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 تشکر و قدردانی

ای ساخت تا  وسعت آن  را  از دریچه  نخستین  سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره

ر   به   ممااا شیند؛  امادر این  راه ، ه  س  بزرووارانی که نن را  اییق  ارااد و حبتت وویش داستند.. ذاا بر وود ایزم اندیشه ناب اساتید ی بز

 رسید.دانم تا مراتب سپاس را از بزرووارانی بجا آورم که اگر دست یاری گراان نبود هرگز این پایان نامه به انجام نمیمی

ی  آنها، ، که در مقام قدردانی  از زحمات بی اائبه  حبیب ا... قاسمیو دکتر  پور اصلمسعود علیو مهربانم، دکتر  استادان راهنمای فرهیخته

 های ارزنده، دانش و دلسوزی اینجانبان سبب به انجام رسیدن  این پایان نامه شده است.زبان قاصر است  و بی شک راهنمایی

مهدی رضائی کهخائی که در کمال سعه صدر  ان نامه را برعهده داشتند و دکتر... فردوست که داوری این پایدکتر فرج ادکتر ححمود صادقیان  و  از 

 اند ، کمال تشکر و قدر دانی را دارم.با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر نن دریغ نداشته

اند سسیار سپاس گاارم. همواره با مهربانی و دلسوزی ما را همراهی نموده از سر کار خانم زهره فارسی  ، مسئول آموزش دانشکده علوم زمین که 

کار و صمیمیت نن را در تهیه مقاطع این پژوهش  همراهی و از هیچ کمکی دری  اند و غ نکردهاز آقای ححمدیان، مسئول کارگاه تهیه مقطع که همیشه با پشت

سعیدی مسئول پژوهشی س گروه دانشکده و سرکار خانم ای کارشناقوشه ی ول آزمایشگاه اپتیک  و آقامیرباقری، مسئ همچنین آقای 

 آجدانی مسئول آبدارخانه دانشکده کمال تشکر را دارم. دانشکده و آقای 

یت تشکر اند  نهااند  و در جلسه دفاع  اینجانب شرکت نمودهاز ممام دوستانم که در این راه، همواره وجوداان مایه دلگرمی و امید بخش نن بوده 



 و
 

 نمایم:و سپاسگااری را  می

، ححمدحسن آرش سنگ، یون  سرنخشی،  کیوان ایمانی،ححمد حسنی، مهرداد ناقوسی ححسن حمیدی، امید اسدی پوریا ولی خانی، آقایان

مریم فتوت، فرزانه پزاکی، سمیرا مددی، شیوا مسکینی، عاطفه علیپور، آسیه فضیلت، نی،  مریم شوقا حدیث آقایی، ها و خانم نصرا... نیا 

 .مرضیه شیخی و منیژه کاظمیمرضیه اسدی، زهرا عباسی ، 

گاهی که اکنون هستم ،ها را به جان خریدهو در  پایان با بوسه بر دستان  پدر و مادر عزیزم ، که همیشه سختی تشکر و قدردانی  برسم نهایت اند تا نن به جای

 را دارم.
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 شده است.گر به مرجع مورد استفاده استناد یمحققان د یج پژوهشهایدر استفاده از نتا

در  یازیا امتیچ نوع مدرک یافت هیدر یبرا یگریا فرد دیان نامه تاکنون توسط خود یمطالب مندرج در پا

 چ جا ارائه نشده است.یه

دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام  یشاهرود م ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا یه حقوق معنویکل 

 د.یبه چاپ خواهد رس« Shahrood  University of Technology» ایو « شاهرود  یصنعت

رگذار بوده اند در مقالات یان نامه تأثیپا یح اصلیکه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یحقوق معنو

 گردد. یت میان نامه رعایمستخرج از پا

آنها ( استفاده شده است  یا بافتهایکه از موجود زنده )  یان نامه ، در مواردین پایه مراحل انجام ایدر کل

 ت شده است.یرعا یضوابط و اصول اخلاق

ا یافته ی یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص یان نامه، در مواردین پایه مراحل انجام ایدر کل

    ت شده است .یرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسان یاستفاده شده است اصل رازدار

 خیتار

 دانشجو یامضا

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها 

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو صنعتی و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

.بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پ  
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 ان نامه ین پایمقالات مستخرج شده از ا

زائی در منطقه شناسی و کانیکانی̎( 8931.، )ح، قاسمی، م.، پور اصلعلی.، ع، مهر عمیدی

 شناسیسازمان زمین، سی و هشتمین گردهمایی ملی علوم زمین. ̎اسفوردی، شمال شرق بافق

 .کشور
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 ای از منطقه فلززایی بافقهوارتصویر ماه
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 چکیده

کیلومتری شمال شرق شهرستان بافق در استان یزد واقع شده  821منطقه مورد مطالعه در فاصله 

است. این منطقه بخشی از بلوک پشت بادام در خرده قاره ایران مرکزی است. در پژوهش حاضر 

-سیاه و چغارت برای مطالعه انتخاب شده است. در این مطالعه از سنگگزستان، لکهمناطق اسفوردی، 

-نگاری، ژئوشیمیایی و میانبارهای سیال نمونهشناسی، کانههای سنگها برای بررسیها و کانسنگ

رسوبی ریزو به سن  -برداری صورت گرفته است. برپایه مشاهدات صحرایی سری آتشفشانی

کامبرین پیشین از گسترش وسیعی در منطقه فلززایی بافق برخوردار است.  -ننئوپروتروزوئیک پسی

های سنگ توفی، شیل، گدازه و توفسنگ، ماسههای دولومیتی، ماسهسری ریزو تناوبی از سنگ

-های آهنها، نوارهایی از چرتهای ریولیتی، ریوداسیتی تا آندزیتی، متاسوماتیتبازالتی، گدازه و توف

ها میزبان اصلی شود. در این منطقه متاسوماتیتمنگنز را شامل می -لیت( و اکسیدهای آهندار )ژاسپی

ها به های مگنتیت و آپاتیت کانسنگباشند و برپایه درصد کانیآپاتیت می-های آهنزایی اکسیدکانه

های لزایی به شکگردد. کانهآپاتیت و غنی از آپاتیت تقسیم می -انواع غنی از مگنتیت، مگنتیت

پراکنده، برشی و پرکننده فضاهای خالی ندرت داربستی، دانهای و بهرگچه-ای، رگهای، تودهلامینه

نگاری و بافتی وجود چهار نسل آپاتیت و سه نسل مگنتیت را نشان شود. مطالعات کانهمشاهده می

ها را در یک محیط های آذرین تشکیل آنهای ژئوشیمی سنگدهد. مطالعات پترولوژی برپایه دادهمی

 درصد، عیار 86/31تا  81/1های منطقه از در کانسنگ 3O2Fe عیار. دهدریفت درون قاره نشان می

5O2P   عیارو  درصد 68/96تا 74/1از REEƩ زا PPM 964  تاPPM 87482 نماید. تغییر می

مرجع مشابه  هایهای کانسنگ نسبت به نمونههنجار شده عناصر خاکی کمیاب نمونهالگوهای به

ها در آن Euو ناهنجاری منفی شدگی عناصر خاکی کمیاب سبک به سنگین یکدیگر بوده و غنی

های نسل شدگی و شوری میانبارهای سیال در آپاتیتباشد. متوسط مقادیر دمای همگنمشهود می

های نسل درصد وزنی معادل نمک طعام و در آپاتیت 27/21گراد و درجه سانتی 211اول به ترتیب 

طوری که میزان دما و باشد. بهدرصد وزنی معادل نمک طعام می98/81گراد و درجه سانتی 818دوم 

-است، که کاهش شوری در آپاتیت نسل دوم میتر از نسل دوم های نسل اول بیششوری در آپاتیت

ی باشد. در زایهای جوی در مراحل تأخیری کانههای ماگمایی با آبتواند حاصل از اختلاط سیال

زایی اکسیدهای شناسی، ژئوشیمی و میانبارهای سیال کانهشناسی، کانینهایت برپایه شواهد زمین

آپاتیت تیپ کایرونا است و   -آپاتیت در منطقه فلززایی بافق مشابه کانسارهای اکسید آهن -آهن

  ها نقش داشته است.گرمابی در تشکیل آن -ترکیبی از فرایندهای ماگمایی

 گرمابی، تیپ کایرونا، بافق. -آپاتیت، ژئوشیمی، میانبارسیال، ماگمایی -اکسید آهن های کلیدی:هواژ
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 (Whitney and Evans, 2010) های این پژوهشعلائم اختصاری مورد استفاده در تصاویر شکل

 
 

اختصاری علامت کانی نام  اختصاری علامت  کانی نام   

Dol دولومیت Cal کلسیت 

Opq اپک Qz کوارتز 

Afs  فلدسپاتآلکالی  Mag مگنتیت 

Ser سریسیت Ep اپیدوت 

Px پیروکسن Pl پلاژیوکلاز 

Ap آپاتیت Bt بیوتیت 

Chl کلریت Spn اسفن 

Amp آمفیبول Hbl هورنبلند 

Grt گارنت Ann آنیت 

Hem هماتیت Ms مسکویت 

Tr ترمولیت Act اکتینولیت 
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 مقدمه 1-1

همراه اسکاندیوم و  ( به71Luتا  57Laلانتانید ) 86فلز که شامل  84عناصر خاکی کمیاب گروهی از 

اند و همگی خواص فیزیکی و شیمیایی ایتریوم هستند که در گروه سوم جدول تناوبی قرار گرفته

-رایندهای زمیندهند. به دلیل بروز رفتار فیزیکوشیمیایی یکسان در طول فیکسانی از خود نشان می

 آنجا ازتوانند حائز اهمیت باشند.ها و کانسار میشناسی این عناصر در مباحث مربوط به منشاء سنگ

سرعت رو به افزایش  رود، کاربرد این مواد بهتر و سبزتر پیش میای پاککه جهان به سمت آینده

قبیل همگی نیاز به عناصر خاکی آلاتی از این های بادی و ماشیناست. خودروهای هیبریدی، توربین

کننده و الکتریکی نیز که های خنککمیاب دارند. همچنین ساخت محصولات جدید نظیر دستگاه

دهند، مطرح هستند. با در نظر گرفتن مقادیر زیادی از عناصر خاکی کمیاب را مورد استفاده قرار می

میاب حائز اهمیت است. در ایران شناسی و اکتشاف عناصر خاکی کی زمینها مطالعهاین ویژگی

وجود  ین ااست ب نشده مند برای عناصر خاکی کمیاب انجامشناسی و اکتشافی سامانمطالعات زمین

جویی عناصر خاکی کمیاب موجود، بلوک پشت بادام را برای پی شناسی و معدنیهای زمینداده

شده و این در این بلوک کارهایی انجام های کمیابدهد. در ارتباط با متالوژنی خاکمستعد نشان می

ی این دهد. نتیجههای نادر را در بخش آپاتیتی این کانسارها نشان میکارها تمرکز و عیار بالای خاک

دهد. با توجه نشان می های کمیاباسفوردی را نسبت به خاک -ی بافقمطالعات پتانسیل بالای منطقه

-شیمی و کانیهای کمیاب دارد، زمینزایی خاککانه ایاسفوردی بر -منطقه بافق به اهمیتی که

شده  نامه حاضر تعریفاسفوردی برای موضوع پایان -شناسی عناصر خاکی کمیاب در منطقه بافق

شیمی و میانبارسیال شناسی، زمینشناسی، کانیشناسی، سنگاست. در این پژوهش، مطالعات زمین

و  سیاهلکه های کانسارهای اسفوردی، گزستان،محدوده در های میزبانها و سنگبر روی کانسنگ

 شده است که در ادامه با جزییات توصیف خواهند شد.چغارت انجام
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 های دسترسیمطالعه و راه ی موردموقعیت جغرافیایی منطقه 1-2

کیلومتر  821، به فاصله کیلومترمربع84161حدود  به مرکزیت شهر بافق با مساحتیشهرستان بافق 

. است شده واقع 98′74″شرقی و عرض  66′91″ جغرافیایی جنوب شرقی شهرستان یزد، در طول در

 هایراه. از دیگر است دسترسیقابلیزد آهن و راه آسفالته منشعب از راه وسیلهبهاین شهرستان 

 .(8-8)شکل معدن چادرملو اشاره کرد -شیطور و بافق-بهاباد، بافق -محورهای بافقبه توانمیارتباطی 

 

 (8913 سحاب،)عه اقتباس از موردمطال های دسترسی به محدوده: موقعیت جغرافیایی و راه8-8شکل 

 و هوایی منطقه شرایط آب 1-3

عنوان یک منطقه صحرایی و هوای گرم و خشک و بارندگی ناچیز به منطقه مورد مطالعه با آب 

و در  8/3های هواشناسی، درجه حرارت در زمستان حداقل اساس آمار ایستگاهشود. بر محسوب می

متر است. دشت بافق به میلی 7/78گراد و متوسط میزان بارندگی در سال درجه سانتی 76تابستان 

علت پست بودن علاوه بر کاهش نزولات جوی، وزش بادهای گرم و خشک کویری همراه با حرکت 

که نحویتری نسبت به مناطق کوهستانی موجب گردیده است به امناسبهای بادی شرایط نماسه
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که در مناطق کوهستانی صورت باران است درحالینزولات جوی در دشت بافق ناچیز و صرفاً به

 بارد.بارندگی نسبتاً زیاد و حتی مقدار کمی برف می

 وضعیت پوشش گیاهی و جانوری منطقه 1-4

جلوه خاص و زیبایی را به این منطقه کویری  وحشحیاتهای نمکی و پوشش گیاهی در کنار کفه

بخشیده است. به دلیل گرمای زیاد و تبخیر شدید و همچنین بارندگی کم در این منطقه، پوشش 

 موردمطالعهی . در منطقهاستو غیره  گز گیاهی بسیار کم و محدود به گیاهان کویری نظیر تاغ،

آن نظیر آهو،  وحشحیاتشود. های خرما و انار دیده میجات و باغها، مزارع کوچک صیفیدهکده

دره انجیر( انواع خزندگان و عقاب را تشکیل -آریز شکارممنوعیوزپلنگ و میش )منطقه  شتر، قوچ،

 .(الف، ب 2-8)شکل دهندمی

 

 ناز شتر در دشت زریگا تصویریب(  نمایی از پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعهالف( : 2-8شکل 

 وضعیت اجتماعی و اقتصادی منطقه 1-5

، چادرملو، چغارت، فعالیت معدنی چغارتبه دلیل وجود معادن غنی همچون معادن آهن  طورکلیبه 

منطقه معدنکاری است. همچنین  و شغل بسیاری از مردم ز عوامل جذب جمعیت در منطقه استا

به علت وجود درختان خرما، پروری اشتغال دارند. علاوه بر این دامکار کشاورزی و  ای بهعده

 وابسته به نخل در منطقه رونق فراوان دارد دستیصنایع
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 شناسی منطقه موردمطالعهریختوضعیت زمین 1-6

های آب و هوایی آن های ساختاری، لیتولوژی و ویژگیتوپوگرافی هر منطقه به عواملی همچون ویژگی

های موجود در منطقه، ها و گسلی دارد. سرعت فرسایش و دگرسانی با وجود درزهمنطقه بستگ

ی مطالعاتی را های محدودهارتفاعات کوه لک شیر، کوه قلعه و کوه زریگان بلندی یابد.افزایش می

های پست و هموار به دشت جنوب شرق و مشرف -که دارای روند شمال غرب دهندتشکیل می

ها پوشیده شوند. سطح دشتهای بزرگی محدود میوسیع با شیب ملایم به آبراهههای هستند. دشت

های آبگیر کوچک داخلی نمکی )که نماینده حوضه-های رسیمارک و پهنه ها با آثار ریپلاز بادرفت

متر  2تا  6/1ها از نوع موازی است و ژرفایی از باشند( است و اغلب حالتی افقی دارند. طرح آبراههمی

های بادی )موسوم به ریگ( توجه ایران مرکزی وجود تلماسههای جالبنمایند. از دیگر پدیدهایجاد می

زمان با های آبریز همباشند از طرفی با توجه به فصلی بودن حوضهو پلایاها )دق یا پهنه کویری( می

سطوح  کند.خورده و خشن ایجاد میها سطح حوزه متورم شده و ظاهری ترکخشک شدن آن

های که در کنار لیتولوژیطوریها بستگی تنگاتنگ با لیتولوژی و تکتونیک دارد بهفرسایشی سنگ

های پست و کم ارتفاع گرانیت های ریزو، تپهصخره ساز آهکی کرتاسه و آهکی و دولومیتی سری

 (.9-8خورند )شکلماهورهای نئوژن به چشم میزریگان و تپه
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 موردمطالعه شناسی منطقهریختنمایی از زمین :9-8شکل 

 تاریخچه معدنکاری در منطقه 1-7

آهن توان به سنگها میترین آنی معدنی بافق دارای منابع زیرزمینی متنوعی است که از مهممنطقه

چاهون، منگنز ناریگان، فسفات اسفوردی، سرب و روی آهن سهگز، سنگآهن چاهچغارت، سنگ

 ترینمهم عنوانبهکشور  آهنسنگ سومیکبا ذخیره بیش از  منطقه فلززایی بافقکرد. کوشک اشاره 

تاکنون در  8971از سال  شدهانجامعملیات اکتشافی  درنتیجهاست.  شدهشناختهدار ایران آهن منطقه

 ینترمهمکه  شدهشناسایی میلیارد تن  4/8آنومالی آهن با ذخیره نزدیک به  91این منطقه بیش از 

معادن فسفات اسفوردی و سرب و روی  چادرملو و همچنین ،چاهونسهچغارت،  آهن ها معادنآن

ی ی کوتاه و مختصری به تاریخچههای معدنی این منطقه هستند. در زیر اشارهکوشک نیز از شاخصه

 شود.این معادن می
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 معدن چغارت 1-7-1

شهر  شرق کیلومتری جنوب 826شرق بافق و کیلومتری از شمال  82ی آهن چغارت در فاصلهسنگ 

متر  111*911ی اندازهرنگ و برجسته از آهن به  ی سیاهشده است. چغارت در ابتدا یک تپه یزد واقع

مند از های سامان. اکتشافبودمتر بالاتر از سطح دریا  8861های اطراف و متر بالاتر از دشت 861و 

 8348ی فولاد اصفهان در سال شده به کارخانهآهن استخراج محمولهآغاز شد و اولین  8388سال 

 .(Torab, 2008) حمل شد

 چاهونسهمعدن  1-7-2

 کیلومتری 96کیلومتری شمال شرقی شهر بافق و  74که در فاصله  چاهونآهن سهسنگ  معدن

که در  است IX و X مشتمل بر دو آنومالی چاهونسهمعدن  شده است.واقع معدن چغارت  شمال

است و طی  آغازشده 8917در سال  این معدناز  برداری. بهرهفاصله سه کیلومتری از یکدیگر قرار دارد

عملیات شود. میاز این معدن استخراج  آهنسنگمیلیون تن  2/9سالیانه  شدهانجام ریزیبرنامه

 متری انجام شده است. 821در این معدن تا عمق  حفاری و برداشت

 معدن چادرملو 1-7-3

میلیون تن  711ی بیش از شده در ایران با ذخیرهآهن شناختهترین معدن سنگمعدن چادرملو بزرگ 

شده است.  میلیون تن از آن استخراج 71است و تاکنون حدود  3O2Fe ،86/2%5O2P %66و با درصد 

شده است. این کانسار شامل دو بخش کیلومتری از شمال شهر بافق واقع  11این کانسار در حدود 

های های دقیق بین سالهای مگنتیت جداگانه است. اکتشافشمالی و جنوبی و برخی از ناهنجاری

منجر شد. در حال  8334ام به احداث کارخانه در تابستان سال انجام شد و سرانج 8341تا  8346

میلیون تن در سال را  82متری زیر سطح و قابلیت استخراج  811عمق  حاضر این معدن روباز در

 .(Torab, 2008میلیون تن در سال است ) 1/4حال تولید واقعی حدود دارد. بااین
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 معدن فسفات اسفوردی 1-7-4

کانسار  کیلومتری شمال شهر بافق قرارگرفته است. 96ی مگنتیت اسفوردی در فاصله -کانسار آپاتیت

آهن مورد بررسی قرارگرفته اما به دلیل ی هفتاد میلادی برای پتانسیل سنگاسفوردی ابتدای دهه

شناسی ایران از زایی آپاتیت برای تعیین پتانسیل فسفات آن توسط سازمان زمیندرصد بالایی از کانی

-8332سال ) 81های دقیق طی جوییمیلادی مورد مطالعه قرارگرفته است. بعد از پی 8318ل سا

با تولید کنسانتره  8333آغاز شد و فعالیت معدن در سال  8339( ساخت کارخانه در سال 8312

 .(Jami, 2006) فسفات برای استفاده در صنایع کود و اسید فسفریک ادامه یافت

 مطالعات پیشین 1-8

ای شناسی و معدنی گستردهدر ارتباط با منطقه فلززایی بافق و موضوع تحقیق در ایران، مطالعات زمین

شده در منطقه فلززایی بافق، پس از  آن  شده است. در این بخش ابتدا به مطالعات انجامانجام 

 پردازیم.ایران میشده در ارتباط با موضوع تحقیق در سایر نقاط  تحقیقات انجام

 بافق منطقه فلززاییشده قبلی در ارتباط با کارهای انجام 8-1-8

 شده در منطقه فلززایی بافق به شرح زیر است: مطالعات انجام

های میزبان سنگ، به مطالعه و بررسی پترولوژی و ژئوشیمی (Eslamizadeh, 2016)زاده اسلامی -

براساس نتایج به دست آمده  چاهون پرداخت.کانسار سه 81زایی تیپ کایرونا در آنومالی شماره کانه

سازی مگنتیت، هماتیت و آپاتیت از طریق تفریق ماگمایی رخ داده است و وی اظهار داشت که کانی

 اکتینولیت نتیجه فرایند گرمابی است.هایی نظیر تشکیل کانی

، به بررسی رشد بلورهای مونازیت و تامین عناصر خاکی نادر از کانی (8931)منش و همکاران ایران -

 اندآپاتیت در کانسار اسفوردی پرداخته
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شناسی و ی وضعیت کانیعلاوه بر مطالعهی دکتری خود در رساله ،(Borumandi, 1973)برومندی  -

سازی منطقه، برای نخستین بار از اصطلاح سازند اسفوردی برای توصیف ردیفی از رسوبات کانی

 یت استفاده نمود.تخریبی، شیل، آهک، دولومیت، توف و ریول

آپاتیت ومونازیت را در اهمیت میانبارهای سیال ، (Bonyadi et al., 2011)بنیادی و همکاران  -

 چاهون با رویکرد ژئوشیمی و پاراژنتیک مورد بررسی قرار دادند.کانسار اکسید آهن و آپاتیت سه

، با مطالعه و بررسی ژئوشیمیایی و پتروژنز (Poshtkoohi et al., 2018)کوهی و همکاران پشت -

منطقه بیابانک، اظهار داشتند که ماگماتیسم مافیک در این منطقه تا حد زیادی بیانگر موقعیت کمان 

  زایی است.ماگمایی و یا کافت

شناسی کانسارهای ناحیه بافق منشأ زمین شناسی و ویژگی، با بررسی کانی(Torab, 2008)تراب  -

 های آن را رسوبی عنوان نموده است.فسفریت

در کانسار اکسیدآهن و های اسکارن اجتماع کانی، (Taghipour et al., 2015)پور و همکاران تقی -

 آپاتیت اسفوردی را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند.

های تبخیری و در ساز را شوراببا بررسی کانسار اسفوردی منشأ سیالات کانه ،(Jami, 2006) جمی -

 داند.مرحله دوم سیالات منشأ گرفته از توده گرانیتی می

سازی آپاتیت در ایران مرکزی پتانسیل کانیای بر روی مطالعاتی گسترده (Chen, 1994) چن زوئی -

در تمام این  REEدار بافق انجام داده است و بر اساس الگوی یکسان خصوص در نواحی آهنو به

 ها یکسان دانسته است.سازی آهن را در تمام آنمعادن خاستگاه کانی

 گیریزهانداهای رسوبی پرکامبرین و پالئوزوئیک ایران به مطالعه و در کتاب سنگ ،(8947)  حمدی -

 منطقه کوشک پرداخته و سری کوشک را معرفی نمود شناسیچینهستون 

 -ی ولکانیسم مناطق اسفوردیی کارشناسی ارشد خود به مطالعهدر رساله ،(8964)  حیدری -

 و پترولوژی یدرزمینهناحیه به نتایج جالبی  فشانیآتشهای سنگزریگان پرداخت و علاوه بر تفکیک 

 .یافتدستهای مزبور ژئوشیمی سنگ
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مراحل تشکیل کانسنگ را در کانسار چادرملو با ، (Heidarian et al., 2018)حیدریان و همکاران  -

 و ژئوکرونولوژی مورد مطالعه و بررسی قرار دادند EPMA، LA-ICP-MSهای استفاده از روش

، بخش وسیعی را از بیابانک تا بافق مورد توجهقابلدر پژوهشی ، (Haghipour, 1974) پور حقی -

از بیابانک تا بافق و  8:611111ی فراگیر با مقیاس که حاصل آن یک نقشه قراردادتشخیص و تفحص 

( 8311ی پشت بادام است. وی همچنین در سال )از ناحیه 8:811111ی دیگری با مقیاس نقشه

 .قرارداد د بررسیموری ایران مرکزی های پرکامبرین را در ناحیهسنگ

و  قرارداد مطالعه موردآپاتیت اسفوردی را  -آهن، چگونگی پیدایش کانسار (8982) درویش زاده  -

ها و منطقه، کانی سازی آپاتیت را با توف یشناسسنگو  یشناسنیزمعلاوه بر تشریح وضعیت 

ها را با سری هرمز ها و سایر رسوبات همراه آنارتباط دانسته و این سنگهای این محل بیریولیت

های آذرین اسیدی و بازیک منطقه به لحاظ که سنگ مقایسه نموده است. وی همچنین اعتقاد دارد

 باشند.ژنیتیکی از یکدیگر مجزا می

آپاتیت میشدوان را -ی دکتری خود سنگ میزبان و کانسار آهندر رساله ،(Daliran, 1990) دلیران -

 کرد. بندیتقسیمیرونا اهای نوع کدر گروه کانسار را آن و قرارداد مورد بررسی

زایی آهن و آپاتیت کانسار گزستان آن را شیمی و کانه، با بررسی زمین(8934) دهقانژاد و همکاران 

 مشابه کانسار کایرونای سوئد دانستند.

زایی و دگرسانی در کانسار آهن و آپاتیت ، به مطالعه ژئوشیمی، کانه(8934) رستمی و همکاران  -

سیاه را در آپاتیت لکه -سازی در کانسار آهنشناسی و کانیو مراحل تکوین زمین ند.سیاه پرداختلکه

بندی های کالدرا تقسیمسه مرحله پیش از رخداد کالدرا، هم زمان با رخداد کالدرا و پس از فعالیت

 کردند.

سیاه پژوهش کمیاب کانسار لکه ، بر روی عناصر خاکی(Rahimi et al., 2016)رحیمی و همکاران  -

های ریز دانه و درشت . به دو نسل آپاتیت که در گرانیتژئوشیمیایی و آنالیزهای آماری انجام دادند
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ها را ها اشاره کرده است و آنکند و به چگونگی توضیع  عناصر کمیاب و نادر در آندانه اشاره می

 های هیدروترمالی دانسته است.نتیجه فعالیت

ی متاسوماتیسم برخاسته از یک ، در مورد چادرملو، پدیده(NISCO, 1971)شناسان روسی زمین -

 اند.ماگمای اسیدی را عامل زایش آهن دانسته

کامبرین آغازین  زاییزایی آهن در ناحیه بافق را در ارتباط با گرانیتکانی (8918) رمضانی و قادری  -

آپاتیت در معدن چغارت با لوکوگرانیت زریگان ازنظر سنی دارای  -زیرا کانسنگ آهن دانند؛می

 همپوشانی منطقی هستند.

را تهیه و  آبادعلی 8:26111شناسی برگهزمین، گزارش و نقشه (8918)  شناسیسازمان زمین -

که عمدتاً از  استمجموعه سنگی در این منطقه مجموعه خارنگان  ترینقدیمیکه  گزارش کرده است

 شدهتشکیلسیاه  هایچرتجلبکی و  هایآهک، دولومیت های بد بو و سنگماسهگری وک، شیل، 

است. در  آمدهدستبهبه سن کامبرین زیرین  هاییفسیلحاوی جلبک این مجموعه  هایآهکاست. از 

یب آلکالی گرانیت، سینیت، دیوریت، کوارتز پورفیری، دیاباز، نفوذی با ترک هایسنگاین برگه 

و دایک بوده و  ایتوده هایشکلکه به  است شدهگزارش آپاتیت  -های آهنکانسنگکربناتیت و 

 .دارای سن کامبرین پایینی هستند

بخش کانی سازی عناصر های امیددر جهت شناسایی محدوده ،(8936) شناسی کشور سازمان زمین -

، ژئوشیمیایی، دورسنجی و ژئوفیزیکی در استان یزد شناسیزمینهای با پردازش از لایه خاکی کمیاب

 مطالعات دفتری و صحرایی انجام گرفت و طی گزارشی منتشر شد.

پرکامبرین ایران انجام  خیز اورانیمی شناخت مناطق مطالعاتی درباره ،(Samani, 1988) سامانی -

 داده و مسئله ماگماتیسم کربناتیتی را در ایران مرکزی و زاگرس مطرح نموده است.

عنوان ذخایر و چغارت را به  XIV ، آنومالیXXذخایر آهن آنومالی (Samani, 1998)سامانی  -

بندی کرد. ایشان با توجه به مذاب مگنتیتی به این نتیجه رسید که اعتقاد به کربناتیت رده -مگنتیت
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های معدنی با چندین میلیون تن آهن باشد بسیار این مسئله که ماگمای گرانیتی بتواند منبع توده

 است.مشکل 

اسفوردی را تهیه کردند و  8:811111شناسی چهارگوش زمین، نقشه (8941)  سهیلی و مهدوی -

بافق به  -پشت بادامدر بلوک  یو دگرگون نیآذر هایسنگمجموعه  تریناصلیگزارش کردند که 

 بیترک دیمنطقه از د نیآذر هایسنگ. شودمیمربوط  نینفراکامبریو ا نیپرکامبر هایسامانه

 نیدر ا رند؛یگ یرا دربرم یدیو کاملاً اس یدیتا اس کیباز هایسنگاز  ایهدامنه گسترد شناسیسنگ

گرانیت، گرانیت پورفیری توده  است: شدهداده  صیتشخ ریبه شرح ز یمنطقه چند توده نفوذ

 بیوتیت گرانیتی،توده ، گرانودیوریت -دیوریت -توده سینیت، گابرودیوریتی -وده دیوریتی، تلوکوکرات

 گریچادرملو، ساغند و د گان،ینار، گانیبزرگ زر ینفوذ هایتودهگرانیت پورفیری لوکوکرات شامل 

در  هاتوده نیدوران است. ا تیگران ارزهمو  (گزستان تیوریکروگرانودیحتمالاً م)ا ترککوچ هایهتود

 تیماه یو دارا کیو سد یدیاس اریو بس اندکردهنفوذ  زویر یسر فشانیآتشو یرسوب هایسنگ انیم

 .تا ساب آلکالن هستند آلکالن

شناسی شیمی و کانیبه مطالعه و بررسی زمین، (Shekarian et al., 2017)شکاریان و همکاران  -

اند و افزایش غلظت عناصر خاکی اکسید آهن وعناصر خاکی کمیاب در کانسار آهن چغارت پرداخته

 اندزایی کایرونا قلمداد کردهرا شبیه به نوع کانی کمیاب را وابسته به جدایش آپاتیت دانسته و آن

آپاتیت بافق، به  -، بر روی پراکندگی عناصرخاکی کمیاب کانسارهای آهن(8944)فرخندی سرخابی  -

ای و افشان در نوع آپاتیت رگه خصوص اسفوردی و چادرملو، مطالعات مبسوطی انجام داده است و دو

 آهن تشخیص داده است.

های اکسیژن که بر روی کانسنگ با استفاده از ایزوتوپ، (Ghazi et al., 2019)قاضی و همکاران  -

مگنتیتی مطالعه شده است به بررسی منشا هیدروترمالی و آذرین کانسارهای آهن و آپاتیت بافق 

-اند و اعتقاد دارند که در این منطقه کانیزایی بافق را ماگمایی دانستهبخش اصلی کانیپرداختند و 

 تر از این نیز وجود دارند.زایی بیش
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چادرملو را تهیه کردند.  8:811111چهارگوش  شناسیزمین، نقشه (8916)  قائمی و سعیدی -

 بیترک دیمنطقه از د نیآذر هایسنگاست.  نینفراکامبریامنسوب به  شناسیسنگواحد  ترینقدیمی

 نیدر ا رند؛یگ یرا دربرم یدیو کاملاً اس یدیتا اس کیباز هایسنگاز  ایگستردهدامنه  شناسیسنگ

، گابرودیوریتی -وده دیوریتی، تگرانیت، گرانیت پورفیری لوکوکراتنفوذی با ترکیب منطقه چند توده 

که به درون  است شدهداد هتشخیص  نیت بیوتیتیتوده گرا، گرانودیوریت -دیوریت -توده سینیت

 .اندشدهتزریقرسوبی پرکامبرین پسین )سری ریزو( -آتشفشانی هایسنگ

تحت عنوان متالوژنی بلوک پشت بادام یک بخش مناسب  ایمقالهدر  ،(Mokhtari, 2015)مختاری  -

اروپای مرکزی منتشر شد اظهار داشت که  شناسیزمینی برای کانی سازی عناصر نادر که در مجله

آپاتیت ایران مرکزی از بلوک پشته بادام از عناصر نادر خاکی غنی هستند. همچنین -های آهنکانسار

سیاه بیشترین ، اسفوردی، زریگان، گزستان و لکههایی که در این منطقه وجود دارددر میان کانسار

 شوند.های اکتشافی توصیه میسازی عناصر نادر خاکی و برای برنامه اهمیت برای کانی

سنگی قدیمی مانند های پیی ساغند کمپلکس، اعتقاد دارد در ناحیه(Nadimi, 2007)ندیمی  -

کمپلکس پشت بادام و کمپلکس دگرگونی حلقوی چاپدونی در زمان پالئوپروتروزوئییک در طول 

وتروزوئییک در اثر رژیم تکتونیکی کوهزایی چاپدونین تشکیل و در زمان پالئوپروتروزوئییک تا نئوپر

 شده است.فشارشی دگرگون

 شده قبلی مرتبط با این موضوع تحقیق در دیگر نقاط ایرانکارهای انجام 8-1-2

مرکزی جهت شناسایی  به اکتشافات مقدماتی در پهنه البرز ، (8936) شناسی کشور مان زمینساز -

 های کانی سازی عناصر نادر خاکی پرداخت.پتانسیل

های آهن و آپاتیت سری هرمز در جنوب کشور را مطالعه نموده و بخشی زایی، کانه(8934 )فخری  -

آپاتیت  -های آهنزاییآهن منطقه هرمز را از نوع سازندهای آهن نواری نوع آلگوما و کانهزایی از کانه

 گرمابی معرفی نمودند. -را از نوع ماگمایی
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ای را تحت عنوان ژئوشیمی و ذخایر بالقوه مقاله ،(Mokhtari et al., 2018)مختاری و همکاران  -

ها اظهار داشتند که منتشر کردند. آن طارمی آپاتیت در منطقه -های آهنعناصر نادر در کانسار

های پیدایش و فرایند منشأالگوی مشابه عناصر نادر دارند. این امر  طارمآپاتیت -های آهنکانسار

آپاتیت، سنگ میزبان کوارتز مونزونیت  -های آهنهد. الگوهای عناصر نادر در کانهدیکسان را نشان می

دهد که این توده نفوذی یک منبع مشترک با ذخایر . الگوهای مشابه نشان میدهدمیمشابه را نشان 

 .گذاردآپاتیت را به اشتراک می -آهن

 ، دگرسانی، سنشناسیزمینپژوهشی را تحت عنوان  ،(Nabatian et al., 2014)نباتیان و همکاران  -

-ی زنجان انجام دادند. نامآپاتیت در ائوسن بالایی کوارتز مونزونیت در ناحیه -های آهنکانسار منشأو 

ی خوبی از یک در زنجان نمونه شدهواقعآپاتیت  -های آهنبردگان به این نتیجه رسیدند که کانسار

آپاتیت  -میزبان کوارتز مونزونیت کانسار تیپ کایرونا است. همچنین بیان کردند که کانسارهای آهن

یرونا ات کفسفا -سیال ماگمایی و با تیپ آهن منشأخوبی برای پی بردن به  یتفسیرکنندهزنجان 

 .هستند مقایسهقابل

 بندی انواع کانسارهای عناصر خاکی کمیابرده 1-9

و سنگ  REEشناسی شده است که بر اساس کانیتقسیمات مختلفی برای کانسارهای این عناصر ارائه 

بندی عناصر خاکی کمیاب که تقسیم که است که بر اساس آخرینمیزبان بوده است این درحالی

(Weng et al., 2013) شناختی که این مواد معدنی زمینارائه کردند این عناصر را بر اساس فرایندهای

 (.8-8بندی کردند )جدولسازند تقسیمرا قادر می REEمعدنی  کنند و تشکیلرا متمرکز می
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(Weng et al., 2013) بندی انواع کانسارهای عناصر خاکی کمیاب: رده8-8جدول

 

 طرح مسئله و هدف از مطالعه 1-11

در  پیشرفته، اهمیت فلززایی این عناصر هایفناوریبا توجه به کاربرد عناصر خاکی کمیاب در 

انتخاب معدنی ناحیه اسفوردی، این منطقه برای موضوع تحقیق حاضر  هایو پتانسیلها متاسوماتیت

در این  (REEعناصر خاکی کمیاب )است. ذکر این نکته هم حائز اهمیت است که مطالعات قبلی  شده

تمرکز تحقیق حاضر بر مطالعه  کهدرحالیناحیه عمدتاً بر روی کانسارهای آهن و آپاتیت بوده است، 

 در این ناحیه است. متاسوماتیتی هایها و اثبات قطعی وجود سنگمتاسوماتیتکمیاب در  فلزات

 روش مطالعه 1-11

برداری، تجزیه های صحرایی، نمونهانجام این پژوهش طی چند مرحله شامل مطالعات دفتری، بررسی

اختصار هر مورد به ها و نتایج است. در این بخشها، پردازش و تفسیر دادهشیمیایی و مطالعه نمونه

 شود.ها در بخش مربوط به خود ارائه میمعرفی و شرح کامل آن

 مطالعات صحرایی 1-11-1

بازدید صحرایی طی یک هفته انجام گرفت.  مورد مطالعهو آشنایی کلی با منطقه  پس از مطالعات اولیه

از  اسیمق بزرگ یشناسنیزمی ی نقشهتهیه منظور به یشناسنیزمهای در این مرحله برداشت
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ی برای بردارنمونه کانسارهمچنین در هر های میزبان به عمل آمد. ی کانی سازی و سنگمحدوده

 اهداف زیر انجام گرفت.

نمونه  84ی مقطع نازک و نمونه جهت تهیه 92نگاری تعداد شناسی و سنگمطالعات کانی منظور به

 برداشت شد. مطالعه موردی مقطع نازک صیقلی از مناطق جهت تهیه

نمونه از کانسنگ و  26در این راستا تعداد  ، ژئوشیمیاییمطالعات پترولوژیکی و به جهت  یبردارنمونه

و چغارت ، سیاهلکه، گزستان، اسفوردی معادنی ژئوشیمیایی از های میزبان برای تجزیهسنگ

سان نشده و فاقد رگه و غیر هوازده، دگر دها بایصورت گرفت. لازم به ذکر است این نمونه یبردارنمونه

 .شدندانتخاب می رگچه

سیاه و های لکهدو نمونه از منطقه تعداد XRDشناسی به روش آنالیز کانی منظور بههمچنین 

سیاه و چغارت لکه، گزستاناسفوردی،  هایی در این مرحله، از منطقهطورکل به برداشت شد. اسفوردی

نمونه جهت آنالیزهای  26 ی مقاطع نازک و نازک صیقلی، تعدادتهیهنمونه جهت  73تعداد 

ی صورت بردارنمونه XRDبه روش  یشناسیکاننمونه جهت آنالیز  2و ژئوشیمیایی و پترولوژیکی 

 .گرفت

 مطالعات آزمایشگاهی و دفتری 1-11-2

است. در این مرحله آوری و مطالعه منابع و اطلاعات موجود قدم اول در انجام این پروژه جمع

شناسی و توپوگرافی منطقه معدنی های زمینشناسی، نقشهتوسط سازمان زمین شدههای تهیه گزارش

پس از  در این مرحلهاسفوردی مورد مطالعه قرار گرفت.  -شده قبلی در منطقه بافقو کارهای انجام 

شناسی و ی کانیلی جهت مطالعهمقطع نازک صیق 84مقطع نازک و  92ی، به ترتیب بردارنمونهانجام 

نگاری در آزمایشگاه نوری دانشکده علوم دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفت. برای مطالعات کانه

( کانادا فرستاده acme labنمونه کانسنگ به آزمایشگاه اکمی )88نمونه سنگ و  87ژئوشیمیایی تعداد 

ی بعد برای عناصر اصلی و در مرحله شده ذوبها ابتدا در حضور لیتیوم تترابرات این نمونه شد.

(5O2P, 2, TiOO, MnO2Na, MgO, O2K, CaO, tFeO, 3O2Fe, 3O2Al, 2SiO  وL.O.I. ) به روش
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ICP-OES  و برای عناصر کمیاب و خاکی کمیاب)Ag, Ba, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hf, Mo, Nb, 

Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, Tl, U, V, W, Zn, Zr, Sc, Ge, Te, In, Cd, Re, La, Ce, Pr, 

Nd, )Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y  به روشICP-MS حدود قابل  .تجزیه شدند

( آورده شده است. 2-8 برای تمامی عناصر در )جدول ذکرشدههای آنالیز ثبت پایین و بالای روش

 Arc GIS ،Excel ،Google ازجملهو  کتب مرجع و مقالات مطالعه بانتایج حاصل از مراحل قبل 

Earth ،Global Mapper ،Grapher ،IBM SPSS Statistics 24 ،GCDKIT 4.1 ،یبنددسته ،

 است. شده استفادهاز آن  نامهانیپاپردازش و تلفیق گردیده و در نگارش 

 PPM: مقدار حد قابل ثبت بالا و پایین برای عناصر اصلی برحسب درصد، کمیاب و خاکی کمیاب برحسب 8-2جدول 

 عنصر حد قابل ثبت پایین حد قابل ثبت بالا

100 0.01 2SiO 

100 0.01 3O2Al 

100 0.002 3O2Cr 

100 0.04 3O2Fe 

100 0.01 O2K 

100 0.01 MgO 

100 0.01 MnO 

100 0.01 O2Na 

100 0.01 5O2P 

100 0.01 2TiO 

50,000  1  Ba 

10,000  1  Be 

50,000  0.1  Ce 

10,000  0.2  Co 

1,000  0.1  Cs 

10,000  0.05  Dy 

10,000  0.03  Er 

10,000  0.02  Eu 

10,000  0.5  Ga 

10,000  0.05  Gd 

10,000  0.1  Hf 
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10,000  0.02  Ho 

50,000  0.1  La 

10,000  0.01  Lu 

1,000  0.1  Nb 

10,000  0.3  Nd 

10,000  0.02  Pr 

1,000  0.1  Rb 

10,000  0.05  Sm 

10,000  1  Sn 

50,000  0.5  Sr 

1,000  0.1  Ta 

10,000  0.01  Tb 

10,000  0.2  Th 

10,000  0.5  W 

50,000  0.1  Y 

10,000  0.05  Yb 

50,000  0.1  Zr 

10,000  20  Ni 

10,000  1  Sc 

 طرح کلی محتوای رساله 1-12

وهوا و شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه در فصل اول به کلیاتی در ارتباط با موقعیت جغرافیایی، آب

پردازیم. همچنین در ارتباط با اهداف و روش و مرور اجمالی بر تاریخچه معدن کاری در منطقه می

ای به بررسی شناسی ناحیهفصل دوم ابتدا در بخش زمین شده است. درارائه مطالعه توضیحاتی 

ای به شناسی منطقهپردازیم و در قسمت زمینی ایران مرکزی و بلوک پشت بادام میاجمالی پهنه

پردازیم. در فصل سوم، سیاه و چغارت میتفسیر مناطق موردمطالعه شامل: اسفوردی، گزستان، لکه

فشانی، های سنگی منطقه مورد مطالعه اهم از آتششناسی نمونهشناسی و کانیهای سنگویژگی

نگاری، شود. در فصل چهارم به تشریح کانهنفوذی و رسوبی بر اساس مطالعات میکروسکوپی ارائه می

-بررسی به و ششم پردازیم. فصل پنجمهای کانسنگ منطقه میساخت، بافت و توالی پاراژنزی نمونه
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اند شدهتجزیه ICP-MSهای ها که به کمک روشیمیایی سنگ میزبان و کانسنگهای ژئوش

های مگنتیت و آپاتیت با استفاده از عناصر گیرد. نمودارهای رسم شده برای کانیموردبررسی قرار می

 هفتمکند. در فصل پذیر میاصلی، فرعی و جزئی، تشخیص محیط تشکیل، ژنز و تیپ کانسار را امکان

سازی ساز و فرایندهای کانهمنظور تشخیص ماهیت سیال کانهبه میانبارهای سیالبه بررسی مطالعات 

گیری و ارائه الگوی مدل متالوژنیک از منطقه به بحث و نتیجه هشتمنهایت در فصل  رو د پردازیم؛می

 .پردازیمبافق می
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 مقدمه  2-1

-ی ایران مرکزی جای میساختی ایران، در پهنههای زمینبندی پهنهمنطقه مورد مطالعه در تقسیم

زد، پشت بادام، طبس و لوت یهای سبزوار، ی خود به زیر پهنهی ایران مرکزی به نوبهگیرد. پهنه

ادام واقع ی فلززایی بافق در بخش مرکزی بلوک پشت ب. منطقه (Alavi, 1991) تقسیم شده است

 8:261111 هایهبندی چهارگوشی مورد مطالعه در تقسیم. منطقه(8-2)شکل  شده است

 گیرد.جای می (NH-40-2(  و راور )NH40-1) یزد 8:261111های شناسی ایران در ورقهزمین

 (4169)شماره  زمین شناسی بافق 8:811111 هایهاز چهارگوشکوچکی  این منطقه بخش همچنین

ی . در این فصل ابتدا به شرح مختصری دربارهگیرددر بر می ( را4869)شماره  و اسفوردی

شود، و در ادامه شت بادام پرداخته میپای ایران مرکزی و به طور ویژه بلوک شناسی ناحیهزمین

و چغارت  سیاهلکه گزستان، های معدنی اسفوردی،شناسی منطقههای زمین شناسی و سنگویژگی

 یف گردیده است.توص

 

 (Alavi, 1991) رسوبی ایران -موقعیت منطقه مورد مطالعه )مستطیل آبی رنگ( در نقشه ساختاری: 8-2شکل 
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 ایناحیه شناسیزمین 2-2

در شود و ی ایران مرکزی پرداخته میعمومی پهنه شناسیزمین هایژگیدر این بخش ابتدا به وی

 ای زمین شناسی توصیف شده است.هبه لحاظ ویژگیبلوک پشت بادام  ادامه

 مرکزی ایران پهنه شناسیزمین -2-2-1

شناسی ایران مربع یکی از واحدهای اصلی زمین ی با مساحت دو هزار و سیصد کیلومترایران مرکز

سیرجان و  -ساختی البرز، سنندج های زمینل مثلث در مرکز ایران و در میان پهنهبه شک است که

هیمالیا قرار گرفته و توسط زمین درزهای  - ی کوهزایی آلپهای شرق ایران در محدودهرشته کوه

 سبزوار احاطه شده است -های کاشمربافت، گسل دورونه وافیولیت -افیولیتی شرق ایران، نایین

(Ramezani and Tucker, 2003) .شناسی محدوده ایران مرکزی از دیدگاه پژوهشگران آشنا به زمین

، این پهنه را از شمال به (Stocklin, 1968)شناسان از جمله باشد و برخی از زمینایران متفاوت می

کنند. سیرجان محدود می - سنندج پهنههای البرز، از خاور به بلوک لوت و از جنوب باختری به کوه

ی لوت را جز همه (8963 )از لوت )شمال لوت(، و افتخارنژاد بخشی  ، (8966 ی،نبو) در حالی که

-محدوده ایران مرکزی را خیلی گسترش می (Nogole-Sadat, 1993)داند. همچنین ایران مرکزی می

بین دو  (Boulin, 1991)کند. ایران مرکزی به عقیده جدا میپهنه  هایی را به صورت زیردهد و بخش

، پهنه)در جنوب( واقع شده است. حد شمالی این  تتیس جدید)در شمال( وقدیم  نوار کوهزایی تتیس

دختر قرار دارد. حد  - های آتشفشانی ارومیهجنوب باختری آن سنگ - های البرز و حد جنوببلندی

های پرشیب و مستقیم که تا مزوزوئیک فعال توسط کمربندی از گسلجنوبی و جنوب باختری آن 

چندان  پهنه. حد خاوری این (Sengor, 1991)شود سیرجان جدا می - ی سنندجاند، از ناحیهبوده

ای ران مرکزی و برخی دیگر قطعهشناسان، بلوک لوت را جز ایمشخص نیست، چرا که برخی از زمین

رود. در این شناسی به شمار میترین واحدهای زمیندانند. این پهنه یکی از پیچیدهجداگانه از آن می

های فعال و نیمه فعال امروزی های دگرگون شده )پرکامبرین( تا آتشفشانترین سنگ، قدیمیپهنه

که حوادث  ترین قاره در ایران محسوب دانستقدیمیتوان محل وجود دارد. در واقع این منطقه را می
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سنگ متبلور ایران مرکزی و . پی(8941، زاده درویش)ه خود دیده است شناسی فراوانی را بزمین

توجه  های بزرگ شکسته شده و باپوشش پلاتفرمی آن، حداقل از دوران پالئوزوییک در امتداد گسل

می را متحمل شده که در پیدایش شناسی در بعضی از مناطق حرکات قائم مداوبه نبودهای چینه

. در این پهنه علاوه بر وجود (8984, هوشمندزاده)ثیر نبوده است تاهای دوران سوم بیشانآتشف

دگرگونی نیز گماتیسم و هایی با سن پرکامبرین پسین تا کواترنر، فازهای گوناگون کوهزایی، ماسنگ

پرکامبرین،  سنگپیپس از سخت شدن ، (Stocklin, 1968). به باور (8918, قربانی)ست رخ داده ا

های سکویی داشته و در زمان مزوزوئیک و سنوزوئیک به این بخش در زمان پالئوزوئیک ویژگی

الگوی ساختاری حاکم بر این  باید گفت که ،ای پرتحرک و پویا تبدیل شده است. با این وجودمنطقه

های جداگانه دارند و پویایی های عمده است که هریک ویژگیگسل های جداشده باپهنه از نوع بلوک

. در ارتباط با ماگماتیسم و دگرگونی در ایران مرکزی، (8919, آقانباتی)ه جا یکسان نیست آن در هم

شود طی در ساغند، اردکان، ترود و ارومیه دیده میعلاوه بر دگرگونی و ماگماتیسم پرکامبرین که 

های زایی )گرانیتشانی )ترود(، در تریاس با دگرگونی و گرانیتآتشف هایدوره سیلورین با فعالیت

های شیرکوه یزد و جنوب اصفهان( و در زایی )گرانیتاسماعیل آباد( در ژوراسیک با گرانیت -ساغند

بزمان همراه  -فشانی سهندهای آتشفشانی مهمی به  ویژه در نوار آتشکرتاسه و ائوسن نیز با فعالیت

شان بزمان، جنوب یزد و انار فششانی نیمه فعال امروزی نظیر آتفشهای آتبوده است. سرانجام فعالیت

 . (8916, آقانباتی)این پهنه دانست  توان آخرین فعالیترا می

-میند معدنی و چندین منطقه فلزایی نوع و دارای چند کمربایران مرکزی از دیدگاه فلززایی بسیار مت

سرب و روی، منگنز، طلا، مس، بوکسیت، باریت، آهن، ای از گستردهزایی هباشد. در این پهنه کان

های فلززایی کلی منطقهطور ندین برهه زمانی رخ داده است. بهیت و... در چستفسفات، فلوریت، سل

 -بنانو منطقه معدنی مثلث کوه انارک، تفت ،از: منطقه فلززایی بافق بارتندمعدنی مهم این پهنه ع

ی بر اساس تقسیم ی ایران مرکزگونه که در بخش مقدمه به آن اشاره گردید، پهنهراور. همان-بهاباد

باشد که از شرق به غرب شامل: بلوک لوت، طبس، پشت ، شامل چهار بلوک می(Alavi, 1991)بندی 



26 

 

که به سمت غرب خمیدگی دارند و از ای های ناحیهبادام و یزد است. چهار بلوک مذکور توسط گسل

ها دارای سنگ . این بلوک(8919, آقانباتی)اند نوع امتداد لغز راستگرد هستند، از یکدیگر جدا شده

-های چینهواحد های محلی و ضخامتهای زیادی در رخسارههای مشابه بوده، ولی تفاوتپوشش

تاریخچه تغییر شکل و الگوی لرزه خیزی منحصر به فرد ها وجود دارد. هر بلوک دارای شناسی آن

. با (Berberian and King, 1981) های مجاور خود قابل تشخیص استاست و بدین طریق از بلوک

های بادام قرار گرفته در ادامه به توصیف ویژگیی مورد مطالعه در بلوک پشتتوجه به اینکه منطقه

 شناسی این بلوک پرداخته شده است.زمین

 بافق فلززایی منطقه و بادام پشت بلوک شناسیزمین -2-2-2

 -نئوپروتوزوئیک پسینزایی/تکتونیکی به سن بادام عبارت است از یک زیر پهنه کانهبلوک پشت

کیلومتر با راستای شمال،  91کلیومتر و پهنای  861است که در نواری به درازای  کامبرین پیشین

بافق در جنوب و روستای پشت بادام در شمال  شرقی در حد فاصل شهرجنوب، جنوب -غربی شمال

های دگرگونی منسوب به پرکامبرین (. نکته اساسی این بلوک، رخنمون2-2قرار گرفته است )شکل

رسوبی به همراه مرمرهای آهکی و دولومیتی  -های آتشفشانی، آتشفشانیاست که بیشتر از نوع سنگ

آفریکن نام دارد. ستان است که مجموعه پانسنگ پروتروزوئیک عربسنگ، شبیه پیاست. این پی

کامبرین  -های پرکامبرین پسینهای ماگمایی این بلوک محدود به پرکامبرین نیستند. ردیفسنگ

های قلیایی و خاستگاه های ریزو و دزو(، به ویژه در شمال کرمان، همراهانی از گدازهپیشین آن )سری

های های این بلوک باشد. در این بلوک، سنگدن از ویژگیرسد که کافتی شکافتی دارند و به نظر می

رسد که تکرار ژوراسیک گسترش محدود داشته و دگرگونه هستند و به نظر می -پالئوزوئیک بالایی

توانند هم های پرکامبرین پسین، تریاس پسین و ژوراسیک میانی میفرایندهای دگرگونی در زمان

-های بلوک پشت بادام، کربناتترین سنگجوان .(8919, علی آقانباتی)های آن باشند چنان از ویژگی

سنگ ناحیه را در ساز کرتاسه است که غیر دگرگونه هستند و تصور دگرگون شدن پیهای صخره

. تنوع لیتولوژی و فازهای ماگمایی که در ایران (8919 ،آقانباتی)سازند آمیز میشیری پرسشزمان تر
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های آذرین و دگرگونه ترین سنگعمدهشود، در این ناحیه به خوبی هویدا است. مرکزی دیده می

شود. مربوط می کامبرین پیشین -های نئوپروتوزوئیک پسینسیستمموجود در بلوک پشت بادام، به 

 فلسیکتا  مافیکهای دامنه وسیعی از سنگ ،شناسیهای آذرین این بلوک از نظر ترکیب سنگسنگ

گردد. در این منطقه و خروجی را شامل می فوذینیمه نرا در بر گرفته و انواع نفوذی،  فلسیک و کاملاً

ها و نیز کوارتز بازالت تها، آندزیها، گرانیتها، سینیتع مختلفی از کوارتز پورفیرها، ریولیتاانو

شوند که کم و بیش تحت تاثیر متاسوماتیسم واقع شده اتوفیرها، پلاژیوفیرها و آلبیتوفیرها دیده میرک

 -های مرکزی بلوک، ماگماتیسم از نوع پیروکسنیتدر قسمت ،علاوه بر این اند.و یا از آن ناشی شده

 ;8982, علی زاده، درویش ;8946 طه، آل و زاده درویش)تی نیز گزارش شده است کربناتی -سینیت

-چینه ترین واحدهای سنگاصلی .(8941  دهقانی، و مر ;8987 سامانی، ;8942 سامانی و همکاران،

 سامانی و همکاران،)ه اعتقاد ای در این پهنه متالوژنی سازندهای ناتک، ساغند، ریزو و دزو  است. ب

ی تخریبی با رخساره -های فلیشیترین واحد رخنمون یافته در ایران مرکزی، انباشته، قدیمی(8942

میلیون سال دارد. سازند  147تا  461ازند ناتک است که سن پرتو سنجی ای، به نام سشیب قاره

ای قرار دارد که میزبان کانسارهای هایی با رخساره کافت قارهدار در زیر سنگناتک، با ناپیوستگی زاویه

گذاری شده ی مگنتیت، آپاتیت، مواد پرتوزا و عناصر خاکی کمیاب بوده و به نام سازند ساغند نامعمده

با سرشت  متر، دارای ماگماتیسم 8611تا  8211. سازند ساغند، به ضخامت (8948 سامانی،)است 

رسوبی بوده و قابل تقسیم به پنج عضو جداگانه است  -های آواری، آذرآواری و شیمیاییدوگانه، سنگ

هایی میلیون سال قبل است. سازند ساغند در زیر لایه 411تا  619ی زمانی ها در محدودهکه سن آن

های کمپلکس ه است.یارز سازندهای ریزو، دزو و سلطانقرار دارد که رخساره کافتی داشته و هم

شورو و سازند تاشک( همان طبقات سازند ناتک هستند که در زمان دگرگونی )چاپدونی، بنه

سامانی و ) مزوزوئیک و سنوزوئیک دگرگون شده و ماگماتیسم گرانیتی در آن نفوذ کرده است

شورو و تاشک، نام گروه تاشک را های چاپدونی، بنه. در ضمن، ایشان برای مجموعه(8942 همکاران،

ازند تاشک به سازند ناتک تغییر نام دهد. بر طبق اطلاعات نقشه پیشنهاد نموده، مشروط بر آن که س



24 

 

های این ناحیه مربوط به ترین سنگ، قدیمی(8941 ،مهدوی سهیلی و)اسفوردی 8:811111

-های دگرگونه شیست، گنایس، مرمر و آمفیبولیت میای از سنگپرکامبرین بوده و شامل مجموعه

ترین واحدهای رسوبی موجود در منطقه شامل ترادفی از شیل، ماسه سنگ اسلیتی و باشند. قدیمی

آتشفشانی  -آواری -های کربناتی فیلیتی )سازند تاشک( است که به طور ناپیوسته توسط نهشته

)سری ریزو( پوشیده شده است. بیشتر کانساهارهای مگنتیت،  کامبرین زیرین-مربوط به پرکامبرین

شناسی آپاتیت، سرب و روی و اورانیوم در مجموعه ریزو قرار دارند. لذا این واحد از دیدگاه زمین

-، به (8948 سامانی،) ه شد، این سری توسطکه پیشتر گفتاقتصادی حائز اهمیت است. البته همچنان

های واقعی ریزو، نام سازند ساغند معرفی و به پنج بخش تفکیک شده است. به عقیده ایشان نهشته

های طور ناپیوسته و بر روی سکانسشناسی آن بهزایی از این نوع بوده و اساساً جایگاه چینهفاقد کانه

گیری و نهشته شدن زایی را در شکلهمچنین دو رخداد کافتریفتی واحد سازند ساغند است. وی 

-کند که با وجود شباهتمیلیون سال پیش( مطرح می 461-661های ساغند )های کمپلکسسنگ

های حدواسط و بازیک، های زیاد، اختلاف بارز و آشکاری باهم دارند که به مقادیر کم سنگ

ظیر روی، سرب، آهن و منگنز )مانند سرب و روی زایی متفاوت نمتاسوماتیسم بسیار ضعیف، کانه

-نماید. همچنین، فعالیت آتشکوشک، آهن و منگنز ناریگان( در سری دزو نسبت به  ساغند اشاره می

فلسیک با گرایش  -مافیک و حدواسط -فشانی در سازند ساغند عمدتاً دوگانه با ترکیب حدواسط

فلسیک با گرایش  -ای آتشفشانی حدواسطهکه در سری دزو، ترکیب سنگسدیک است حال آن

های ، معتقد است که پس از تشکیل کافت اصلی )نهشته(8948 سامانی،)باشد. همچنین پتاسیک می

میلیون سال،  619های گرانیتوئیدی عمدتاً قلیایی )سدیک و پتاسیک( با قدمت بیش از ودهساغند(، ت

ای بر آن حاکم آخرین مرحله گرانیتی شدن پوسته ایران زمین است. در پی آن، شرایط سکوی قاره

ن بر این، ایشاآید. علاوه ای کامبرین زیرین به حساب میقاره -گردد و بستر رسوبات پلاتفرمیمی

 ,Stocklin)داند میلیون سال مرتبط می 124های اولترامافیک به سن زایی مگنتیت را باسنگکانه

ی سازند ریزو استفاده کرد و بر این باور است که این واحد سنگ به جای سری ریزو از واژه .(1968
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ارز زمانی سه سازند بایندور، سلطانیه و باروت است. بدین ترتیب سری ریزو از نظر سنی ای، همچینه

 نحصر به پرکامبرین پسین نبوده و تغییرات سنی آن از پرکامبرین پسین تا کامبرین پیشین است.م

واحدهای سنگی متنوعی که در این بلوک و به خصوص منطقه مورد مطالعه گزارش شده است 

 عبارتند از:

 رسوباتکامبرین زیرین به صورت دگرشیب بر روی  -رسوبات متعلق به زمان پرکامبرین بالایی

دو بخش زیرین و فوقانی تشکیل شده است. بخش زیرین شامل دولومیت،  تر قرار گرفته و ازقدیمی

باشد. در قسمت غرب های آهکی و شیل می، شیلفلسیکهای سنگ، گدازهآهک شیلی، ماسهسنگ

-منطقه اسفوردی این واحدهای سنگی تفکیک پذیر نبوده و روی هم رفته مانند یک واحد دیده می

 )سری ریزو(. بخش بالایی بیشتر کربناته بوده و کم و بیش در خور قیاس با سازند سلطانیه است. شوند

 منطقه برونزد دارند. در شمالشرقی بدر جنوب روستای شیطور واقع در جنو های زمان پرمیننهشته

در که ر حالی، دباشدمیسنگ ههایی از شیل و ماساین رسوبات بیشتر از کربنات با میان لایه شیطور،

 ی بوده اند و ضخامت بیشتری دارند.های این زمان همگی کربناتجنوب روستای شیطور نهشته

ژوراسیک میانی )گروه شمشک( به خوبی چین خورده  -های تریاس بالاییدر بلوک پشت بادام، ردیف

)گرانیت  و نشانگر نوعی دگرگونی دینامیک است. دگرشکلی یاد شده و ماگمازایی ژوراسیک میانی

های ساختی از نوع کوهزایی است. به همین رو در این بلوک ردیفشیرکوه( مدیون یک رویداد زمین

تر از های کهندار، ردیفهای کرتاسه، با دگرشیبی زاویهمالم وجود ندارند و سنگ -دوگر میانی

میانی سبب شده تا در پوشاند. ساختار بلوکی ناشی از رویداد سیمیرین بالایی را می -ژوراسیک میانی

-های فلیشی که در حوضههای کرتاسه دو رخساره تفاوت داشته باشند. ابتدا رخسارهاین بلوک، سنگ

از ولی های سکویی که نشانگر دریاهای باند و دوم، رخساره کربناتهای فروافتاده فروبومی نهشته شده

و مرکز منطقه اسفوردی شرقی لراسیک در شمارسوبات آواری زمان ژو. (8919 ،آقانباتی)ژرفا است 

های سیاه رنگ های کوارتزی و گهگاه از شیلنگسهبرونزد دارد. این رسوبات بیشتر از شیل و ماس

 دار تشکیل شده اند. این رسوبات هم ارز سازند شمشک است.زغال
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پایینی است و به  های سکویی کرتاسه به طور عمده محدود به کرتاسهدر بلوک پشت بادام، رخساره

های آواری، های کرتاسه بالایی وجود ندارند. در این بلوک ردیفهای سنومانین، سنگجز سنگ

های سرخ رنگ )سازند سنگستان( است که به دار، کنگلومرا و ماسه سنگهای اربیتولینآهکسنگ

دار آلبین )سازند دره تهای آمونیهای کامل به شیلهای کربناتی )سازند تفت( در برشتدریج به ردیف

 .(8919 ،آقانباتی)رسد انجیر( می

مهم  آنومالی 97 از بیشکه  طوریهبسیار حائز اهمیت است، ب آهنزایی از نظر کانه بادام پشت بلوک

 میلیارد تن سنگ آهن وجود دارد 2 با ذخیره بالغ بر کیلومترمربع 4611 وسعت به ایمحدوده درآهن 

(NISCO, 1971) .سرب و روی، اورانیوم، مولیبدن،  به توانمی ،منطقه در موجود دیگر کانسارهای  از

 ،باباخانی و مجیدی) کرد اشاره ، و آلونیتتزیینی هایسنگ، بنتونیت فلدسپات، باریت، فسفات،

 گرفته قرار بررسی مورد مختلف پژوهشگران توسط بادام پشت بلوک آپاتیت -آهن کانسارهای. (8943

 ,Boomeri, 2012; Daliran) است شده اشاره هاآن در کمیاب خاکی عناصر تمرکز به مواردی در و

1990; Förster and Jafarzadeh, 1984; Jami, 2006; Mokhtari and Emami, 2008; Taghipour 

et al., 2015; 8941 سامانی، ;8983 باباخانی، و سامانی ;8944  سامانی، ;8982 زاده، درویش; 

  .(8918 مختاری و رحمانی، ;8912 مختاری و امامی، ;8939رجب زاده و همکاران،  ;8982 عابدیان،
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با . بنان و دویران احاطه شده است که توسط دو گسل کوه نقشه ساختاری بلوک فلززائی پشت بادام :2-2شکل 

 (NISCO, 1971) تغییرات از

 مناطق معدنی شناسیزمین -2-3

 مقدمه -2-3-1

باشد. این منطقه ی ایران مرکزی میقاره -عه بخشی از بلوک پشت بادام از خردی مورد مطالمنطقه

 امینی،) بافقو  (Soheili and Mahdavi, 1991)اسفوردی  8:811111هایبخش کوچکی از ورقه

و  سیاهاسفوردی، گزستان، لکههای معدنی گیرد. در راستای پژوهش حاضر، منطقهرا در بر می (8919

شناسی و ژئوشیمی مطالعه شده است. حدود شناسی، کانیشناسی، سنگچغارت از نظر زمین

نشان داده شده است. در ادامه بر  (9-2شکل )شناسی نهای مذکور در نقشه زمیجغرافیایی منطقه

راور  8:261111 شناسیهای زمینشناسی و اطلاعات نقشهشناسی صحرایی، سنگی شواهد زمینپایه
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های معدنی اسفوردی، شناسی هریک از محدودهاسفوردی و بافق، زمین 8:811111 هایزد و نقشهو ی

 گردد.گزستان، لکه سیاه و چغارت به طور جداگانه در زیر توصیف می

 

 ,Mahdavi) راور 8:261111ناسی شهای زمینشناسی محدوده مورد مطالعه برگرفته از نقشه. نقشه زمین9-2شکل 

 .(Nabavi, 1972)و یزد  (1996

 اسفوردی معدنی منطقه شناسیزمین -2-3-2

اسفوردی  8:811111شناسی زمین شناسی صحرایی و اطلاعات نقشهبر اساس مشاهدات زمین

(Soheili and Mahdavi, 1991) ،شناسی که در منطقه اسفوردی رخنمون دارند، به واحدهای سنگ

 باشد:صورت زیر می
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 اسفوردی  8:811111 شناسیزمین نقشه از تغییر با اسفوردی، معدنی منطقه شناسیزمین نقشه :7-2 شکل

(Soheili and Mahdavi, 1991). 

 کامبرین زیرین )سری ریزو( -شناسی پرکامبرین بالاییسازندهای زمین -2-3-2-1

غرب ناحیه کرمان گرفته شده است. تاکنون برش اصلی  دهکده ریزو در شمال نام سری ریزو از

 ریزوهایی از این سازند در نزدیکی دهکده مشخصی از این سری گزارش نشده است، ولی بیرون زدگی

غرب کرمان )آب مراد(، مطالعه شده است. سن سازند ریزو شمال-کیلومتری غرب 21و برشی نیز در 

های سلطانیه و سازند ارز دولومیتدهند که همنسبت میکامبرین پیشین  -نئوپروتوزوئیک پسینرا به 

شیلی سبز و  هایسنگ ای این سازند دولومیت است و روی آن شیل و ماسهقاعده باروت است. بخش

دار های چرتهای آتشفشانی و آذرآواری قرار دارد. روی این مجموعه را دولومیتقرمز و سپس سنگ

 ,Jami) جمی. (Samani, 1993; Soheili and Mahdavi, 1991) پوشانندمتعلق به سری دزو می

 -زایی آپاتیتوردی را نسبت به موقعیت کانهسفرسوبی منطقه معدنی ا-فشانیتوالی آتش (2006

-های آتش. توالی کمر بالا غالباً از سنگاندهای کمر بالا و کمر پایین تقسیم نمودهمگنتیت به سنگ
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سنگ، شیل و آهک، ماسههای سنگلایه های تراکیتی و بازالتی و میانآواری، گدازه- فشانی

و توالی کمر پایین از است ترکیب یافته ای آهک و دولومیت تودههای ریولیتی، سنگژاسپیلیت، دم

های مافیک، دولومیت، آواری و نفوذی -فشانیهای آتشهایی از سنگلایه توف ریولیتی با میان

 .سنگ توفی تشکیل شده است آهک، شیل، و ماسهسنگ

سنگ توفی، شیل،  های دولومیتی، ماسه سنگ، ماسهسری ریزو تناوبی از سنگ ،در منطقه اسفوردی

ها، نوارهایی های ریولیتی، ریوداسیتی تا آندزیتی، متاسوماتیتهای بازالتی، گدازه و توفو توف گدازه،

آپاتیت و مگنتیت را  هایزاییمنگنز و نیز کانه -دار )ژاسپیلیت( و اکسیدهای آهنهای آهناز چرت

( که در ادامه هر یک از واحدهای سنگی سری ریزو در منطقه اسفوردی به 6-2گردد )شکل شامل می

 . شودطور جداگانه توصیف می

 

 -جنوب به نگاه) آهن و منگنز هایافق همراه به های متاسوماتیتیسنگ شده، مرمری دولومیت از توالی6-2 شکل

 (شرقجنوب
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 سنگی: دولومیتی و ماسهواحد 

سنگ است. گسترش این واحدهای هایی از دولومیت و ماسهمیان لایه شامل سری ریزو در این منطقه

ها در نتیجه باشد. دولومیتهای آن میای سری ریزو بیشتر از سایر بخشهای قاعدهسنگی در بخش

ها و نوارهایی از و گرهک اندشدههای دولومیت بدل مرمریدگرگونی، تبلور مجدد پیدا کرده و به 

-ها را در جهات مختلف قطع میهایی از کلسیت و دولومیت آنباشند. رگه و رگچهچرت را دارا می

-متر متغیر است. لایه 9متر تا بیش از های دولومیت در توالی رسوبی از حد سانتینماید. ضخامت لایه

ماسه . (3-2گیرد )شکل ای آهن و منگنز را در برمیهایی از اکسیدههای دولومیت بعضاً عدسی و لایه

 گردد، و ترکیب آنها گاهاً به ماسهها با مرز مشخص با دولومیت در توالی رسوبی مشاهده میسنگ

ای و دارای بافت دانه ریز تا ها به رنگ خاکستری تا قهوهدهد. این سنگسنگ توفی تمایل نشان می

هایی از اند. رگه رگچهگونی به ماسه سنگ کوارتزیتی تبدیل شدهدانه متوسط بوده و در نتیجه دگر

 هایی از شیل نیز در توالی وجود دارد.لایه(. میان8-2گردد )شکل ها مشاهده میکوارتز در ماسه سنگ

 

 به نگاه) ریزو فشانیآتش -رسوبی سری در کوارتزیتی سنگماسه با واحد مرمر دولومیتی شده میان مرز :8-2 شکل

 (. شرقشمال سمت
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 گدازه و توف بازالتی:

های غرب و شمال غرب محدوده در بخش و عمدتاً استهای فراگیر در سری ریزو این واحد از بخش 

ها با این سنگ های بازالتی دارای رنگ سبز تا سبز تیره بوده ود. توفگرداسفوردی مشاهده می

های بازالتی به دور دهد که سنگصحرایی نشان می. مشاهدات باشندمی ها دارای کنتاکتمتاسوماتیت

اند به های نفوذی درجات پایینی از دگرگونی و متاسوماتیسم را متحمل شدهزایی و تودهاز مناطق کانه

 (.4-2شناسی  و بافت اولیه خود را حفظ کردند )شکل طوری که ترکیب کانی

 

 سمت به نگاه) توف شیلی و سنگ ماسه دولومیت، میان در متر 7 ضخامت به بازالتی لایه رخنمون( الف :4-2 شکل

 (.شرقشمال سمت به نگاه) هامتاسوماتیت داخل در بازالتی گدازه( ب و ،(شرقجنوب -جنوب

 :هامتاسوماتیت

 اسفوردی معدنی منطقه و بافق فلززایی منطقه در را ریزو سری از مهمی و عمده بخش هاسنگ این 

(. 88-2شکل ) باشندمی آپاتیت و آهن هایزاییکانه میزبان و (8-2 شکل) دندهمی اختصاص خود به

-آن والد هایسنگ که چون نیست آسان خیلی هاآن منشا هایسنگ اولیه ترکیب مورد در نظر اظهار

-سنگ و صحرایی مشاهدات این، وجود با. اندگذاشته سر پشت را متاسوماتیسم از بالایی درجات ها

-رسوبی سری ریزو )به ویژه توف-فشانیهای آتشسنگ هاآن والد هایسنگ که دهدمی نشان نگاری

 فرایندهای مافیک تا فلسیک آذرین هایتوده نفوذ نتیجه در که باشد،های ریولیتی تا ریوداسیتی( می

 این در. اندشده شدید متاسوماتیسم دچار تکتونیکی رخدادهای نیز و هاتوده این از ناشی گرمابی

 هایسنگ آپاتیت، و آهن هایزاییکانه نیز و( هاسینیت ویژه به) نفوذی هایتوده همبری در و منطقه
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 هامتاسوماتیت تشکیل ارتباط بر دلالت این ودارند  را سطحی رخنمون بیشترین( هامتاسوماتیت) سبز

 (.1-2)شکل  است منطقه هایزاییکانه و آذرین هاینفوذی با را

 

 آپاتیت معدن محدوده در آهن و آپاتیت زائیکانه دارای هامتاسوماتیت و آهکسنگ همراه به ریولیتی گدازه :1-2 شکل

 (.شرقشمال -شمال سمت به نگاه) اسفوردی

 های ریولیتی تا آندزیتی:و توف گدازه

ها این سنگگردد. و توف با ترکیب ریولیت، آندزیت و آندزیت بازالتی مشاهده می در سری ریزو گدازه 

های های منفرد و یا دمصورت لایه ای با سایر واحدهای سنگی سری ریزو و نیز بهصورت بین لایه به

فشانی زیر های آتشفشانی بیانگر فعالیتهای آتشفشانی تشکیل شده اند. وجود این سنگآتش

های صحرایی از ویژگیهای ریفتی پرکامبرین بالایی است. دریایی همزمان با رسوب گذاری در محیط

در  باشد و عمدتاًای و توپوگرافی برجسته میآندزیتی تشکیل مناطق صخره -های ریولیتیبرخی گدازه

-ی خود کلید زمینگیرند و به نوبهها( قرار میهای سبز )متاسوماتیتهای کمر بالای سنگبخش
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ها تظاهر به احتمال زیاد این گدازهباشند. شناسی صحرایی برای اکتشاف کانسارهای آهن و آپاتیت می

 (.1-2ها( هستند )شکلها و سینیتحدواسط )گرانیت -های نفوذی فلسیکسطحی توده

 آهن: -زایی نواری منگنزکانه

-در سری ریزو علاوه بر واحدهای سنگی مذکور، لایه و نوارهایی از اکسیدهای منگنز، آهن و سیلیس

های و گدازه و توف مرمر دولومیتیاین نوارها عموماً در واحدهای  دار )ژاسپیلیت( وجود دارد.های آهن

 و مختصات جغرافیایی ((BE-TP-13 از این مکان با شماره ایگردد. نمونهبازالتی مشاهده می

(X=368631, Y=3518352 )های نگاری برداشت شد. پیرولوسیت، مگنتیتجهت مطالعات کانه

دهد. ضخامت ها را تشکیل میشناسی غالب آنگوتیت ترکیب کانیهماتیتی شده به همراه هماتیت، و 

 (.3-2متر متغیر است )شکل  8متر تا بیش از های منگنز و آهن از حد چند سانتیلایه

 

 آهن، توالی( ب و ،(شرق جنوب -جنوب سمت به نگاه) هادولومیت توالی در منگنز و آهن هایافق( الف: 3-2 شکل

 .ژاسپیلیت و منگنز

های بازالتی دار که به وسیله گدازههای آهنمنگنز و سیلیس -های سطحی نوارهای آهندر قسمت

گردد که در نتیجه فرایندهای سطحی شوند، کانه ثانویه سولفاته منیزیوم آبدار مشاهده میمیزبانی می

مختصات و ( BE-X-2) گردد. از این قسمت یک نمونه با شمارههوازدگی و تبخیر تشکیل می

، XRD برداشت شد. بر اساس نتایج XRD جهت مطالعات (X=368631, Y=3518352) جغرافیایی

و گوتیت و فازهای فریی  فازهای اصلی این نمونه شامل اپسومیت )سولفاته منیزیوم آبدار(، هماتیت

 (.81-2شامل کوارتز و کلسیت هستند )شکل 
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 شده تشکیل اپسومیت ثانویهکانی هاآن روی بر که نواری آهن - منگنز اکسیدهای با ژاسپیلیت توالی( الف. 81-2 شکل

 .اپسومیت کانی از نزدیک تصویر( ب و است،

 

 اسفوردی:  مگنتیت و آپاتیت هایکانسنگ

های آهن )عمدتا مگنتیت( زایی آپاتیت و اکسیدمتاسوماتیتی در سری ریزو میزبان کانه هایسنگ

های غنی از آپاتیت، های آپاتیت و مگنتیت به بخشاساس فراوانی کانیباشد. کانسار اسفوردی بر می

. در ارتباط با الف، ب، پ، ت( 88-2)شکل  گرددمگنتیت، مگنتیت، و اکتینولیت تقسیم می -آپاتیت

 های بعدی با جزییات بیشتر بحث خواهد شد.های آهن و آپاتیت منطقه در فصلزاییکانه
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 – آپاتیت آپاتیتی، هایبخش( ب ،(هامتاسوماتیت) سبز هایسنگ داخل در آپاتیت از غنی بخش( الف :88-2 شکل

 از غنی هایمتاسوماتیت( ت و ها،متاسوماتیت مگنتیت از غنی بخش( پ ها،متاسوماتیت در مگنتیتی و مگنتیت،

 (.غربشمال-شمال سمت به نگاه)ریولیتی هایگدازه با همبری در مگنتیت و آپاتیت

 اسفوردی معدنی منطقه نفوذی هایسنگ -2-3-2-2

گردد. ترکیب های آذرین درونی به صورت توده و دایک مشاهده میدر منطقه معدنی اسفوردی سنگ

 -فشانیها در سری آتشباشد. این سنگها از فلسیک تا حدواسط میشناسی و شیمیایی آنسنگ

زایی آهن، فسفر و عناصر کمیاب سوماتیسم و کانهرسوبی ریزو تزریق شده و در فرایند دگرگونی، متا

-کربناتی، آواری و آتشهای های نفوذی )به ویژه سینیت( در تماس خود با سنگاند. تودهنقش داشته

اند. بر پایه مشاهدات صحرایی و مطالعات فشانی سبب ایجاد مناطق اسکارنی در مقیاس محلی شده

معدنی اسفوردی سینیت، گرانیت و دیاباز است، که در های نفوذی منطقه نگاری جنس سنگسنگ

 ،های کوچکگردد. دیاباز به صورت دایکهای سینیتی و گرانیتی به طور جداگانه توصیف میزیر سنگ

ها در این مطالعه ای از آننماید، و از آنجا که نمونهرسوبی منطقه را قطع می-های آتشفشانیتوالی

 گردد. نظر می ها صرفشناسی آنگگرفته نشده است از توصیف سن
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 سینیت: 

-BE-T) اولین نمونه برداشت شده از منطقه اسفوردی مربوط به توده نفوذی سینیتی با شماره سریال

های آذرین نفوذی مهم است. سینیت از توده( X= 370982, Y= 3520833) و مختصات جغرافیایی( 1

قابل توجهی در منطقه معدنی اسفوردی برخوردار است. باشد و از گسترش در منطقه فلززایی بافق می

های ها سنگنگاری، سینیتمیزبان سینیت واحدهای سنگی سری ریزو است. بر اساس مطالعات سنگ

دار )آنیت( در یک های آهن، هورنبلند، و بیوتیتارتوکلاز، که از اوژیت آذرین درونی حدواسطی هستند

ها به رنگ کرم تا صورتی و با دانه به لحاظ شکل ظاهری سینیتاند. دانه تشکیل شدهبافت همسان

 (. 82-2شود )شکل بندی درشت تا متوسط دیده می

 

( ب و ،(شرق جنوب -شرق سمت به نگاه) مطالعه مورد منطقه در سینیتی توده گسترده رخنمون( الف: 82-2شکل

 (.جنوب سمت به نگاه) ریزو سری توالی با سینیتی توده تماسمحل 

طق اسکارنی ارسوبی سری ریزو به طور محلی من -فشانیهای آتشها با سنگدر محل تماس سینیت

 و مختصات جغرافیایی (BE-T-31) ای با شماره سریال(. نمونه89-2گردد )شکل مشاهده می

(X=368664, Y=3518386 )از این منطقه برداشت شده است. بر اساس نتایج XRD  از مناطق

ها کوارتز و مسکویت هستند و فاز جزیی آنها هماتیت آن های اصلی تشکیل دهندهاسکارنی، بخش

 شوند.های ریزی از گارنت به رنگ حنایی دیده میهای کربناته اسکارنیشده دانههمچنین در لایه است.

به صورت خلیجی هستند به همراه مسکویت و  دهد که کوارتز که بعضاًنگاری نشان میمطالعات سنگ

دهد که میان های صحرایی نشان میاند. بررسیهای رسی قرار گرفتهای از کانیسپات در زمینهفلد

داری وجود زایی( ارتباط معنیویژه آپاتیتآپاتیت )به -های آهنزاییهای نفوذی سینیتی و کانهتوده
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آهن محصول های غنی از فسفر و های غنی از سیلیسی و مذابدارد و به احتمال خیلی زیاد مذاب

 باشند. تفریق یافته یک ماگمای مافیکی آلکالن می

 

 اسکارن هایسنگ تشکیل به منجر که هامتاسوماتیت و شده مرمری هایدولومیت با سینیتی توده تماس :89-2 شکل

 .است شده محلی مقیاس در

 گرانیت: 

از این محل ( X=368591, Y=3518359) و مختصات جغرافیایی( BE-T-30) ای با شماره سریالنمونه

های سری ریزو )به های کوچک آپلیتی در سنگشده است.گرانیت به صورت دایک و توده برداشت

های دستی این سنگ به رنگ سفید تا کرم گردد. در نمونهها( مشاهده میویژه درون متاسوماتیت

فلدسپار و پلاژیوکلاز تشکیل نگاری این سنگ از کوارتز، آلکالیشوند. بر پایه مطالعات سنگدیده می

های گابرویی، دیوریتی، باشند و با تودهاست و محصول نهایی تفریق ماگماهای مافیکی مییافته

 (.87-2باشند )شکل ماگما میسینیتی و گرانیتی منطقه فلززایی بافق هم
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 شده تزریق گرانیت آپلیت هایدایک هاآن داخل در که بازالتی گدازه و ها،متاسوماتیت دولومیت، توالی :87-2 شکل

 .است
 

 گزستان معدنی منطقه شناسیزمین -2-3-3

آپاتیت گزستان توسط معاونت  -آهن زاییتشافی سیستماتیک بر روی کانهشناسی و اکمطالعات زمین

 جمالی، و دُری ;8914 دُری و همکاران،)ناسی کشور انجام شده است شاکتشافی سازمان زمین

 یاصل بخش دو در گزستان معدنی منطقه در موجود واحدهای سنگی ها . در این بررسی(8912

زیرین(: شیل،  ریزو )کامبرین سری فشانیآتش و آذرآواری شده است: الف( واحدهای بندی تقسیم

 معمول، طور به هستند، که ریزو سری هایسازنده از ایگنمبریت هایلایه و سنگ، کربناتماسه

 رنگ، بنفش ریولیتی فشانیآتش هایسنگ و وسط در سنگ ماسه و شیل زیر، در کربناتی هایسنگ

 طیف منطقه، های آتشفشانی اینسنگ .دارند قرار در بالا توف و بازالت الیوین آندزیت،تراکی تراکیت،

 توف و یتیتوف آندز با همراه داسیت، آندزیت، ریولیت،تراکی آندزیت، از را ایگسترده ترکیبی

 و تیوریگرانود از ای دامنه که : فشانیآتشنیمه نفوذی هایتوده( شوند، و بمی شامل یتیتراک
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، اطلاعات (8937) و حافظیان و جمالی  (8939) افضلی و همکاران  .شوندمی شامل را میکروگرانیت

 اند.  شناسی مشابهی را برای منطقه معدنی گزستان عنوان کردهزمین

 8:811111شناسی زمین شناسی صحرایی پژوهش حاضر و اطلاعات نقشهبر اساس مشاهدات زمین

شناسی که در منطقه گزستان رخنمون واحدهای سنگ (Soheili and Mahdavi, 1991)سفوردی ا

 (.86-2باشد )شکل دارند به صورت زیر می

 

 .(Soheili and Mahdavi, 1991) از تغییرات با گزستان معدنی منطقه شناسیزمین نقشه: 86-2 شکل

 کامبرین زیرین )سری ریزو( -شناسی پرکامبرین بالاییسازندهای زمین -2-3-3-1

 شیل، سنگ، ماسه دولومیتی، آهک و دولومیتی هایسنگ از تناوبی ریزو سری گزستان، منطقه در

 داسیتی، ریولیتی، هایتوف بازالتی، و آندزیتی آندزیتی، تراکی ریولیتی، هایگدازه ها،متاسوماتیت

 هایبخش در ترتیب به آواری و کربناتی هایسنگ کهطوری به شود،می شامل را بازالتی و آندزیتی

(. 88-2 شکل) دارند قرار ریزو سری بالایی هایبخش در آذرآواری و فشانیآتش هایسنگ و پایینی

. دارند وجود منطقه این در نیز مگنتیت و آپاتیت هایزاییکانه و دیوریتی و گرانیتی نفوذی هایتوده
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-می توصیف جداگانه طوراین منطقه به سنگی واحدهای برخی از صحرایی شواهد اساس بر ادامه در

 . گردد

 

در منطقه معدنی  های آتشفشانی در سری ریزوتوالی از شیل، ماسه سنگ، دولومیت، متاسوماتیت و سنگ :88-2شکل 

 شرق(.شمال-گزستان )نگاه به سمت شرق

  :هامتاسوماتیت

 بخش سنگی واحد شناسی منطقه معدنی اسفوردی بیان گردید، اینتوصیف زمین در که طورهمان

 و آهن هایزاییکانه میزبان و دهدمی اختصاص خود به را بافق فلززایی منطقه از مهمی و عمده

دارای مرز  گزستان معدنی منطقه در هامتاسوماتیت صحرایی مشاهدات اساس بر. باشدمی آپاتیت

های آندزیتی تا بازالتی گدازه ریولیتی تا داسیتی، و هایتوف دولومیتی، آهک و هادولومیت مشخصی با

های متاسوماتیتی به نوبه خود در نتیجه فرایندهای (. سنگ81-2و  84-2های هستند )شکل

ریولیتی تا ریوداسیتی( سری های ویژه توفهای ریولیت، داسیتی و بازالتی )بهمتاسوماتیکی از توف

شناسی آنها متغیر شناسی و سنگریزو حادث شده است، و بسته به جنس سنگ والد ترکیب کانی

های دیابازی و و دایک ، گابروییهای نفوذی گرانیتی، دیوریتیها میزبان تودهاست. این سنگ

 آپاتیت هستند.   -های آهنزاییکانه
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( ب و آندزیتی، بازالت تا بازالتی هایگدازه و داسیتی ریولیتی، هایتوف با هاماتیتمتاسو تماس( الف :84-2 شکل

 .(شرقجنوب-جنوب سمت به تصویرها نگاه) داسیتی هایتوف با هامتاسوماتیت تماس

 

 :آندزیتی بازالت تا بازالتی هایگدازه

گردد، که در کمر بالای می مشاهده بازالتی تا بازالت آندزیتی نیز هایگدازه گزستان منطقه در 

 ,X=401305)جغرافیایی  مختصات و( BG-T-12) شماره سریال با اینمونه .اندمتاسوماتیت قرارگرفته

Y=35028046 )هایفعالیت بیانگر فشانیآتش هایسنگ وجود این .است شده واحد برداشت این از 

 از. باشدمی بالایی پرکامبرین ریفتی هایمحیط در گذاریرسوب با همزمان دریایی زیر فشانیآتش

 در عمدتاً و باشدمی برجسته توپوگرافی و ایصخره مناطق ها تشکیلاین گدازه صحرایی هایویژگی

 آپاتیت و آهن کانسارهای اکتشاف برای صحرایی دارند و کلید قرار هامتاسوماتیت بالایی هایبخش

 و هاگرانیت) حدواسط -فلسیک نفوذی هایتوده سطحی تظاهر هاگدازه این زیاد احتمال به. باشندمی

 (.81-2شکل ) هستند( هاسینیت
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 بازالتی، آندزیت تا بازالتی هایگدازه ها،متاسوماتیت همبری که گزستان معدنی منطقه از تصویری :81-2 شکل

 (.جنوب سمت به نگاه) دهدمی نشان را دیوریت نفوذی توده و دولومیت،

 داسیتی: تا ریولیتی هایتوفگدازه و 

های ریولیتی های ریولیتی و داسیتی از گسترش قابل توجهی نسبت به گدازهگزستان توف منطقه در 

ویژه در در سری ریزو )به یهایلایه صورت میانردار هستند. این واحدهای سنگی بهو داسیتی برخو

های ریولیتی و داسیتی در مرز های منفرد و یا دمصورت لایههای بالایی این سری( و نیز بهبخش

های دولومیتی قرار دارند های بازالتی تا بازالت آندزیتی، و دولومیت و آهکها با گدازهمتاسوماتیت

 تا( BG-T-13) هایسریال شماره با هایینهنمو پتروگرافی مطالعات (. جهت83-2و  84-2های )شکل

(BG-T-15 )مطالعات اساس بر. است شده انتخاب داسیتی تا ریولیتی ترکیب با توفی هایسنگ از 

 مافیک هایکانی اورتوکلاز، کوارتز، پلاژیوکلاز، هایفنوکریست از عموماً داسیتی هایتوف نگاریسنگ

 از عمدتاً ریولیتی هایتوف و کلسیت، و آهن هایرگه همراه به سانیدین یا و( بیوتیت و هورنبلند)

 . است یافته ترکیب کوارتز و پلاژیوکلاز، هایفنوکریست
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 قرار دارد )نگاه به سمت شمال(. ها و دولومیت و آهک دولومیتی. توف داسیتی که در مرز متاسوماتیت83-2شکل 

 دولومیتی: آهک و دولومیت واحد

 جنوب و شمالی هایقسمت در که باشدمی گزستان منطقه در فراگیر هایبخش از سنگی واحد این 

پایینی سری ریزو  های لایه در بخشصورت میاناین واحد سنگی هم به. شوندمی غربی منطقه مشاهده

 نتیجه در هاها وجود دارند. دولومیتهای ضخیم در مرز گسلی با متاسوماتیتصورت لایهو نیز به

 لحاظ دهند. بهو حالت مرمری نشان می کردند پیدا مجدد تبلور دگرگونی و متاسوماتیکی یفرایندها

 متوسط دانه بافت دارای و بوده روشن ایقهوه تا زرد واحد این رنگ دستی نمونه و صحرایی شواهد

 .(21-2، و 83-2، 81-2های شکل) هستتد
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 (.غرب سمت به نگاه) دلومیتی هایآهک و دولومیت با هامتاسوماتیت میان گسلی مرز :21-2 شکل

 گزستان: آپاتیت و مگنتیت هایکانسنگ

-می دیده آپاتیت -مگنتیت از غنی و آپاتیت از غنی مگنتیت، از غنی هایبخش گزستان منطقه در 

ورک، برشی ای، استوکرگچه-ای، رگهسان، تودههای چینهدر منطقه گزستان به شکل زاییکانه. شود

الف، ب(، که در فصل  28-2)شکل  های میزبان متاسوماتیتی رخ داده استو انتشاری در سنگ

 .گرددبه تفصیل در این ارتباط بحث می زاییکانه

 

ای )نگاه به سمت جنوب(، و ب( کانسنگ توده هامتاسوماتیتآپاتیت در -ای مگنتیتزایی تودهالف( کانه:28-2شکل 

 ها )نگاه به سمت شمال(.آپاتیت در متاسوماتیت -مگنتیت
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 گزستان معدنی منطقه نفوذی هایسنگ -2-3-3-2

گرانیت، دیوریت،  کوچک هایو دایک استوک صورت به نفوذی هایسنگ صحرایی مشاهدات پایه بر

در این منطقه، . دارند وجود گزستان معدنی منطقه در هامتاسوماتیت داخل گابرو و دیاباز در

 نفوذی هایسنگ دیگر از یکی های گرانیت، گابرو و دیاباز رخنمون خیلی جزئی دارند. دیوریتسنگ

های توفی دگرسان شده( تزریق ویژه شیلها )بهداخل متاسوماتیتدر  است، که گزستان در منطقه

 و پلاژیوکلاز از های منطقه عموماًدیوریت نگاری،سنگ مطالعات اساس بر. (22-2شده است )شکل 

، و مگنتیت ترکیب یافته است (بیوتیت یا اوژیت مواقع از برخی ولی هورنبلند اغلب) مافیک هایکانی

سبز  خاکستری تای منطقه هادیوریت در نمونه دستی رنگ ظاهری. هستند پورفیری بافت دارای و

 ,X=401501) جغرافیایی مختصات و( BG-T-16) با شماره سریال اینمونهاست.  خاکستری

Y=3503864) ها انتخاب شده است.از دیوریت  

 

 

 (.شرقجنوب -جنوب سمت به نگاه) گزستان منطقه هایمتاسوماتیت در دیوریتی توده رخنمون: 22-2 شکل
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 سیاهلکه معدنی منطقه شناسیزمین -2-3-4

اسفوردی  8:811111شناسی زمین صحرایی و اطلاعات اطلاعات نقشه هایبر اساس پیمایش

(Soheili and Mahdavi, 1991) شناسی که در منطقه لکه سیاه رخنمون دارند به واحدهای سنگ

 باشد.صورت زیر می

 

 اسفوردی 8:811111 شناسی زمین نقشه از تغییر با  سیاهلکه معدنی منطقه شناسیزمین نقشه: .29-2 شکل

(Soheili and Mahdavi, 1991). 

 کامبرین زیرین )سری ریزو( -شناسی پرکامبرین بالاییسازندهای زمین -2-3-4-1

 ریولیتی، توف سنگ، شیل، آهک، ماسهسنگ دولومیت، از تناوبی سیاهمعدنی لکه منطقه در ریزو سری

 آهک و دولومیت. گرددمی شامل مگنتیت و آپاتیت را هایزاییکانه و بازلتی، متاسوماتیت،  هایگدازه

 های دولومیتی ازلایه را دارا است. ضخامت چرت از نوارهایی و هاگرهک سیاهلکه منطقه در دولومیتی

است و در نتیجه دگرگونی تبلور مجدد پیدا کرده و مرمری  متغیر متر چندین تا مترسانی چند

های سنگ توفی، شیل، و گاهاً سنگ سنگ، ماسه هایی از ماسهلایهمیانهای دولومیتی اند. سنگشده

گیرند. این توالی در تماس با فشانی را دارند، و بیشتر بخش تحتانی سری ریزو را در بر میآتش
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 و( BL-T-24) هایالف و ب(. نمونه 26-2 اند )شکلهای نفوذی دچار متاسوماتیسم شدید شدهتوده

(BL-TP-10)  فشانیآتش هایاند، سنگهای این منطقه انتخاب شدهسنگترتیب از دولومیت و ماسهبه 

 ریولیتی هایتوف و بازالتی تا بازالت آندزیتی هایگدازه شامل شودمی دیده سیاهلکه منطقه در که

 و توالی توف الف(. در 27-2دهند )شکل های بالایی سری ریزو را تشکیل میبخش بیشتر است، که

 از هاییتیره دارای تبلور مجدد، و لامینه خاکستری هایآهک های نازکی ازلایه فشانیآتش هایازهگد

از این (BL-T-19) ب(. نمونه 27-2خورد )شکل می اکسیدهای آهن )مگنتیت، و هماتیت( به چشم

 محل برداشت و مطالعه شده است. 

و مگنتیت هماتیتی شده است، که  مگنتیت، از غنی هایبه صورت بخش زاییسیاه، کانهلکه منطقه در

-ای است، و بندرت رگهتوده ی غالباً به شکلزایشوند. کانهتیت همراهی میهایی با آپادر قسمت

 های میزبان متاسوماتیتی رخ داده است. ورک، برشی و انتشاری نیز در سنگای، استوکرگچه

 

ب(  های بالایی سری ریزو.های متاسوماتیتی در بخشهمراه سنگهای ریولیتی تشکیل شده به : الف( توف27-2شکل 

 فشانی به همراه اکسیدهای آهنهای آتشهای خاکستری نواری در توالی گدازهآهک

 

 سیاهلکه معدنی منطقه نفوذی هایسنگ -2-3-4-2

های نفوذی با ترکیب سیاه به وسیله سنگشناسی سری ریزو در منطقه معدنی لکهتوالی سنگ

اند. در ادامه، هر یک از این ، سینیت و گرانیت قطع شدهاسکارن)ترالیت(، های غنی از بیوتیت دیوریت

 گردد:ها توصیف میسنگ
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 مونزونیت: 

سنگ آذرین منحصر بفردی را نشان داد. بر اساس مطالعات  سیاه،لکه منطقه در صحرایی هایپیمایش

 اپیدوتو  هورنبلند یبیوتیت، و به مقدار جزی، پیروکسنهای پلاژیوکلاز، ها از کانینگاری، آنسنگ

آواری بخش پایینی سری ریزو سبب  -ها در تماس خود با توالی کربناتیترکیب یافته است. این سنگ

های اسکارنی و سنگ توفی و تشکیل سنگ سنگ، و ماسه یتی، ماسهدولوم هایمتاسوماتیسم سنگ

 ,BL-T-17, BL-T-18) هایالف تا ت(.  نمونه 26-2های های با منشاء اسکارنی شده اند )شکلآهن

BL-T-20 )و (BL-X-1 ) اسکارنی برداشت شده  هایو سنگهای غنی از بیوتیت دیوریتبه ترتیب از

 مشاهده آپلیتی گرانیت ترکیب با فلسیک آذرین هایسنگ از هاییرگه گابرودیوریتی هایسنگ در. اند

اهی به رنگ های سبز یا قرمز وگسنگ دگرگونی به رنگ اسکارن  :اسکارن .پ( 26-2شود )شکل می

توسط متاسوماتیسم شیمیایی سنگها در طی فرایند  معمولا ای یا سفید،خاکستری، سیاه ، قهوه

های غنی از کربنات های نفوذی ماگمایی مانند گرانیت ها با سنگمحل تماس سنگ دگرگونی و در

ها در منطقه اسفوردی بر اساس شواهد صحرایی این سنگ مانند کلسیت و دولومیت تشکیل می شود.

های غنی از سیاه در مجاورت ترالیت و بخشها و در منطقه لکهبه صورت محلی و در تماس با سینیت

های صحرایی و مطالعات پتروگرافی صورت گرفته در معدن چغارت نیز شود. بررسیدیده میمگنتیت 

ها به شناسی آنهای سنگهای دگرگونی است که در فصل بعد در مورد ویژگیبیانگر وجود این سنگ

 پردازیم.تفضیل می
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، و سنگت با دولومیت، ماسههای اسکارنی و آهن اسکارنی در تماس مونزونیالف و ب( تشکیل سنگ :26-2شکل 

نیت، و ت( های آپلیت گرانیت در مونزوشرق  (، پ( رگهجنوب –های توفی سری ریز. )نگاه به سمت جنوب سنگماسه

 در مونزونیت.بلورهای فلوگوپیت درشت

 

 :سینیت و مونزوسینیت

 ریزو سری سنگی توالی در باشد،می بافق فلززایی منطقه در مهم نفوذی آذرین هایسنگ از سینیت 

 کمتری سطحی رخنمون از چغارت و اسفوردی معدنی مناطق با مقایسه در و است، کرده نفوذ

 تا متوسط بندی دانه با و صورتی تا کرم رنگ به هاسینیت ظاهری شکل لحاظ به. است برخوردار

.. اندشده تشکیل دانههمسان بافت یک در هورنبلند اورتوز، پلاژیوکلاز، از و شود،می دیده درشت

 به لازم. است شده انتخاب سیاهلکه آهن معدنکاری محل در سینیتی سنگ از (BL-T-22) ینمونه

 در ولی نشد، مشاهده سینیت از برجایی رخنمون معدنی استخراج هایفعالیت دلیل به که است ذکر

ب(. نمونه  28-2)شکل   شودمی مشاهده سینیت از آثاری هامتاسوماتیت در و معدنی هایباطله

با  ( BL-T-23های معدنی با شماره سریال )مونزوسینیت در مجاورت توده غنی از مگنتیت و از باطله

های بعد در مورد که در فصل شده است انتخاب X=378180) ,  (Y=3517068 مکانی مختصات

 الف(. 28-2)شکل  شناسی و ژئوشیمی آن صحبت خواهیم کردهای کانیویژگی
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قرار دارد )نگاه به سمت شمال( . ب( تصویری از  ای از مگنتیت که در تماس با مونزوسینیتالف( توده :28-2شکل 

 شود.سیاه دیده مینمونه سینیت که در منطقه لکه

 گرانیت: 

 هایسنگ درون ویژه به) ریزو سری هایسنگ در آپلیتی کوچک هایتوده و دایک صورت به گرانیت

 کرم تا سفید رنگ به سنگ این دستی هاینمونه در. گرددمی مشاهده سیاهلکه منطقه در( مونزونیت

 تشکیل پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالی کوارتز، از هاگرانیت نگاریسنگ مطالعات پایه بر. شوندمی دیده

و  دیوریتی های گابرویی،سنگ با و باشندمی مافیکی ماگماهای تفریق نهایی محصول و اندیافته

 (.پ 26-2شکل ) باشندمی ماگماهم بافق فلززایی منطقه سینیتی

 چغارت معدنی منطقه شناسیزمین -2-3-5

 تا فلسیک فشانیآتش هایگدازه از ایمجموعه در چغارت، آهن کانسار صحرایی، مشاهدات پایه بر

 مورد که زیرین کامبرین -بالایی پرکامبرین سن با آواری -کربناتی رسوبی هایلایه با همراه حدواسط

و  زاییکانه. استشده تشکیل اند،گرفته قرار و گابروئی دیوریتی، سینیتی، گرانیتی، هایسنگ نفوذ

اند. کل مجموعه به وسیله سازندهای های دیابازی قطع شدهها به وسیله دایکهای میزبان آنسنگ

و استوش و  (Daliran, 2002) دلیران .(2-24)شکل  اندکواترنری و و رسوبات عهد حاضر احاطه شده

های ریولیتی فزائی آهن چغارت در درون تومعتقد هستند که کانه، (Stosch et al., 2011)همکاران 

نفوذی سینیتی، گابرویی،  هایاست. سنگ رسوبی رخ داده -های آتشفشانیتا ریوداسیتی و سنگ

 اند. ریولیتی احاطه شدههای آلکالیو گرانیتی به وسیله سنگ دیوریتی
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. ب( نمایی از (Moore and Modabberi, 2003)با تغییرات از  شناسی معدن چغارت. الف( نقشه زمین24-2شکل 

 )نگاه به سمت جنوب(. 8938معدن آهن چغارت در نیمه دوم مرداد 

 ریزو سری سنگی واحدهای -2-3-5-1

 منطقه این در که ریزو سری سنگی واحدهای که است این بیانگر چغارت معدن از صحرایی مشاهدات

سنگ است، که در این میان  دولومیت، و ماسه ریوداسیتی، تا ریولیتی توف شامل دارند رخنمون

های رسوبی از گسترش زیادی برخوردار هستند. های ریولیتی تا ریوداسیتی در مقایسه با بخشتوف

متاسوماتیت  هایهایی به شدت دچار دگرسانی و دگرگونی شده و به سنگتوالی سری ریزو در بخش

 میزبان سنگ عنوان به و گیرند،برمی در را چغارت معدن عمده بخش هااند. متاسوماتیتشدهتبدیل 

های نفوذی گرانیت، سینیت، سینودیوریت، آپاتیت، آپاتیت و سنگ-مگنتیت، مگنتیت زاییکانه

یان ارت نیز همانند دیگر مناطق فلززایی بافق می معدنی چغدیوریت، گابرو، و دیاباز هستند. در منطقه

-کانه واحد ترینها ارتباط مکانی بسیار نزدیکی وجود دارد. اصلیآپاتیت با متاسوماتیت -ی آهنزایکانه

ب(.  21-2شود )شکل همراهی می هایی با آپاتیتدر قسمت که است مگنتیت منطقه این در زایی
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از کانسار پیریت  هاییپ(. در قسمت 21-2های غنی از آپاتیت نیز در کانسار وجود دارد )شکل بخش

ت(21-2نمایند )شکلا همراهی میو کالکوپیریت نیز در حد مقادیر جزئی مگنتیت و آپاتیت ر

  
های ریولیتی تا ریوداسیتی، و )عمدتاً توف های سنگی سری ریزوزایی آهن چغارت در توالیالف( کانه :21-2شکل 

-غرب(. ب( بخششمال-شرق )نگاه به سمت غربجنوب -غربها( در امتداد ساختار گسلی با روند شمالمتاسوماتیت

رسوبی ریزو وجود دارد. پ( -فشانیها در سری آتشهای غنی از مگنتیت کانسار چغارت که در تماس با متاسوماتیت

شکل دار تا بیها قرار گرفتند، ت( بلورهای شکلآپاتیت در معدن چغارت که در تماس با متاسوماتیتهای غنی از بخش

 .مراه هستندها که با مگنتیت، کالکوپیریت و پیریت هآپاتیت در متاسوماتیت

 چغارت معدنی منطقه نفوذی هایسنگ -2-3-5-2

های گرانیت، سینیت، سینودیوریت، نفوذیها، میزبان های ریولیتی تا ریوداسیتی و متاسوماتیتتوف

های نفوذی به صورت توده، آپوفیز و دایک نمود دارند. در معدن دیوریت، گابرو، و دیاباز هستند. سنگ

های گرانیت، گابرو، و دیاباز به ندرت وجود دارند، و بیشترین گسترش به ترتیب مربوط چغارت سنگ

 به سینیت و دیوریت است.

 سینیت: 

 به هاچغارت سینیت است. سینیت منطقه در نفوذی توده ترینصحرایی، اصلی شواهد هپای بر

 رخنمون هاهای ریولیتی تا ریوداسیتی و متاسوماتیتتوف در های کوچک و دایکتوده هایصورت

 متوسطی دانه تا درشت دانه حدواسط درونی آذرین هایها سنگآن. الف و ب( 23-2های دارند )شکل
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 با ایاند. نمونهشده به همراه پلاژیوکلاز و آمفیبول تشکیل فلدسپاربه طور عمده از آلکالی که هستند

های چغارت از سینیت( X=355127, Y=3508020) جغرافیایی مختصات و (BC-T-26) شماره سریال

 برداشت شد.

 

)نگاه به سمت شمال(، ب( ( آثاری از  های معدن چغارتمتاسوماتیت مجاورت الف( نفوذ توده سینیت در :23-2شکل 

 های معدن چغارت.های سینیتی در متاسوماتیتنفوذی

 دیوریت: 

 آذرین سنگ است. دیوریت دیوریت شوند،می دیده چغارت منطقه در که دیگری نفوذی آذرین سنگ

 نگاریسنگ مطالعات اساس باشد. برمی متوسط دانه تا درشت دانه بلورین تمام حدواسط درونی

 شکل. استشده تشکیل( هورنبلند) مافیک هایکانی و پلاژیوکلاز از منطقه چغارت عموماً دیوریت

تا خاکستری متمایل به سبز است، ونمونه شماره  خاکستری رنگ به دیوریت دستی نمونه و ظاهری

(BC-T-28)  انتخاب گردید.  نگاریها برای سنگاز این سنگ 
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 مقدمه -3-1

شناسی، شناسی است، که با توجه به آن مسائلی از قبیل ترکیب کانینگاری بخشی از علم سنگسنگ

گیرند. ها مورد مطالعه قرار میروابط بافتی، نام سنگ و شواهد میکروسکوپی تحولات ماگمایی سنگ

گردد. های منطقه بررسی میشناسی، ساختی و بافتی سنگکانی هایدر این گفتار به طور کلی ویژگی

های نگاری از سنگنمونه جهت مطالعات سنگ 99های صحرایی تعداد بدین منظور پس از بررسی

ها برداشت شد و در کارگاه تهیه مقطع رسوبی،  آذرآواری،  آذرین بیرونی و درونی، و متاسوماتیت

تهیه گردید و  توسط  هاصیقلی از آن -نازک دانشگاه صنعتی شاهرود مقاطع نازک و نازک 

نگاری میکروسکوپ پلاریزان مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به مشاهدات صحرایی و مطالعات سنگ

 اند:های منطقه مورد مطالعه به شرح زیر تقسیم شدهسنگ

 (.سنگماسه دولومیت،) رسوبی هایسنگ -

 های آذرآواری: توف ریولیتی، توف داسیتی، توف ریوداسیتی.سنگ

، مونزونیتنفوذی )های )بازالت، بازالت آندزیتی( و سنگهای آتشفشانی گدازههای آذرین: سنگ -

 (.مونزوسینیت، سینیت، آپلیت گرانیتدیوریت، 

 هامتاسوماتیت -

شود. علائم اختصاری ها پرداخته میدر ادامه به مطالعه و بررسی مشخصات میکروسکوپی این سنگ

 باشد.می 8-9ابق با جدول مورد استفاده در این فصل مط
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 (Whitney and Evans, 2010) های این فصل: علائم اختصاری مورد استفاده در تصاویر شکل8-9جدول
اختصاری علامت کانی نام  اختصاری علامت  کانی نام   

Dol دولومیت Cal کلسیت 

Opq اپک Qz کوارتز 

Afs آلکالی فلدسپات Mag مگنتیت 

Ser سریسیت Ep اپیدوت 

Px پیروکسن Pl پلاژیوکلاز 

Ap آپاتیت Bt بیوتیت 

Chl کلریت Spn اسفن 

Amp آمفیبول Hbl هورنبلند 

Grt گارنت Ann آنیت 

Hem هماتیت Ms مسکویت 

Tr ترمولیت Act اکتینولیت 

 رسوبی هایسنگ -3-2

باشد که بطور بین سنگ میهای رسوبی غالب در منطقه مورد مطالعه شامل دولومیت و ماسهسنگ

های بازالتی و بازالت های ریولیتی، ریوداسیتی، داسیتی و گدازهای با شیل، شیل توفی، توفلایه

کامبرین  -نئوپروتوزوئیک پسینآتشفشانی به سن  -شوند. این توالی رسوبی آندزیتی مشاهده می

 هایبه صورت گسترده در منطقه رخنمون دارند. تعداد، شماره سریال، مختصات مکانی، کانیپیشین 

های رسوبی منطقه فلززایی بافق برای مطالعات هایی که از سنگشناسی نمونهسازنده و سنگ

-نگاری نمونه( آمده است. در ادامه، نتایج مطالعات سنگ2-9اند، در جدول )نگاری انتخاب شدهسنگ

 لومیت و ماسه سنگ توصیف شده است.های دو

 .رسوبی منتخب هاینمونه هایسنگ نام و سازنده هایکانی مکانی، مختصات شماره،: 2-9جدول

 سنگ نام شده شناسایی هایکانی جغرافیایی موقعیت نمونه شماره

BE-T-2 
X=3717342 

Y=3520830 
 وکمتاگری کوارتز، فلدسپات، کلریت، موسکوویت

BE-T-4 
X=370115 

Y=3520137 
 دولومیت های آهن و منگنزدولومیت، اکسید

BL-T-17 
X=378565 

Y=3517530 
 دولومیت دولومیت، کلسیت به همراه کوارتز

BL-T-24 
X=378180 

Y=3517068 
 متادولومیت دولومیت به همراه بلورهای کوارتز

BE-T-32 
X=368664 

Y=3518386 

های دولومیتی که شکسته شده و بلور

ها توسط اکسیدهای آهن فضای بین آن

 پر شده است.

 دولومیت
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 دولومیت -3-2-1

باشند، در رنگ و که در چه اقلیمی قرار داشتههای کربناته )آهکی و دولومیتی( بسته به اینسنگ 

های کربناته در اقلیم آید. اگر سنگها در سطح زمین و عمق تغییراتی به وجود میدرجه خلوص آن

و  کوهستانی و پرباران قرار گیرند، به دلیل ریزش نزولات جوی قسمتی از کلسیم، منیزیم، سدیم

های زرد، نخودی تا شود و به رنگها شسته شده و عیار این عناصر در سطح کاسته میپتاسیم آن

ها عیار واقعی را برداری شود، نمونهشوند. در صورتی که در این مناطق از سطح نمونهاخرایی دیده می

الا و کمبود ریزش که در اقلیم خشک، گرم و کم باران به دلیل حرارت بنشان نخواهند داد. در حالی

 آدابی،)تر نسبت به عمق خواهند داشت ها در سطح خلوص بیشتری و رنگ سفیدنزولات جوی نمونه

باشد و به همراه سایر های رسوبی فراگیر در منطقه فلززایی بافق می. دولومیت از سنگ(8919

گردد. دولومیت علاوه بر اینکه به صورت میان لایه در واحدهای سنگی در سری ریزو مشاهده می

دهد و این شکل از سری ریزو وجود دارد به صورت ضخیم لایه هم واحد سنگی مستقلی را تشکیل می

پیدا ها در نتیجه دگرگونی تبلور مجدد شود. دولومیتدولومیت در محدوده گزستان به وضوح دیده می

نمونه در  7اند. در این تحقیق تعداد نموده و به متادولومیت و یا دولومیت مرمری شده تبدیل شده

نگاری انتخاب شده برای مطالعات سنگ (BL-T-17,24سیاه )و لکه( BS-T-4,32مناطق اسفوردی )

ها ضخامت آنهای دولومیتی برداشت شده از منطقه اسفوردی از واحدهایی گرفته شده که است. نمونه

هایی از اکسیدهای آهن و متر متغیر است و بعضاً عدسی و لایه 9متر تا بیش از از حد چند سانتی

ها در سنگگیرند. همچنین در این منطقه واحدهای دولومیتی با مرز مشخص با ماسهمنگنز را در برمی

ها و ر این است که دولومیتسیاه بیانگشوند. شواهد صحرایی در منطقه لکهتوالی رسوبی مشاهده می

های نفوذی دیوریتی دگرگون شده و به مرمر دولومیتی تبدیل های دولومیتی در تماس با سنگآهک

گردد. هر ها مشاهده میها با دیوریتزایی آهن نیز در منطقه تماس این سنگاند و آثاری از کانهشده

دولومیت یکی از اجزای اصلی تشکیل دهنده  اند.دو نمونه منطقه لکه سیاه از این محل برداشت شده

های کلسیتی قبلی های کربناتی است. دولومیت معمولا یک کانی ثانویه است که جانشین کانیسنگ
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ها در نمونه دستی شود. دولومیتوجه لوزوجهی تشکیل میشود. این کانی به صورت بلورهای خوشمی

شوند ولی برخی اوقات به به خاکستری یافت میهای خاکستری مایل به کرم و سفید مایل به رنگ

نگاری، الف(. بر اساس مطالعات سنگ 8-9شوند )شکلهای سفید، زرد، سبز و سیاه نیز دیده میرنگ

ها اند با اشکال لوزوجهی که مقداری کوارتز و کلسیت در آنبلوهای درشت دولومیت که متبلور شده

اندازه  (Folk, 1962) بندیطبقهشوند. بر اساس می دولومیت مشاهدهوجود دارد به همراه بلورهای ریز 

میکرون( تا خیلی  8111تا  261ورهای این نوع دولومیت بسیار متغیر بوده و از درشت بلور )بل

متر( و اغلب به اندازه فضای به اندازه فضای آزاد موجود بستگی دارد. از نظر میلی 7تا  8بلور )درشت

در رده مسطح پرکننده  (Gregg and Sibley, 1984; Sibley and Gregg, 1987)بافتی  بندیطبقه

دهند که بندی درونی نشان میها در خود یک منطقهگیرند همچنین این دولومیتحفرات قرار می

الف(.براساس مطالعات  2-9باشد )شکلها میاحتمالاً در نتیجه تفاوت ترکیب شیمیایی این بخش

دیگر ای که توسط باندهای استیلولیتی از همصورت لایهسیاه بههای منطقه لکهپتروگرافی دولومیت

-ای هستند که بههای رسوبی ثانویهها ساختب(. استیلولیت 8-9شوند )شکل اند دیده میجدا شده

شوند و در اثر تراکم شیمیایی و ایجاد های آهکی دیده میصورت خطوط مضرسی در اغلب سنگ

شناسی بلورهای . همچنین برپایه مطالعات کانی(8916 پور، اهری)آیند انحلال فشاری به وجود می

 ب(. 2-9دهند )شکلهایی به اکسید آهن از خود نشان میدولومیت منطقه آغشتگی

 

های برداشت شده است، ب( تصویری از دولومیت : الف( تصویر نمونه دستی دولومیت، که از منطقه اسفوردی8-9شکل 

 .(XPLاند )ای که توسط نوارهای استیلویتی جداشدهلایه
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نشان از  ها بلورهای ریز بلور دولومیت کهکه همراه با آن : الف( تصویری از بلورهای لوزوجهی دولومیت2-9شکل 

 .(PPL(، ب( تصویری از آغشتگی اکسیدهای آهن )XPLشود )دگرسانی دولومیت را دارند، دیده می

 سنگماسه -3-2-2

شوند. این واحد سنگی ای با سایر واحدهای سنگی سری ریزو دیده میها به صورت بین لایهسنگماسه

یک نمونه در منطقه اسفوردی جهت ها سنگگسترش زیادی در منطقه فلززایی بافق دارد. از ماسه

سنگی نگاری نمونه ماسهمطالعات سنگ  نگاری برداشت شده است. بر اساس نتایجمطالعات سنگ

ها به رنگ وکگردد. شکل ظاهری و نمونه دستی گریگذاری میوک ناممنطقه اسفوردی گری

 86دار  با بیش از های رسها ماسه سنگوکالف(.گری 9-9شود )شکلخاکستری روشن دیده می

قه در حد های منطوکنگاری این نمونه، گریدرصد زمینه دانه ریز هستند. بر پایه مطالعات سنگ

های کوارتز و فلدسپات هستند. اند و به صورت پراکنده دارای دانهدگرگون شدهرخساره شیست سبز 

(. در تصویری که با ب 9-9همچنین بافت اسلیتی ضعیف در زمینه سنگ قابل مشاهده است )شکل

شود. قطعات موجود در این مقطع نور پلاریزان گرفته شده زمینه مقطع تقریباً تیره رنگ دیده می

سنگ )ذرات بسیار دانه ریز کدر( های کوارتز تک بلور و چند بلور و درصد کمی خردهعمدتاً دانه

دهد که خمیره را نشان میدرصد  86ب( رسوباتی با حدود  7-9الف(. در )شکل  7-9هستند )شکل 

 های فلدسپات هستند.های کوارتز و مقادیر فراوانی دانهدارای دانه
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ب( تصویر ، استبرداشت شده وک که از منطقه اسفوردی: الف( تصویری از نمونه دستی متاگری9-9شکل 

 (.XPLاست ) و کوارتز قابل مشاهده کدرهای وک با بافت دانه ریز که کانیمیکروسکوپی از متاگری

 

(، ب( XPL) وکدانه ریز از نمونه ماسه سنگ گری : الف( تصویری از حضور بلورهای کوارتز در یک زمینه7-9شکل 

 (.PPLهای کوارتز، فلدسپات و کدر در زمینه از بافت خفیف اسلیتی )تصویر میکروسکوپی از کانی

 آذرآواری هایسنگ -3-3

آیند و در فشانی همراه با انفجار ماگمای گازدار، به وجود میهای آتشمواد آذرآواری، در نتیجه فعالیت

کنند. در منطقه مورد مطالعه حجم قابل توجهی از واحدها به این ها، دریا یا دریاچه رسوب میخشکی

ها اختصاص یافته است که عمدتا شامل توف با ترکیب ریولیتی، داسیتی و ریوداسیتی گروه از سنگ

اند. در منطقه در منطقه گسترده شدهکامبرین پیشین  -نئوپروتوزوئیک پسینباشند که به سن می

ها، میزبان های آذرآواری به همراه دولومیت، ماسه سنگ، شیل توفی و متاسوماتیتفلززایی بافق سنگ

ردی، های معدنی چغارت، اسفوهای آذرآواری در محدودههای آهن و آپاتیت هستند. سنگزاییکانه

نگاری انتخاب ها جهت مطالعات سنگهایی از این سنگسیاه و گزستان رخنمون دارند و نمونهلکه

 گردد.(، که در ادامه بطور جداگانه توصیف می9-9شده است )جدول 
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 .منطقه بافق آذرآواریهای از نمونه منتخب هایسنگ نام و سازنده هایکانی مکانی، مختصات شماره،: 9-9جدول

 سنگ نام شده شناسایی هایکانی جغرافیایی موقعیت نمونه شماره

BG-T-13 X=401305 

Y=35028046 

کوارتز، کلسیت، موسکوویت، 

 سریسیت
 ریولیتی توف

BG-T-14 X=421053 

Y=352818 

های برشی شده، کوارتز، آپاتیت

 هایی از کلسیترگه
 ریولیتی توف

BL-T-19 X=378548 

Y=3517493 

خلیجی، فلدسپات، کوارتزهای 

ای از کلسیت و سانیدین، خمیره

 سریسیت

 ریولیتی توف

BE-T-31 X=368664 

Y=3518386 

کوارتزهای خلیجی به همراه 

فلدسپات، اکسیدهای آهن و 

 موسکوویت

 ریولیتی توف

BG-T-15 X=402200 

Y=3502849 

کوارتزهای اولیه و ثانویه به همراه 

هایی از اکسیدهای آهن و رگه

 کلسیت

 داسیتی توف

BG-T-11 X=401050 

Y=3502914 

های کلسیت، کوارتز، رگه و رگچه

 سریسیت و کوارتز
 ریوداسیتی توف

BC-T-29 X=354909 

Y=3508212 
 ریوداسیتی توف های کلسیتکوارتز، رگه و رگچه

 

 ریولیتی توف -3-3-1

ای با سایر بین لایهبه صورت های ریولیتی در منطقه اسفوردی مشاهدات صحرایی توفر پایه ب

اند. نمونه شدههای سینیتی قطع شوند، که بعضاً توسط تودهواحدهای سنگی سری ریزو مشاهده می

BS-T-31 با ها این سنگهای ریولیتی منطقه اسفوردی انتخاب شده است. در منطقه گزستان از توف

اند. در ها برداشت شدهاز این سنگ BG-T-13,14های و نمونه باشنددارای کنتاکت می هامتاسوماتیت

ای قرار گرفته و بطور سنگ به صورت بین لایههای ریولیتی با دولومیت و ماسهسیاه توفمنطقه لکه

های دیوریتی و دیوریت غنی از بیوتیت قطع شده و درجاتی از دگرگونی را متحمل محلی توسط توده

های ریولیتی در ه شده است. در منطقه بافق، توفاز این واحد سنگی گرفت BL-T-19اند. نمونه شده

الف(. در مقاطع میکروسکوپی به  6-9شوند )شکلنمونه دستی به رنگ کرم تا خاکستری دیده می

های کدر شامل میزان فراوان حاوی کوارتز هستند که بعضا به صورت خلیجی شکل حضور دارند. کانی
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ای های ثانویه کلسیت و سریسیت به صورت رگهنیاکسیدهای آهن در فضاهای خالی سنگ هستند. کا

شوند. بر اساس مطالعات شدگی توف ریولیتی دیده میهای مختلف به شکل قطعو درجهت

مولر و همکاران باشد. متر میمیلی 2ها کمتر از میکروسکوپی اندازه ذرات تشکیل دهنده این توف

(Müller et al., 1981)  متر به نام توف میلی 2-8/8که ذرات سخت شده با قطر بین  هستندمعتقد

ب(. همچنین  6-9شود )شکلریز خوانده میمتر به نام توف دانهمیلی 8/8دانه درشت و ذرات ریزتر از 

ها و فضای بین صورت پرشدگی رگه و رگچه ها است و بیشتر بههای فرعی این سنگآپاتیت از کانی

گردد. کانی سانیدین در نمونه مقطع توف ریولیتی منطقه لکه سیاه نیز دیده قطعات برش مشاهده می

 شود.می

 

تصویر میکروسکوپی ب( ، برداشت شده است : الف( تصویر از نمونه دستی توف ریولیتی که از منطقه گزستان6-9شکل 

ای دگرسان شده از کلسیت، سریسیت و های کدر در زمینهدر آن کوارتزهای خلیجی به همراه کانیاز توف ریولیتی که 

 (.XPL) ... قابل مشاهده است

 داسیتی توف -3-3-2

منطقه  7باشند و در هر های داسیتی از واحدهای سنگی فراگیر در منطقه فلززایی بافق میتوف

دارای کنتاکت  هاهای ریولیتی و دولومیت، توفهاتیتها با متاسومااین سنگشود. معدنی دیده می

از منطقه گزستان برداشت شده است. این سنگ به رنگ سفید تا کرم در  BG-T-15نمونه .باشندمی

الف(. در مقاطع میکروسکوپی حاوی مقادیر زیادی از کوارتز  8-9شوند )شکلنمونه دستی دیده می

های سنگ را پر کرده و به صورت های کلسیت و کوارتز فضاهای خالی و شکستگیباشد که رگهمی
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-های کدر در این نمونه عمدتاً مگنتیت میالف(. کانی 4-9ب و  8-9های باشد )شکلشدگی میقطع

 ب(. 4-9باشد )شکل 

 

ب( تصویر  برداشت شده است، : الف( تصویری از نمونه دستی توف داسیتی که از منطقه گزستان8-9شکل 

 استها و حفرات در سنگ توسط کلسیت، کوارتز و مگنتیت پر شدهمیکروسکوپی از توف داسیتی که شکستگی

(XPL.) 

 

های در رگه آهن هایاکسیدب( ، (XPL) های کدرهای کلسیت، کوارتز به همراه کانی: الف( تصویری از رگه4-9شکل 

 (PPL)هستند  مگنتیت عمدتاًکوارتز و کلسیتی با سنگ میزبان توف داسیتی 

 ریوداسیتی توف -3 -3-3

های ریوداسیتی نیز در منطقه فلززایی بافق به همراه سایر واحدهای سنگی در سری ریزو وجود توف

ها و های ریولیتی و بازالتی، متاسوماتیتهای ریوداسیتی به همراه توفدارند. در منطقه گزستان توف

(. در منطقه چغارت نیز این واحد BG-T-11باشند )زایی آهن و آپاتیت میها، میزبان کانهدولومیت

ای تا . این سنگ در نمونه دستی به رنگ قهوه(BC-T-29سنگی با گسترش زیاد وجود دارد )

الف(. بر اساس مطالعات میکروسکوپی توف ریوداسیتی که  1-9شود )شکل خاکستری دیده می

لور( و مقادیر زیادی از کوارتز داراد  و توسط یک سیال غنی از زدایی شده )تبدیل شیشه به بشیشه



83 

 

ب(. همچنین  1-9تحت تاثیر قرار گرفته و به شدت کلسیتی و سریسیتی شده است )شکل  کلسیم

های های کدر شامل تیغکالف(. کانی 3-9بافت ریزدانه در زمینه سنگ قابل مشاهده است )شکل 

 ب(. 3-9پراکنده مگنتیت است )شکل 

 

تصویری از  ب(، برداشت شده است : الف( تصویری از نمونه دستی توف ریوداسیتی که از منطقه گزستان1-9شکل 

 (.XPL) های کلسیت و سریسیت در نمونه توف ریوداسیتیهای کدر به همراه کانیحضور کوارتز و کانی

 

های ثانویه کلسیت کانیها و فضاهای خالی توسط شکستگی که : الف( تصویری از بافت ریز دانه توف ریولیتی3-9شکل 

 (.PPL) در توف ریوداسیتی میزبانهای مگنتیت ب( تصویری از تیغک، (XPL) اندپر شدهسیت یو سر

 آتشفشانی هایگدازه -3-4

 7ای در منطقه فلززایی بافق دارند، و در هر های بازالتی و بازالت آندزیتی گسترش قابل ملاحظهگدازه

ها قرار ای بیشتر در کمربالای متاسوماتیتهای گدازهها وجود دارند. سنگمعدنی این گدازهمنطقه 

هستند. بر پایه مشاهدات صحرایی این کامبرین پیشین  -نئوپروتوزوئیک پسینگیرند و دارای سن می

بافق  جویی کانسارهای آهن و آپاتیت در منطقه فلززاییها راهنمای اکتشافی مفیدی برای پیگدازه

هایی که از شناسی نمونههای سازنده و سنگهستند. تعداد، شماره سریال، مختصات مکانی، کانی
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( 7-9جدول )اند، در نگاری انتخاب شدههای آتشفشانی منطقه فلززایی بافق برای مطالعات سنگگدازه

 .شودنگاری این واحدهای سنگی پرداخته میداده شده است. در ادامه به توصیف سنگ

 .محدوده معدنی بافق یاگدازههای های منتخب سنگهای سازنده و نام نمونه: شماره، مختصات مکانی، کانی7-9جدول

 سنگ نام شده شناسایی هایکانی جغرافیایی موقعیت نمونه شماره

BE-T-5 X=370043 

Y=3520124 

پلاژیوکلاز، پیروکسن، اپیدوت، اسفن، 

  های کدر. دگرسانی اپیدوتی.کانی

 های اینترسرتال و افیتیکی.بافت

 بازالت

BG-T-12 X=401305 

Y=35028046 

پلاژیوکلازهای سریسیتی شده، به 

های مافیک دگرسان شده، ندرت کانی

 های کدر، بافت پورفیریکانی

 آندزیتی بازالت

 

 بازالت -3-4-1

-BS-Tها قرار دارند )کمربالای آنها و های بازالتی در تماس با متاسوماتیتدر منطقه اسفوردی گدازه

ها در صحرا های شمالی و شرقی منطقه اسفوردی رخنمون دارند. این سنگها در بخش(. این سنگ5

های ناپیدا بلور، با ضریب رنگی ملانوکرات و دارای رنگ تیره و ساخت متراکم هستند معمولا سنگ

ها است ترین کانی موجود در این سنگهالف(. در مقاطع میکروسکوپی پلاژیوکلاز عمد 81-9)شکل 

شود و تحت تاثیر دگرسانی اپیدوتی قرار گرفته دار دیده میشکلدار تا نیمهکه اغلب به صورت شکل

ها است که به دو صورت درشت ترین کانی موجود در این سنگاست. پیروکسن بعد از پلاژیوکلاز عمده

ها مایل به بنفش روشن تا تیره است که . رنگ پیروکسنشودبلور و ریز بلور در زمینه سنگ دیده می

های کدر که ب(. کانی 81-9ها است )شکل حاکی از وجود مقداری عنصر تیتانیوم در ساختار آن

ها حضور باشد اغلب به صورت ریز بلور در زمینه یا به صورت ادخال در پیروکسنشامل مگنتیت می

-9شود )شکل ال از جمله بافتی است که در نمونه مشاهده میالف(. بافت اینترسرت 88-9دارند )شکل 

 ب(. 88
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تصویری از حضور  ب(، برداشت شده است الف( تصویری از نمونه دستی بازالت که از منطقه اسفوردی 81-9شکل 

 (.XPLهای کدر در نمونه بازالت )های پیروکسن، پلاژیوکلازهای اپیدوتی شده و کانیکانی

 

ثانویه اپیدوت  دار پیروکسن و کانیبه همراه بلورهای شکل های مگنتیتالف(تصویر میکروسکوپی از تیغک 88-9شکل 

(PPL) ( تصویری از بافت اینترسرتال در نمونه باالت از منطقه اسفوردی )بXPL.) 

 آندزیتی بازالت -3-4-2

گسترده رخنمون دارند، و  های آذرین بیرونی با ترکیب بازلت آندزیتی در منطقه بافق به صورتسنگ

شوند. در منطقه فلززایی بافق، این واحد سنگی در تماس با به عنوان یک کلید اکتشافی شناخته می

سنگ و های ریولیتی تا ریوداسیتی، دولومیت، ماسهواحدهای تشکیل دهنده سری ریزو شامل توف

ه گزستان انتخاب گردیده است. به ای در منطقاز این واحد گدازه BG-T-12غیره حضور دارند. نمونه 

الف(.  82-9شود )شکل لحاظ ظاهری و در نمونه دستی این سنگ به رنگ خاکستری تا تیره دیده می

ها است که هم به صورت ترین کانی در این سنگدر مقاطع میکروسکوپی، پلاژیوکلاز فراوان

دار ر پلاژیوکلازها به صورت ماکلفنوکریست و هم به صورت ریز بلور در خمیره سنگ حضور دارد. اکث

 89-9اند )شکل )پلی سنتتیک( هستند و در بیشتر نقاط تحت تاثیر دگرسانی سریسیتی قرار گرفته

های مافیک که عمدتا شامل آمفیبول )هورنبلند( هستند به صورت دگرسان الف(. تک بلورهای کانی
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شود )شکل ر زیاد در زمینه سنگ دیده میهای کدر به مقداشده در زمینه حضور دارند. همچنین کانی

هایی های پورفیری و اینترسرتال از جمله بافتدهد که بافتنگاری نشان میب(. مطالعات سنگ 9-89

 ب(. 82-9هستند که در نمونه بازالت آندزیتی وجود دارد )شکل 

 

-ب(تصویری از بافت، برداشت شده است : الف( تصویر نمونه دستی از بازالت آندزیتی که از منطقه گزستان82-9شکل 

 (.XPL) های پورفیری و اینترسرتال در نمونه بازالت آندزیتی

 

سیتی قرار یکه تحت تاثیر دگرسانی سر : الف( تصویر میکروسکوپی از پلاژیوکلازها در نمونه بازالت آندزیتی89-9شکل 

 (.XPL)های اپاک و کانی یروکسنپ ،های پلاژیوکلازب( تصویری از حضور کانی، (XPL) اندهگرفت

 نفوذی هایسنگ -3-5

های نفوذی منطقه از مافیک به فلسیک شامل مونزونیت، دیوریت، مونزوسینیت، سینیت و سنگ

ها در هستند. این نفوذیکامبرین پیشین  -نئوپروتوزوئیک پسینباشد که دارای سن آپلیت گرانیت می

های میزبان آپاتیت، در دگرگونی سنگ –های آهن زاییکانه واحدهای سری ریزو نفوذکرده و علاوه بر

هایی شناسی نمونههای سازنده و سنگاند. تعداد، شماره سریال، مختصات مکانی، کانینیز نقش داشته
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-9جدول )اند، در نگاری انتخاب شدههای نفوذی منطقه فلززایی بافق برای مطالعات سنگکه از سنگ

 ( داده شده است.6

 .نفوذیهای های منتخب سنگهای سازنده و نام سنگ نمونه: شماره، مختصات مکانی، کانی6-9لجدو

 سنگ نام شده شناسایی هایکانی جغرافیایی موقعیت نمونه شماره

BL-T-20 X=378548 

Y=3517493 

بیوتیت، هورنبلند، کلریت، 

پلاژیوکلاز، آپاتیت، سریسیت، 

 اسفن، کلسیت، اپیدوت

 مونزونیت

BE-T-3 X=370150 

Y=3520160 

،کلریت، هورنبلندپلاژیوکلاز، 

 اپیدوت، پیروکسن
 دیوریت

BG-T-16 X=401501 

Y=3503864 

پلاژیوکلاز، اوژیت، کوارتز، 

 سریسیت، کلسیت
 دیوریت

BC-T-28 X=355086 

Y=3508288 

کوارتز، کلسیت، پلاژیوکلاز، 

 هورنبلند، گارنت
 دیوریت

BE-T-10 X=371222 

Y=3518338 

بیوتیت، پیروکسن، آلکالی 

، کلریت، ارتوزفلدسپات، آمفیبول، 

 اپیدوت، کلسیت، سریسیت

 مونزوسینیت

BL-T-23 X=378180 

Y=3517068 

، آلکالی فلدسپات،  آمفیبول، ارتوز

 آپاتیت، کلریت، کلسیت، کوارتز
 مونزوسینیت

BE-T-1 X=370982 

Y=3520833 

 ، آلکالی فلدسپات، کلسیت،ارتوز

 های اپاککلریت، هورنبلند، کانی
 سینیت

BL-T-22 X=378548 

Y=3517493 

آمفیبول، آلکالی فلدسپات، 

پلاژیوکلاز، اپیدوت، کلریت، 

 کلسیت

 سینیت

BC-T-26 X=355127 

Y=3508020 

اپیدوت، کلسیت، آلکالی 

 فلدسپات، کلریت، سریسیت
 سینیت

BE-T-30 X=368591 

Y=3518359 

فلدسپات،کلسیت، کوارتز، 

 موسکوویت، اکسیدهای آهن
 گرانیت آپلیت

 

 مونزونیت -3-5-1

سنگ، توف( سری آذرآواری )دولومیت، ماسه –سیاه و درون توالی رسوبی ها در منطقه لکهاین سنگ 

ها به نوبه اند. این سنگزایی محلی شدهها سبب اسکارنریزو نفوذ کرده، و در تماس خود با این سنگ

از این  BL-T-20اند. نمونه شماره های کوچکی از آپلیت گرانیت قطع شده-توسط رگه و دایکخود 

دیوریت نگاری، این نمونه سیاه برداشت شده است. بر اساس مطالعات سنگها در منطقه لکهسنگ
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-9باشد )شکل تا سبز تیره میاین سنگ، در ظاهری دارای رنگ خاکستری تیره  غنی از بیوتیت است

های اصلی در این نمونه شامل پلاژیوکلاز، هورنبلند، نگاری، کانیبر اساس مطالعات سنگالف(.  87

های سریسیتی و کلریتی قرار های غنی از آهن و پیروکسن است که تحت تاثیر دگرسانیبیوتیت

ه دار دیدای است که به صورت بلورهای شکلی ثانویهاهب(. آپاتیت جزکانی 86-9اند )شکل گرفته

های اپاک )مگنتیت( به های ثانویه و کانیالف(. زیرکن، اسفن 86-9ب و  87-9های شود )شکلمی

 الف(.  86-9های فرعی در نمونه حضور دارند )شکل عنوان کانی

 

برداشت شده است، ب( تصویر  : الف( تصویری از نمونه دستی مونزونیت که از منطقه لکه سیاه87-9شکل 

ها نفوذ کردند، و کلریت که به هایی که به داخل بیوتیتهای بیوتیت غنی از آهن، اپاک، و آپاتیتیمیکروسکوپی از کان

 (.PPLعنوان کانی ثانویه در نمونه مونزونیتی حضور دارند )

 

 

 

منطقه لکه سیاه  مونزونیتکه در نمونه  بیوتیت، آپاتیت، زیرکن، کلریت، و اپاک الف( تصویری از حضور: 86-9شکل 

هایی که تحت تاثیر دگرسانی کلریتی و سرسیتی قرار ب( تصویری از پلاژیوکلازها و بیوتیت، (PPLشوند )دیده می

 (.XPLگرفتند )
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 دیوریت -3-5-2

های نفوذی در جنوب منطقه باشند. این سنگهای آذرین درونی حدواسط میها جزء سنگدیوریت

( و همچنین BG-T-16های گزستان )عمیق در متاسوماتیتتوده نیمه(، به صورت BS-T-2اسفوردی )

( رخنمون دارند. در نمونه دستی به دلیل اینکه عمدتا از بلورهای تیره BC-T-28در معدن چغارت )

ترین الف(. فراوان 88-9شوند )شکل تیره مایل به سبز دیده می اند به رنگرنگ هورنبلند تشکیل شده

سنتتیک دار با ماکل پلیشکلدار تا نیمهباشد، که عمدتا شکلها پلاژیوکلاز میدیوریتکانی موجود در 

های سریسیتی و اپیدوتی قرار و کارلسباد قابل مشاهده است. پلاژیوکلازها غالباً تحت تاثیر دگرسانی

-دار میشکلدار و نیمهها است که معمولا شکلترین کانی مافیک دیوریتاند. آمفیبول فراوانگرفته

های ب(. کانی 88-9اند )شکل های کلریتی و اپیدوتی قرار گرفتهباشند که در معرض دگرسانی

الف(. بافت  84-9ارد )شکل پیروکسن نیز در زمینه سنگ دیوریتی به صورت پراکنده حضور د

پورفیری را  های دیوریتی منطقه قابل مشاهده است، که استفاده از عنوان دیوریتدر نمونه پورفیروئید

 ب(. 84-9سازد )شکل برای نامگذاری آنها ممکن می

 

برداشت شده است، ب( تصویر میکروسکوپی  : الف( تصویری از نمونه دستی دیوریت که از منطقه گزستان88-9شکل 

 (.XPLهای آمفیبول و پلاژیوکلاز که در اثر دگرسانی کلریتی و سرسیتی قرار گرفتند )از کانی
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(، XPL) های پیروکسن، هورنبلند و کوارتز در نمونه دیوریتی منطقه گزستانالف( تصویری از حضور کانی: 84-9شکل 

 (.XPLب( تصویر میکروسکوپی از بافت پورفیری در نمونه دیوریتی منطقه )

 مونزوسینیت -3-5-3

-BE-Tهای آذرین درونی حدواسطی هستند که در مناطق معدنی اسفوردی )ها سنگمونزوسینیت

های مافیک ( رخنمون دارند. در نمونه دستی و در ظاهر به علت وجود کانیBL-T-23سیاه )( و لکه10

های الف( به ترتیب تصاویر نمونه 21-9الف( و ) 81-9های )شود. شکلهای تیره دیده میبه رنگ

سکوپی نمونه دهند. در مقطع میکروسیاه را نشان میدستی مونزوسینیت از مناطق اسفوردی و لکه

-9های کلاز است )شکلاورتوهای اصلی تشکیل دهنده سنگ شامل هورنبلند، بیوتیت، اسفوردی کانی

الف(. همچنین پیروکسن به صورت پراکنده و آلکالی فلدسپات نامتراکم در نمونه  83-9ب و  81

 ،لکه سیاه نمونه مونزوسینیتی منطقه در ب(.83-9طقه اسفوردی وجود دارد )شکل مونزوسینتی من

فضاهای خالی و که  کدر استهای های کلریتی شده به همراه کانیشامل آمفیبول هاکانی

. همچنین آپاتیت به عنوان ب( 21-9است )شکل پر شده کوارتز و کلسیت های آنها توسط شکستگی

)شکل  تسیاه قابل مشاهده اسهمونزوسینتی لک در نمونه به همراه کلسیت و کوارتز یک کانی فرعی

هایی است که تحت دگرگونی سرسیتی قرار گرفته و به همراه . پلاژیوکلاز از دیگر کانیالف( 9-28

های همسان دانه )دانه متوسط تا . بافت(ب 28-9ل )شک شودمشاهده میهای اپاک و کانی هاآمفیبول

 های مونزوسینیتی منطقه قابل مشاهده است.درشت( و افیتیک در سنگ
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برداشت شده است. ب( تصویر  : الف( تصویری از نمونه دستی مونزوسینیتی که از منطقه اسفوردی81-9شکل 

های کلریتی شده، هورنبلند و پلاژیوکلازهای سریسیتی شده در نمونه مونزوسینیت میکروسکوپی از حضور بیوتیت

(XPL.) 

 

-به همراه پلاژیوکلازهای سرسیتی شده و کانی هورنبلندهای بیوتیت و : الف( تصویر میکروسکوپی از کانی83-9شکل 

های پیروکسن، بیوتیت، پلاژیوکلازهای سریسیتی شده، و کدر (، ب( تصویری از حضور کانیXPLهای ثانویه کلسیت )

 (.XPLای از کلسیت در نمونه مونزوسینیتی منطقه اسفوردی )در زمینه

 

برداشت شده است، ب( تصویر میکروسکوپی  سیاهمونزوسینیتی که از  منطقه لکه: الف( تصویر نمونه دستی 21-9شکل 

 (.PPLاند و به همراه کوارتز و کلسیت قابل مشاهده است )از بلورهای درشت آمفیبول که کلریتی شده
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در نمونه  آپاتیت، کوارتز و کلسیت های ثانویههای کلریتی شده و کانی: الف( تصویری از حضور آمفیبول28-9شکل 

های کلریتی شده به همراه پلاژیوکلاز و (، ب( تصویر میکروسکوپی از آمفیبولPPLسیاه )مونزوسینیتی منطقه لکه

 (.PPLهای کدر )کانی

 سینیت -3-5-4

 22-9با ظاهر لوکوکرات است )شکل  صورتی رنگ سینتیت سنگ آذرین حدواسط درونی درشت دانه

( BL-T-22سیاه )(، در منطقه لکهBS-T-1شمالی منطقه اسفوردی )های ها در بخشالف(. این سنگ

های منطقه شامل پلاژیوکلاز، های اصلی در سینیت(. کانیBC-T-26و معدن چغارت رخنمون دارد )

های ثانویه در این ب(. از کانی 22-9باشد )شکل دار )آنیت( میهای آهنارتوکلاز، هورنبلند و بیوتیت

سریسیت، اپیدوت، کلریت، کوارتز و کلسیت اشاره کرد، مگنتیت و پیریت نیز در  توان بهها میسنگ

ب(.  29-9های ثانویه )به ویژه کلریت( در سنگ حضور دارند )شکل حد مقادیر جزئی و به همراه کانی

باشند. در طی دگرسانی برخی سنتیتک میدار و داری ماکل پلیشکلدار تا نیمهپلاژیوکلاز اغلب شکل

اند. هورنبلند بیشترین کانی مافیک موجود در این ها به کانی سریسیت تبدیل شدهپلاژیوکلاز از

الف(. آلکالی فلدسپار  29-9اند )شکل باشد که در اثر دگرسانی تا حدودی کلریتی شدهها میسنگ

اکثرا از های سینیتی ها در سنگها هستند. این گروه کانیهای روشن در این سنگترین کانیفراوان

های منطقه، شود. بافت غالب در سینیتنوع اورتوکلاز  بوده که در زمینه سنگ به فراوانی مشاهده می

 الف(. 29-9ای است )شکل از نوع دانه
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برداشت شده است، ب( تصویر میکروسکوپی  : الف( تصویری از نمونه دستی سینیت که از منطقه اسفوردی22-9شکل 

های دگرسانی از قبیل کلریت و کلسیت در نمونه سینیتی منطقه ای از کانیرنگ )آنیت( در زمینههای سبز از بیوتیت

(PPL) 

 

کلریتی و  های: الف( تصویری از حضور هورنبلند، پلاژیوکلازهای سریسیتی شده به همراه دگرسانی29-9شکل 

 (.XPLپیدوت با پلاژیوکلازها و کوارتز )(، ب( تصویری از همجواری اXPLکلسیتی در نمونه سینیت منطقه اسفوردی )

 یگرانیت آپلیت -3-5-5

باشند. های فلسیک میهای آذرین درونی هستند و از نظر ترکیب جز سنگها جز سنگاین سنگ

های کوچک رخنمون دارند ها در بخش جنوبی منطقه اسفوردی به صورت دایک و تودهآپلیت گرانیت

(BS-T-30،به لحاظ نمونه دستی .) شوند )شکل های روشن سفید تا کرم دیده میها به رنگاین سنگ

باشند که در یک فاز تاخیری های اصلی سنگ شامل کوارتز و آلکالی فلدسپار میالف(.کانی 9-27

الف( و به احتمال زیاد باقی مانده تبلور ماگماهای  26-9ب، و  27-9های اند )شکلتشکیل شده

شود. فازهایی از های کوچک مشاهده میو توده صورت دایک فلسیک در منطقه هستند و  به

شود، های مافیک هستند نیز به همراه موسکوویت مشاهده میاکسیدهای آهن که حاصل تجزیه کانی
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ها الف و ب(. این سنگ 26-9های کلسیت نیز به عنوان کانی ثانویه در زمینه سنگ حضور دارد )شکل

 ب(. 27-9کلیتیک هستند )شکل ای ریز تا متوسط بلور و پوئیاز لحاظ بافت دارای بافت دانه

 

برداشت شده است، ب( تصویر  : الف( تصویری از نمونه دستی آپلیت گرانیت که از منطقه اسفوردی27-9شکل 

مشاهده های آلکالی فلدسپار، کوارتز و کدر در آنها قابل ها که کانیای در آپلیت گرانیتمیکروسکوپی از بافت دانه

 هستند.

 

-که فضای بین آن های کوارتز و آلکالی فلدسپار در نمونه آپلیت گرانیتیحضور کانی تصویر میکروسکوپی :26-9شکل 

و  های کوارتز و آلکالی فلدسپار به همراه موسکوویت(، ب( تصویری از حضور کانیXPLها را کلسیت پر کرده است )

 (.XPLاسفوردی )کلسیت در نمونه آپلیت گرانیت منطقه 

  هامتاسوماتیت -3-6

متاسوماتیسم، نوعی دگرگونی است که با تغییر ترکیب سنگ کل در حالت جامد همراه است و در 

دهد. های مختلف رخ میهای همبری، در درجههای دگرگونی، به ویژه تمام دگرگونیاغلب محیط

در خلال دگرگونی، مواد فرار به آسانی آزاد و ها و علل وقوع آن متغییر است. چون البته، انواع، مقیاس

ها، معمولاً از این امر مستثنی است و تغییرات شوند، تغییر در مقدار مواد فرار سنگمتحرک می
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شود های غیر فرار محدود میشیمیایی ایجاد کننده متاسوماتیسم، اغلب به توزیع مجدد گونه

 )قاسمی(.

های مختلف، سبب وماتیسم به صورت گسترده و با شدتدر منطقه مورد مطالعه، فرایند متاس

ها در منطقه وجود آورده است. متاسوماتیتها بهنها شده، و ناهمگنی خاصی در آدگرگونی در سنگ

ها در مناطق آپاتیت هستند. از این سنگ –های مگنتیت زائیبافق گسترش زیادی دارند و میزبان کانه

هایی برداشت و مطالعه ( نمونهBC-T-25,27( و چغارت )BL-T-21ه )سیا(، لکهBE-T-6,9اسفوردی )

هایی که از شناسی نمونههای سازنده و سنگشده است. تعداد، شماره سریال، مختصات مکانی، کانی

( داده 8-9اند، در جدول )نگاری انتخاب شدههای منطقه فلززایی بافق برای مطالعات سنگمتاسوماتیت

 شده است. 

 .هااز متاسوماتیتهای منتخب های سازنده و نام سنگ نمونه: شماره، مختصات مکانی، کانی8-9جدول

 سنگ نام شده شناسایی هایکانی جغرافیایی موقعیت نمونه شماره

BE-T-6 X=370808 

Y=3518447 
 متاسوماتیت آپاتیت یبول، کلسیت،آمف

BE-T-9 X=371222 

Y=3518338 

کلسیت، آمفیبول، اپیدوت، کلریت، 

 کوارتز
 متاسوماتیت

BL-T-21 X=378548 

Y=3517493 

کوارتز، موسکوویت، آمفیبول، 

های پلاژیوکلاز، سریسیت، کانی

 کدر

 متاسوماتیت

BC-T-25 X=355127 

Y=3508020 
 متاسوماتیت های کدرآمفیبول، پلاژیوکلاز، کانی

BC-T-27 X=355127 

Y=3508020 

کلسیت، کوارتز، آمفیبول، 

 سریسیت
 متاسوماتیت

 

هایی هستند که ها بیشترین کانی، آمفیبولهامتاسوماتیتهای نگاری از نمونهسنگبر اساس مطالعات 

ها به این کانی. انداپیدوتی شدهو  های کلریتیدچار دگرسانی شود و گاهاًمشاهده می هانمونهدر این 

قابل  سنگدر زمینه محصول دگرسانی و به همراه کلسیت، کوارتز و مگنتیت  عنوان کانی مافیک

در  های فرعی است که خصوصاً. آپاتیت از کانیب( 24-9ب و  28-9های )شکل مشاهده هستند

فازهای اکسید آهن که الف(.  21-9)شکل  شوهای متاسوماتیتی منطقه اسفوردی دیده مینمونه
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. به الف( 24-9)شکل  شودمشاهده میها متاسوماتیتهای نمونهدر ت، اس بیشتر تجمعی از مگنتیت

های کلریتی، اپیدوتی، بنابراین دگرسانیهستند، شدید های سانیدگرمحصول ها دلیل اینکه این سنگ

 21-9های )شکل ها قابل رویت استاکتینولیتی به وفور در مقاطع این نمونه - کلسیتی و ترمولیت

های این منطقه موثر است ها در ایجاد رنگ سبز در نمونه دستین این دگرسانیالف و ب(. همچنی

 الف(.  28-9)شکل 

 

، ب( تصویر میکروسکوپی از حضور : الف( تصویری از نمونه دستی سنگ متاسوماتیتی از منطقه اسفوردی28-9شکل 

 (.XPLشوند )و کلسیت دیده میهای آمفیبول که به صورت شعاعی به همراه پلاژیوکلازهای سرسیتی شده کانی

 

(، PPLکه در نمونه متاسوماتیت چغارت وجود دارند ) : الف( تصویری از اجتماع اکسیدهای آهن )مگنتیت(24-9شکل 

 (.XPLبه همراه کوارتز، کلسیت و مگنتیت در نمونه متاسوماتیتی چغارت ) ب( تصویری از حضور آمفیبول
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های دگرسانی از قبیل ای متشکل از کانیهای آپاتیت و مگنتیت که در زمینه: الف( تصویری از بلور21-9شکل 

-(، ب( تصویری از حضور آمفیبولXPLاند )قرار گرفته کلسیت، ترمولیت، و اکتنیولیت در نمونه متاسوماتیتی اسفوردی

 (.XPLاند )های از اپیدوت در نمونه متاسوماتیتی اسفوردی قرار گرفتهای در حال دگرسانی که در زمینه

 هااسکارن  -3-7

های غنی از بیوتیت در تماس با واحدهای توفی، های نفوذی با ترکیب سینیت، دیوریت، دیوریتتوده

-اند. در منطقه اسفوردی سنگها شدهسنگی سری ریزو سبب دگرگونی مجاورتی آندولومیتی و ماسه

دولومیتی سبب ایجاد منطقه اسکارن های توفی و های نفوذی سینیتی در تماس با واحدهای آهک

سنگی و با مونزونیت، با واحدهای توفی ماسه های اسکارن در تماسسیاه سنگاند. در منطقه لکهشده

های اسکارنی در تماس سینیت با متاسوماتیت اند. در منطقه چغارت سنگدولومیتی ایجاد شده

هایی که شناسی نمونههای سازنده و سنگکانیتعداد، شماره سریال، مختصات مکانی،  اند.تشکیل شده

-9اند، در جدول )نگاری انتخاب شدهاز مناطق اسکارنی در منطقه فلززایی بافق برای مطالعات سنگ

 ( داده شده است. 4

 .های اسکارناز سنگهای منتخب های سازنده و نام سنگ نمونه: شماره، مختصات مکانی، کانی4-9جدول

 سنگ نام شده شناسایی هایکانی جغرافیایی موقعیت نمونه شماره

BC-TP-11 X=355086 

Y=3508288 
 اسکارن پیروکسن، کلسیت، گارنت، آپاتیت

 

دهد. بر اساس الف(، تصویر نمونه دستی از سنگ اسکارن در منطقه چغارت را نشان می 23-9شکل )

ترین کانی تشکیل چغارت، آمفیبول عمدههای اسکارن از منطقه نگاری بر روی نمونهمطالعات سنگ
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های محصول دگرسانی متاسوماتیسم )کلسیت، گارنت، است که به صورت هم رشدی با کانیندهنده آ

-9شود. گارنت به صورت پراکنده در مقطع قابل مشاهده است )شکل مگنتیت، و آپاتیت( مشاهده می

ای از کلسیت و آمفیبول های کدر در زمینهانیهای فرعی است که به همراه کب(. آپاتیت از کانی 23

های های اکسید آهن این نمونه شامل مگنتیت و مگنتیتالف(. بخش 91-9حضور دارد )شکل 

 ب(. 91-9هماتیتی شده است )شکل 

 

 

است، ب( تصویر میکروسکوپی از برداشت شده : الف( تصویری از نمونه دستی اسکارن که از منطقه چغارت23-9شکل 

 (.XPLای از کلسیت در نمونه اسکارنی منطقه چغارت )های کدر )مگنتیت( در زمینهضور گارنت، آمفیبول و کانیح

 

های فرعی آپاتیت و مگنتیت به همراه کانی های آمفیبول و کلسیترشدی کانی: الف( تصویری از هم91-9شکل 

(XPLتصویر میکروسکوپی از بخش )های هماتیتی شده هستند مگنتیت و مگنتیتهای اکسید آهن که عمدتا (، ب

(PPL.) 
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 چهارمفصل 
 شناسی، ساخت، بافتکانی

 و
 هاتوالی پاراژنتیکی کانی
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 مقدمه -4-1

 ،عناصر خاکی کمیابمنگنز،  روی،، سرب، های آهن، فسفرزاییطیفی از کانه ،در  منطقه فلززایی بافق

و  ر بر روی کانسارهای آهن و آپاتیتضکه پژوهش حا ییتشکیل شده است. از آنجا ...و ، توریم اورانیوم

 ،سیاه و چغارت تمرکز دارددر مناطق معدنی اسفوردی، گزستان، لکه هاتوان عناصر خاکی کمیاب آن

. بر پایه شده است شناسی، ساخت و بافت بررسیکانسارهای این مناطق از نظر کانیبنابراین، 

رسوبی  -های آتشفشانیپاتیت منطقه بافق توسط سریو آ ایی کانسارهای آهنمشاهدات صحر

شوند. سنگ میزبان این کانسارها در نتیجه رخداد میزبانی میکامبرین پیشین  -نئوپروتوزوئیک پسین

طوری که در مواردی بهاند فرایندهای متاسوماتیکی درجات متفاوتی از دگرسانی را متحمل شده

 تحت عنوان هار از این سنگضباشد. در مطالعه حاها غیر ممکن میه و مادر آنتشخیص سنگ اولی

ها زایی آهن و آپاتیت با متاسوماتیتمیان کانه ینام برده شده است. همیافتی بسیار نزدیک تمتاسوماتی

ای، های لامینهدر منطقه فلززائی بافق به شکلها زاییکانه، وجود دارد. از نظر شکل ظاهری )ساختار(

شود. مشاهده میپراکنده، پر کننده فضاهای خالی و برشی ای، داربستی، دانهرگچه–ای، رگه توده

میزان و گسترش این ساختارها میان مناطق مختلف معدنی متفاوت است ولی در مجموع ساختارهای 

 شناسی مگنتیت، آپاتیت، هماتیت،غالب است. از نظر کانیزایی های دیگر کانهای نسبت به شکلتوده

گارنت، پیروکسن، آمفیبول،  اکتینولیت،اسپکیولاریت، گوتیت، لیمونیت، پیرولوسیت، ترمولیت، 

، که در این میان باشدها میهای سازنده کانسنگکوارتز از کانیو کلریت، اپیدوت، کلسیت، بیوتیت، 

اتیت و پیرولوسیت دارای ارزش اقتصادی هستند. بر پایه فراوانی های مگنتیت، آپاتیت، همکانه

 –های مگنتیت و آپاتیت، کانسارهای منطقه فلززائی بافق به انواع غنی از مگنتیت، مگنتیت کانه

شوند. حتی در مقیاس یک کانسار خاص نیز، بر اساس عیارهای آپاتیت و غنی از آپاتیت تقسیم می

آپاتیت و غنی از فسفر )آپاتیت(  –های غنی از آهن )مگنتیت(، مگنتیت لوکآهن و فسفر، کانسار به ب

 آپاتیت فراوانی - مگنتیتهای مگنتیت و کانسنگشود. در منطقه فلززائی بافق، می بندیطبقه

کانسارهای مگنتیت آپاتیت کمتر توسعه یافته است. های غنی از در حالی که کانسنگ، دنبیشتری دار
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های غنی از آپاتیت( منطقه بافق از نظر فلززائی عناصر خاکی کمیاب نیز یژه کانسنگوآپاتیت )به –

 حائز اهمیت هستند. 

آهن، فسفر و منگنز، و پس  هایزاییکانه )ساختارهای( های مختلفبه شرح کامل شکل، ابتدا در ادامه

 شود.پرداخته میفلززائی بافق  در منطقهها زائیشناسی و توالی پاراژنزی کانهاز آن به کانی

 زائی در منطقه فلززائی بافقهای مختلف کانهشکل -4-2

در منطقه ها زاییکانه از نظر شکل ظاهری )ساختار(گونه که در مقدمه این بخش بیان شد، همان

ه فضاهای پراکنده، پر کنندای، داربستی، دانهرگچه–ای، رگه ای، تودههای لامینهفلززائی بافق به شکل

میزان و گسترش این ساختارها میان مناطق مختلف معدنی متفاوت  د.نشومشاهده میخالی و برشی 

هستند. در ادامه زایی غالب های دیگر کانهای نسبت به شکلاست ولی در مجموع ساختارهای توده

 گردد.زائی به طور جداگانه توصیف میهای هر کدام از ساختارهای کانهویژگی

 (نواری) ایلامینه بافت و ساخت -4-2-1

های غربی و )بخش بر اساس مشاهدات صحرایی این نوع ساخت و بافت بیشتر در منطقه اسفوردی

به صورت زائی غربی معدن آپاتیت اسفوردی( وجود دارد. در توالی سری ریزو، این شکل از کانهجنوب

 8-7)شکل شودمشاهده میها الت و متاسوماتیت، شیل توفی، بازسنگای با دولومیت، ماسهبین لایه

دار )ژاسپیلیت( با اکسیدهای منگنز های آهناز سیلیسای، نوارهایی زائی لامینهکانه(. الف 2-7و  الف

نوارهای روشن پیرولوزیت در  ،ب(. بر اساس مطالعات میکروسکوپی 8-7)شکلشود را شامل میآهن  -

ای در این نوع لامینهبافت ، گوتیتو های هماتیتی شده کنار نوارهای خاکستری رنگ مگنتیت

به صورت ثانویه و تحت شرایط هوازدگی ها پ(. اپسومیت 8-7)شکل دهند زائی را نشان میکانه

-7)شکل اندشدهمنطقه اسفوردی تشکیل در آهن نواری  - اکسیدهای منگنزسطحی در قسمت رویی 

سیاه به صورت نوارهایی این نوع ساخت و بافت در منطقه لکه ،های صحراییب(.  بر اساس پیمایش 2

 الف، ب(. 9-7ل شود )شکدیده میها تاکربناتتوالی مغنی از مگنتیت و هماتیت در 
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 آهک و دولومیت هایلایه میان در( سانچینه) ایلامینه شکل به آهن - منگنز زاییکانه از تصویری( الف: 8-7 شکل

 منطقه در هاژاسپیلیت همراه به آهن و منگنز سانچینه زاییکانه از تصویری( ب اسفوردی، منطقه در دولومیتی

 از گوتیت و شده هماتیتی هایمگنتیت پیرولوزیت، هایکانه از میکروسکوپی( نواری) ایلامینه بافت( پ اسفوردی،

 .هاژاسپیلیت و آهن – منگنز اکسیدهای توالی

 

 

 زاییکانه دولومیت، همراه به بالایی هایبخش در که اسفوردی منطقه در ریزو سری توالی از تصویری( الف: 2-7شکل

 روی بر اپسومیت ثانویه کانی تشکیل از تصویری( ب ،(شرقجنوب -جنوب به نگاه) است داده رخ منگنز و آهن سانچینه

 .اسفوردی معدنی منطقه در ژاسپیلیت و آهن – گنزنم هایافق
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سری ریزو در های )مگنتیت و هماتیت( در متاکربنات ای )نواری( آهنزائی لامینهو ب( تصویری از کانه: الف 9-7شکل

 سیاه.لکهمنطقه 

 ایتوده بافت و ساخت -4-2-2

 در منطقه معدنی بافقآپاتیت  –آهن  زاییکانه هایشکلترین ای یکی از شاخصساخت و بافت توده

در منطقه اسفوردی ، است. بر اساس مشاهدات صحراییسیاه و گزستان( )چغارت، اسفوردی، لکه

مگنتیت و غنی از  –های غنی از آپاتیت، آپاتیت توده به صورتزائی آپاتیت و مگنتیت اغلب کانه

شود مشاهده می( هابه شدت دگرسان شده )متاسوماتیت های آتشفشانیسنگداخل  در مگنتیت 

ای ، ساخت توده(8931و همکاران،  ایرانمنش) های صورت گرفته توسط(. بررسی، بالف 7-7ل )شک

نیز  نگاریمطالعات کانه ها در منطقه اسفوردی شناسایی کردند.ترین برونزد آپاتیترا به عنوان متداول

 پ(. 7-7)شکل  دهندای از آپاتیت و مگنتیت را در معدن اسفوردی نشان میبافت توده
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 زاییکانه( ب، اسفوردی معدن میزبان در متاسوماتیتی هایداخل سنگ در آپاتیت ایتوده زاییکانه( الف: 7-7شکل

 .اسفوردی منطقه در آپاتیتای بافت توده از میکروسکوپی تصویر( پ، اسفوردی معدن در مگنتیت از غنی ایتوده

زایی را تشکیل داده ای بیشترین بخش کانهتوده و بافت گزستان، ساختآپاتیت  –آهن در کانسار 

های در سنگشکل یک عدسی بزرگ به  )آپاتیت( غنی از مگنتیتتوده  ،است. در این منطقه

ای نیز بافت توده نگاریمطالعات کانه  (.الف، ب 6-7 هایلرخنمون دارد )شکسبز رنگ  متاسوماتیتی

ای، صورت تودههای مگنتیت بهدانه پ(. 7-7)شکل دهند از مگنتیت را در کانسار گزستان نشان می

درجه در کنار هم قرار دارند که این خود  821ها با زاویه ای و پراکنده وجود دارند. گاهی این دانهرگه

 .(Eslamizadeh, 2016)های مگنتیت ماگمایی است از مشخصه

 



38 

 

 

( ب. گزستان منطقه در میزبان متاسوماتیتی هایسنگ در ایتوده( آپاتیت) مگنتیت کانسنگ رخنمون( الف: 6-7شکل

 ایتوده بافت از میکروسکوپی تصویر( پ گزستان منطقه در ایتوده( آپاتیت) مگنتیت کانسنگ از نزدیک تصویر

 .گزستان کانسار مگنتیتی بخش از مگنتیت

 

ای در دیواره بخش معدنکاری شده نمایان است. شکل تودهبه زائی آهن اغلب ، کانهسیاهدر منطقه لکه 

گدازه سنگ، توف و رسوبی مشتمل بر دولومیت، شیل، ماسه -آتشفشانی سری ریزو با رخساره 

بر پایه شواهد صحرایی، توده معدنی آهن در است.  زائیها، سنگ میزبان کانهو متاسوماتیت ریولیتی

از نگاری الف، ب(. مطالعات کانه 8-7)شکل ها قرار داردمنطقه تماس توده دیوریتی با متاسوماتیت

هایی از در بخش پ(. 8-7باشد )شکل ای میبا بافت توده بیانگر حضور مگنتیتنیز سیاه منطقه لکه

نیز  (8934 رستمی،)مطالعات بر اساس   کانسار، آپاتیت نیز کانه مگنتیت را همراهی می نماید.

متر و  86متر و پهنای  26ای با طول تقریبی سیاه به صورت تودههن در منطقه لکهکانسنگ اکسید آ

های کوارتز و ای مایل به قرمز رخنمون دارد که در مواردی همراه با مگنتیت کانیبه رنگ سیاه تا قهوه

 شود.آپاتیت نیز دیده می
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 شکل به مگنتیت از غنی بخش که سیاهلکه معدن در( آپاتیت) مگنتیت ایتوده زاییکانه از تصویری( الف: 8-7 شکل

ها آثار کوچکی از مونزوسینیت نیز زایی آهن با متاسوماتیتدر تماس کانه است، نمایان سبز هایسنگداخل  در عدسی

( پ اسفوردی، معدن در ریزو سری واحدهای و هامتاسوماتیت میان در مگنتیت از غنی هایتوده( ب گردد.مشاهده می

 .سیاهلکه منطقه در مگنتیت ایتوده زاییکانه از میکروسکوپی تصویر

غنی از های صورت بخشچغارت به عدن ای در متودهو بافت بر اساس شواهد صحرایی ساخت 

های معدنکاری، در حال حاضر و در نتیجه فعالیتشود. و آپاتیت دیده می آپاتیت -، مگنتیت مگنتیت

شود. دیده میها ی چاله معدن و در میان متاسوماتیتهای پایینمگنتیت در قسمتهای غنی از بخش

بلورهای بخوبی مشخص هستند. های سری ریزو سنگهای معدن، توالی ترازهای بالایی دیوارهدر 

پ، ت(. در  4-7شوند )شکل های غنی از مگنتیت نیز دیده میآپاتیت به صورت پراکنده در بخش

در میان کانسنگ مگنتیتی و و اطراف های فوقانی های غنی از آپاتیت در  بخشمعدن چغارت قسمت

کانی آپاتیت به صورت بلورهای منفرد آپاتیت،  ایتوده کانسنگشود. در دیده میها متاسوماتیت

 الف، ب(. 4-7)شکل  شده استصورتی رنگ و یا تجمعی از چندین بلور تشکیل 
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 شده متاسوماتیتی هایسنگ میان در هاآپاتیت ایتوده زاییکانه آن در که چغارت معدن از تصویری( الف: 4-7شکل

 آن در آپاتیت بلورهای از تجمعی که چغارت منطقه در اپاتیت ایتوده زاییکانه از نزدیک تصویر( ب است، مشاهده قابل

 هامتاسوماتیت و ریزو سری هایسنگ با تماس در که چغارت معدن در مگنتیت از غنی بخش تصویر( پ شود،می دیده

 .خوردمی چشم به نیز آپاتیت آن در که مگنتیت شکل ایتوده زاییکانه از نزدیک تصویر( ت د،دار قرار

 

نیز مشاهده مگنتیت و  غنی از آپاتیتهای به شکل دایکفلززائی بافق ای در منطقه ساخت توده

در قابل مشاهده است و اسفوردی  منطقه گزستانبر اساس شواهد صحرایی ساخت مذکور در شود. می

دایک است ولی پراکندگی آپاتیت در همه جای مگنتیت مقدار آپاتیت بیشتر از ترکیب دایک، 

زائی هستند و به سمت سبز رنگ میزبان این شکل از کانههای متاسوماتیتی یکنواخت نیست. سنگ

 الف، ب(. 1-7)شکل ندزیتی قرار دارد های بازالتی و بازالت آبالادست بر روی آنها گدازه
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 است، نمایان گزستان منطقه در هامتاسوماتیت میان در دایک صورت به که مگنتیت و آپاتیت زاییکانه( الف 1-7شکل

 و بازالتی هایگدازه آنها روی بر که ها،متاسوماتیت داخل در مگنتیت و آپاتیت شکل دایکی زاییکانه از تصویری( ب

 دارد. قرار آندزیتی بازالت

 

ای در منطقه گزستان همانند سایر مناطق مورد مطالعه، زائی تودهچنانچه در مطالب بالا گفته شد کانه

آپاتیت و  –های غنی از مگنتیت، مگنتیت های مگنتیت و آپاتیت به بخشبسته به میزان فراوانی کانی

گاهی بلورهای درشت و آپاتیت،  –ت های مگنتیشود. در کانسنگمی بندیطبقهغنی از آپاتیت 

، و یا به صورت بلورهای پراکنده در زمینه صورتی رنگ آپاتیت به حالت بین انگشتی با مگنتیت

تواند نشانی از تبلور همزمان دو کانی از یک سیال واحد باشد که میشوند، مگنتیتی مشاهده می

شود به کانسار گزستان به فراوانی یافت میهای قرمز که در رنگ آپاتیت (.الف تا پ 3-7های ل)شک

صورت قطعات های درگیر مایع و جامد است. بلورهای آپاتیت بهدلیل وجود شبکه متراکمی از سیال

-جوانهای سبز رنگ های گزستان مقادیر زیادی مونازیت دارند که مونازیتخرد شده هستند و آپاتیت

هایی در بخش .(Dehganzadeh Bafghi et al., 2019) اندهای آپاتیت شکل گرفتهتر، در بین شکاف

مگنتیت  -مگنتیت، آپاتیت و آپاتیتهای غنی از بخشای به شکل زایی تودهکانه، از کانسار گزستان

ها ، که نشان از تغییر ترکیب شیمیایی سیال در طول تبلور کانیدنشوکنار هم دیده میهمزمان در 

   (.ت 3-7)شکل دارد 
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 پراکنده بلورهای( پ مگنتیت، با انگشتی بین حالت به آپاتیت رنگ صورتی و درشت الف و ب( بلورهای: 3-7 شکل

 - مگنتیت از غنی هایبخش از صحرایی تصویر( ت آپاتیت، – مگنتیت ایتوده کانسنگ از مگنتیتی زمینه در آپاتیت

 .گزستان منطقه از ایتوده کانسنگ در آپاتیت از غنی و مگنتیت آپاتیت،

 

 ایرگچه-رگه بافت و ساخت -4-2-3

-رگچه -شامل انواع رگه فلززائی بافق وجود دارد آنچه که به عنوان این نوع ساخت و بافت در منطقه

. این فرم از شوندبا کلسیت و کوارتز همراهی می که بعضاًهماتیت است آپاتیت، و های مگنتیت، 

-کانهشکل اسفوردی این عدن . در مشودزائی به طور محدود در منطقه فلززائی بافق مشاهده میکانه

تزریق ی های متاسوماتیتسنگ در داخل ، کوارتز و کلسیتآپاتیت، مگنتیت هایهرگ صورتزایی به 

زایی ، این نوع کانه(8939و همکاران،  زاده رجب)بر اساس مطالعات  الف، ب(. 81-7)شکلاست  شده

 -زایی رگهبر اساس شواهد صحرایی کانههای کم عیار منطقه اسفوردی قابل مشاهده است. در بخش
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های  ست که درون سنگی شده اهماتیتمگنتیت سیاه حامل مگنتیت و ای در منطقه لکهرگچه

-آپاتیت و مگنتیت هایرگه و رگچه، در منطقه گزستان الف(. 88-7)شکل شوددیده میمتاکربنات 

ت دیده آپاتی –ای مگنتیت های تودهها و حتی کانسنگدر داخل متاسوماتیت آپاتیت±کلسیت-کوارتز

 ب، پ(. 88-7)شکل شودمی

 

 اسفوردی معدن در متاسوماتیتی هایسنگ داخل در مگنتیت و آپاتیت ایرگچه-رگه زاییکانه از تصویری :81-7 شکل

 

-سنگ در ایرگچه-رگه شکل به که شده هماتیتی مگنتیت و مگنتیت زاییکانه از صحرایی تصویر( الف: 88-7 شکل

 هایمتاسوماتیت در آپاتیت ایرگچه-رگه زاییکانه از تصویری( ب شود،می مشاهده سیاهلکه منطقه متاکربنات های

 در داخل گزستان منطقه در کلسیت+کوارتز+مگنتیت ایرگچه-رگه زاییکانه از صحرایی تصویر( پ گزستان، منطقه

 ایتوده کانسنگ
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 داربستی بافت و ساخت -4-2-4

-( میStockworkهای نامنظم )رگچه -، رگهدر منطقه فلززائی بافق زاییهای کانهیکی دیگر از شکل

، مگنتیتهای ی، کانهای میزبانسنگ یهابه داخل شکستگی دارفلز باشد. در اثر ورود محلول گرمابی

ساخت و کرده و  های نامنظم رشدیفضاهای خالی شکستگدر کوارتز و کلسیت ، پیرولوسیت، آپاتیت

های اکسیدهای منگنز رگه و رگچه ،ناریگانمتروکه منگنز . در معدن اندتشکیل دادهرا  داربستی بافت

 را داربستیبافت ساخت و و  شودمیزبان در جهات متعددی دیده می ریولیتیهای توفو آهن در 

های میزبان در نتیجه در مناطق اسفوردی و گزستان سنگ .الف( 82-7)شکل  داده است تشکیل

، آپاتیت، آهناکسیدهای های دگرسان شده و توسط رگه و رگچهرمابی بشدت عملکرد سیالات گ

. دگرسان شدن شدید ب و پ( 82-7اند )شکل کلسیت و کوارتز در جهات مختلف قطع شده

واند در اثر انفجار ناشی از  تمی هاهای نامنظم در داخل آنمیزبان و تشکیل رگه و رگچه هایسنگ

دگرسانی شدید چهره اولیه سنگ شود. ناشی های تکتونیکی و همچنین تنش های فوق بحرانیمحلول

 نماید. را محو کرده و شناسایی سنگ اولیه را مشکل می

 

در معدن  های نامنظم اکسیدهای منگنز و آهن به درون سنگ میزبان ریولیتیتزریق رگه و رگچه( الف: 82-7 شکل

های های مگنتیت، آپاتیت به همراه کلسیت و کوارتز در متاسوماتیترگهمتروکه منگنز زریگان، ساختار داربستی از 

های کانسار های مگنتیت، آپاتیت به همراه کلسیت و کوارتز در متاسوماتیتکانسار گزستان، پ( ساختار داربستی از رگه

 اسفوردی.
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  پراکندهدانه بافت و ساخت -4-2-5

 میزبان های متاسوماتیتیآپاتیت در داخل سنگمگنتیت و های پراکنده زایی شامل دانهکانهفرم از این 

سبز های های منفرد آپاتیت در متن سنگبه صورت بلورپراکنده زایی دانه، کانهچغارتمعدن است. در 

زایی در این نوع کانه، الف(. بر اساس مطالعات میکروسکوپی 89-7)شکل ها( نمایان است )متاسوماتیت

به چشم میزبان  های متاسوماتیتیآپاتیت در سنگپراکنده وردی نیز به صورت بلورهای منطقه اسف

زایی دانه پراکنده بیانگر کانهو گزستان  طق چغارتامناز نگاری ب(. شواهد کانه 87-7خورد )شکل می

با توجه به غالب  پ(. 87-7باشد )شکل میو کانسنگ مگنتیتی در متن سنگ و کالکوپیریت  پیریت

رسد که نخست مگنتیت شکل گرفته و پس از بودن مگنتیت در منطقه و کم بودن پیریت به نظر می

آن پیریت تشکیل شده است. از این رو، بلورهای پیریت هم داخل مگنتیت و هم در اطراف آن دیده 

 شوند.می

 

 

( ب. چغارت معدن هایمتاسوماتیت در پراکندهدانه رتصو به آپاتیت زاییکانه از دستی نمونه تصویر( الف: 89-7 شکل

 کانی حضور از میکروسکوپی تصویر( پ اسفوردی، هایمتاسوماتیت در آپاتیت پراکنده دانه بافت از میکروسکوپی تصویر

 .چغارت معدن هایمتاسوماتیت و مگنتیتی کانسنگ در پراکنده دانه صورت به پیریت
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 حفرات و قطعات بین فضای پرکننده بافت و ساخت -4-2-6

، مشاهده گردیدهای صحرایی بافق بر اساس پیمایشمعدنی زایی که در منطقه شکل دیگری از کانه

ین شکل ا سیاهباشد. در منطقه لکهمیبین قطعات سنگ  فضاهایحفرات و زایی به شکل پرشدگی کانه

شود مگنتیت و هماتیت دیده میتوسط ها کربناتمتاصورت پرشدگی فضاهای خالی به زایی از کانه

اجتماعی از های غنی از مگنتیت توسط الف(. در منطقه گزستان حفرات کانسنگ 87-7)شکل 

منطقه در نگاری ب(. مطالعات کانه 87-7کوارتز پر شده است )شکل مگنتیت، آپاتیت، کلسیت و 

ای کوارتز و آپاتیت فضای بین به این صورت که بلورهکند نیز وجود این نوع بافت را تایید میگزستان 

 .پ( 87-7را پر کرده است )شکل مرحله پیشین  مگنتیتبلورهای 

 

 بلورهای از اجتماعی( ب ،اندپرکرده سیاهلکه منطقه در را هامتاکربنات حفره هماتیت که و مگنتیت( الف: 87-7 شکل

 تصوی( پ است، کرده پر را گزستان منطقه در مگنتیتی کانسنگ خالی فضاهای که کوارتز و کلسیت آپاتیت، مگنتیت،

 .است کرده پر را بروسیت بین فضای که کوارتز و کلسیت آپاتیت، بلورهای از میکروسکوپی

 برشی بافت و ساخت -4-2-7

-شود. سیمای کانهزایی بیشتر در منطقه گزستان مشاهده میبر اساس شواهد صحرایی این نوع کانه

دهند که فضای بین قطعات برشی توسط دار تشکیل میفشانی زاویهزایی برشی را قطعات آتش

، الف، ب(. در مناطق دیگر به خصوص اطراف 86-7اکسیدهای آهن و آپاتیت پر شده است )شکل

صورت پرشدگی اکسیدهای منگنز و آهن در فضای بین زایی به کانهشکل از معدن ناریگان نیز این 
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-کانهه مقاطع نازک صیقلی منطقه گزستان نیز پ(. مطالع 86-7شود )شکلمی مشاهدهقطعات برشی 

 ت(. 86-7)شکل  دهدرا نشان میزایی مگنتیت به صورت بافت برشی 

 

ها به وسیله دار متاسوماتیت، فضای بین قطعات زاویهزایی فرم برشی در منطقه گزستان: الف(. ب( کانه86-7شکل

 زایی برشی اکسیدهای منگنز و آهن در معدن متروکه منگنز ناریگان.اکسیدهای آهن )آپاتیت( پر شده است. پ( کانه

 کانسارهای منطقه بافقها در و توالی پاراژنزی کانیشناسی کانی -4-3

های منطقه های معدنی در کانسنگترین کانیاکسیدهای آهن، اکسیدهای منگنز و آپاتیت، مهم

ها بسته به تیپ کانسار متفاوت است. حتی در یآیند. نوع و درصد این کانمعدنی بافق به حساب می

ها )به ویژه مگنتیت و آپاتیت( مشاهده مقیاس یک کانسار نیز تغییرات قابل توجهی در نسبت کانی

ها شامل اکسیدهای آهن )مگنتیت، هماتیت، اسپکیولاریت، گوتیت، و لیمونیت(، شود. کانهمی

باشد. هورنبلند، اتیت، پیریت و کالکوپیریت میاکسیدهای منگنز )پیرولوسیت و پسیلوملان(، آپ

ها را در اپسومیت ترمولیت، اکتینولیت، بیوتیت، کلریت، اپیدوت، گارنت، کوارتز، و کلسیت کانه



818 

 

شناسی، و توالی پاراژنزی انواع نمایند. در ادامه، به بررسی کانیهای منطقه بافق همراهی میزائیکانه

 . شودها پرداخته میزائیکانه

 منگنز نواری  –زائی آهن کانه -4-3-1

دار های آهنلایه و نوارهایی از اکسیدهای منگنز، آهن و سیلیسدر منطقه فلززائی بافق، سری ریزو 

های زائی در بخشباشد. بر پایه مشاهدات صحرایی پژوهش حاضر، این تیپ کانهرا دارا می )ژاسپیلیت(

وجود دارد. این نوارها عموماً در واحدهای متادولومیت و غربی معدن آپاتیت اسفوردی غربی و جنوب

ات جهت مطالع BS-TP-1, 13های با شمارههای نمونه. گرددهای بازالتی مشاهده میگدازه و توف

، های هماتیتی شده. پیرولوسیت، مگنتیته استبرداشت شدزائی های کانهاز افقنگاری کانه

ها را تشکیل شناسی غالب آنترکیب کانی ، پسیلوملان، و ژاسپیلیتهماتیت، گوتیتاسپکیولاریت، 

همچنین  .متر متغیر است 8متر تا بیش از های منگنز و آهن از حد چند سانتیدهد. ضخامت لایهمی

دار که به های آهنمنگنز و سیلیس -های سطحی نوارهای آهندر قسمتاپسومیت به صورت ثانویه 

 اند.تشکیل شده شوند،های بازالتی میزبانی میوسیله گدازه

 اسپکیولاریت و هماتیت: 

اسپکیولاریت و نواری منطقه مورد مطالعه های موجود در کانسارهای آهنترین کانیترین و فراواناصلی

های نازک و متراکم هماتیت است.  بر اساس مطالعات میکروسکوپی، اسپکیولاریت به صورت تیغک

.  الف، ب( 88-7)شکل  شوددهد که بوسیله هماتیت همراهی میبخش عمده نمونه را تشکیل می

-شکیل میآهن ت اکسیدهای هماتیت به صورت اولیه تحت شرایط فوگاسیته بالای اکسیژن از مذاب

های فوقانی کانسار، حضور برای تشکیل هماتیت در قسمت (Haynes et al., 1995)به باور گردد. 

باید فوگاسیته اکسیژن افزایش پیدا گیری هماتیت، برای شکلبه عبارت دیگر ، اکسیژن ضروری است

ترین منبع ند و محتملکند. برای این امر یک منبع خارجی لازم است تا این میزان اکسیژن را فراهم ک

های جوی است که در اثر چرخش در قسمت بالای کانسار باعث اکسیده شدن قسمت اکسیژن، آب

 شود.تشکیل هماتیت می سببفوقانی کانسار شده و 
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، ب( تصویر : الف( نمونه دستی از کانسنگ غنی از اسپکیولاریت و هماتیت از منطقه اسفوردی88-7شکل 

 لامینه غنی از اسپکیولاریت در میان باندهای ژاسپیلیت.میکروسکوپی از 

   پیرولوزیت:

های معدنی آن نیز محسوب های عمومی منگنز است و به عنوان یکی از کانیپیرولوزیت یکی از کانی

های متعددی در توالی رسوبی آهن به صورت افق –زائی منگنز شود. در منطقه فلززائی بافق، کانهمی

گردد. بر اساس مطالعات میکروسکوپی ها( مشاهده مییزو )به ویژه با متادولومیتآتشفشانی ر –

پیرولوزیت به صورت بلورهای ریز و درشت به صورت نوارهای متناوب با مگنتیت، مگنتیت هماتیتی 

الف، ب(. بر اساس مطالعات پتروگرافی در این نمونه در  84-7شود )شکل شده، و گوتیت مشاهده می

اند. تشکیل ها ایجاد شدهصورت خود شکل و نواری در اطراف آنها کانی بیوتیت بهرولوزیتاطراف پی

 84-7های غنی از آهن به دلیل وجود سیال آبگون غنی از آهن و پتاسیم بوده است ) شکل بیوتیت

 پ(.
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ب( تصویر ، برداشت شده است آهن که از منطقه اسفوردی –: الف( تصویر نمونه دستی کانسنگ منگنز 84-7شکل 

پ( تصویر  شده.های هماتیتی و گوتیتی در میان باندهای مگنتیت، و مگنتیتپیرولوزیت نوار میکروسکوپی از 

 های مورد مطالعهدر نمونه میکروسکوپی از حضور نوارهای غنی از بیوتیت

 : گوتیت و پسیلوملان

ه رنگ سفید تا خاکستری به همراه اسپکیولاریت و ای و باکسیدهای منگنز )پسیلوملان( با بافت قلوه

 الف(.  81-7شود )شکلآهن دیده می -های نواری منگنزگوتیت در کانسنگ

شود. دارای رنگ باشد و در سیستم ارترومبیک متبلور میمی FeOOHگوتیت دارای  فرمول شیمیایی 

صیقلی آن کمتر از هماتیت است. ای است، شدت بازتابش ضعیفی دارد و سختی زرد متمایل به قهوه

، مس و ... است، و از های هوازدگی در کانسارهای آهنگوتیت یک کانی ثانویه است و از اولین فراورده

آهن )پیریت، -هوازدگی اکسیرهای آهن )مگنتیت، هماتیت، اسپکیولاریت( و سولفیدهای مس

 آهن –های منگنز پی، گوتیت در کانسنگآید. بر پایه شواهد میکروسکووجود میکالکوپیریت و ...( به

 ب(.  81-7نواری منطقه اسفوردی، محصول دگرسانی مگنتیت و هماتیت است )شکل 
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از منطقه  آهن نواری –های منگنز : الف( همیافتی پسیلوملان با اسپکیولاریت و گوتیت در کانسنگ81-7شکل 

 .وسیله گوتیتجانشینی مگنتیت و هماتیت بهب( ، اسفوردی

 منگنز نواری:-های آهنتوالی پاراژنزی کانسنگ

گردند، دار مشاهده میهای آهنصورت متناوب با سیلیسمنگنز نواری که به -های آهندر کانسنگ

صورت دار بههای آهنهای ژاسپر، مگنتیت، اکسیدهای منگنز نظیر پیرولوسیت و بیوتیتابتدا کانی

هایی نظیر یجه عملکرد سیالات گرمابی تاخیری کانیاولیه و همزمان تشکیل شده است. در نت

-بندی کانی هایی لایهصورت رگه و رگچهاند که بهالیژیست، پسیلوملان، کوارتز و کلسیت تشکیل شده

، هایی نظیر هماتیتاند. تحت تاثیر فرایند هوازدگی و سوپرژن کانیی اول را قطع نمودههای مرحله

 استگوتیت و لیمونیت تشکیل شده 

 منطقه معدنی بافقزایی آهن نواری : توالی پاراژنزی کانه8-7جدول 
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 گرمابی -آپاتیت ماگمایی -زائی آهنکانه -4-3-2

در منطقه فلززائی بافق  گرمابی مهمترین رخداد معدنی -آپاتیت با منشاء ماگمایی -های آهنزائیکانه

ها شامل اکسیدهای آهن )مگنتیت، هماتیت، اسپکیولاریت، گوتیت، و لیمونیت(، آپاتیت، باشد. کانهمی

باشد. هورنبلند، ترمولیت، اکتینولیت، بیوتیت، کلریت، اپیدوت، گارنت، کوارتز، پیریت و کالکوپیریت می

های نمایند. مگنتیت و آپاتیت از کانیق همراهی میهای منطقه بافزائیها را در کانهو کلسیت کانه

و تغییرات قابل توجهی در نسبت این دو در  آیندی این کانسارها به حساب میاصلی سازنده

شود. بر پایه درصدهای مگنتیت و آپاتیت )عیارهای آهن و فسفر( کانسارهای منطقه بافق مشاهده می

بندی آپاتیت و غنی از آپاتیت بلوک-های غنی از مگنتیت، مگنتیتهر کانسار به نوبه خود به بخش

  شود.  می

 :مگنتیت

ای، رگچه-ای، رگههای تودهترین کانه موجود مگنتیت است که به شکلفراوان در منطقه معدنی بافق 

پراکنده و برشی قابل رویت است. کانی مگنتیت در کانسارهای منطقه بافق به حفرات، دانه پرکننده

الف(، نمونه  83-7شود. تصویر شماره )شکل مشاهده میخودشکل و بیاشکال مختلف خودشکل، نیمه

-BL-TPدهد و نمونه سیاه را نشان میای غنی از مگنتیت در کانسار لکهش کانسنگ تودهدستی از بخ

نگاری از این بخش انتخاب شده است. بلورهای مگنتیت در این نمونه به شدت برای مطالعات کانه 09

های مگنتیت و آپاتیت به شکل کانه ب(. 83-7)شکل دهند را نشان می اتاکلاستیخرد شده و بافت ک

ها شوند که این خود نشانه همرشدی مگنتیت و آپاتیت است که درون متاسوماتیتدیده می دندریتی

های نوع کایرونا معمول است و آن را یکی از ویژگی در کانسارهای دندریتیروی داده است. بافت 

 (Nystroem and Henriquez, 1994)دانند میکانسارهای آهن ماگمایی 
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 ایشکل تودهب( تصویر میکروسکوپی از ، سیاهکانسنگ مگنتیتی از منطقه لکه : الف( تصویر نمونه دستی83-7شکل 

 .دهدنشان می تکتونیزه شده و بافت کاتاکلاستی مگنتیت که

شامل بر پایه مطالعات میکروسکوپی سه نسل مگنتیت در منطقه بافق شناسایی گردید. نسل اول 

های درشت بلور قرار بلورهای دانه ریز تا متوسط مگنتیت است که به صورت ادخال در داخل آپاتیت

 21-7های نسل اول است )شکل ها نسبت به آپاتیتدارند، که بیانگر تقدم تشکیل این نسل از مگنتیت

کند ل را پر میهای درشت بلوری هستند که فضای بین بلورهای آپاتیت نسل اوپ(. نسل دوم مگنتیت

نسل سوم مگنتیت آنهایی هستند که به ب(. 21-7شود )شکل و به صورت غالب در منطقه دیده می

-های مگنتیتها و کانسنگآپاتیت متاسوماتیت±های مگنتیت+کوارتز+کلسیترگچه-صورت رگه

تند. با های این نسل خودشکل و درشت بلور هسنمایند. مگنتیتهای پیشین را قطع میآپاتیت نسل

توجه به بزرگی بلورهای مگنتیت نسل سوم، از آنها مقطع میکروسکوپی تهیه نشده است، و اثبات 

 الف(. 21-7باشد )شکل وجود آنها بر پایه مشاهدات صحرایی می
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در مگنتیتی درشت بلور هایی که به صورت رگه زایی مگنتیت: الف( تصویر صحرایی از نسل سوم کانه21-7شکل 

زایی مگنتیت که فضای بین بلورهای آپاتیت نسل ب( تصویر میکروسکوپی از نسل دوم کانه، گزستان حضور داردمنطقه 

زایی نسل اول مگنتیت که به صورت ادخال در بلورهای آپاتیت پ( تصویر میکروسکوپی از کانه، اول را پر کرده است

 نسل اول حضور دارد.

 آپاتیت: 

منطقه بافق است که بیشتر همراه با فاز  آپاتیت -در کانسارهای آهنهای غالب آپاتیت یکی از کانی

 شودهای باطله مشاهده میهای هماتیتی شده و کانیآهن عمدتا مگنتیت و مگنتیتهای اکسید

سیاه، شناسی از مناطق معدنی اسفوردی، لکهجهت مطالعات کانی چندین نمونهالف(.  28-7)شکل 

آپاتیت زایش نسل ها وجود چهار آوری شده است. مطالعه توالی پاراژنزی کانیچغارت و گزستان جمع

دار شکل بلورهای دانه درشتهای نسل اول به صورت دهد. آپاتیترا در منطقه فلززائی بافق نشان می

های نسل اول هستند )شکل هایی از مگنتیتدار تظاهر دارند و در مواردی دارای ادخالشکلتا نیمه

. متر متغیر استدو سانتیبیش از متر تا از یک میلیها آپاتیتب(. اندازه بلورهای این نسل از  7-28

های سیلیکاتی به صورت یک فاز تاخیری فضای های نسل دوم به همراه مگنتیت و بندرت کانیآپاتیت

دانه ریز ها  این نسل از آپاتیت. ب( 28-7)شکل  اندبین درشت بلورهای آپاتیت نسل اول را پر کرده

و  شوددر منطقه گزستان مشاهده میبه صورت ریز بلور  آپاتیت که سومنسل هستند. تا متوسط 

همچنین در بعضی  از مناطق نسل  شوند.تز، کلسیت و مگنتیت یافت میاز کوارهایی رگههمراه با 
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در  پ(. 28-7شوند )شکل میهای هماتیتی شده و مگنتیت باعث قطع شدگی کلسیتپاتیت آسوم 

هایی هستند که به شود آپاتیتآپاتیت که بیشتر درمنطقه اسفوردی مشاهده می چهارمنهایت نسل 

در حال تبدیل به های کوچک در حاشیه بلورهای درشت که دچار انحلال شده و صورت هاله

و  ایرانمنش)مطالعات  ت(. 28-7شود )شکل ، مشاهده میهای نوظهور آپاتیت هستندکریستال

 کنندنسل آپاتیت در منطقه فلززایی بافق را تایید می 7، نیز وجود (8931 همکاران،

 

ب( تصویر ، برداشت شده است کانسنگ آپاتیتی که از منطقه اسفوردی الف( تصویر نمونه دستی : 28-7شکل 

آپاتیت تا متوسط  ها را بلورهای دانه ریزمیکروسکوپی از حضور بلورهای دانه درشت آپاتیت نسل اول که فضای بین آن

که به صورت  صویر میکروسکوپی از نسل سوم آپاتیتپ( ت، نسل دوم به همراه کوارتز و اکسیدهای آهن پر کرده است

تصویر میکروسکوپی از نسل چهارم اند. های قبلی را قطع کردهآپاتیت مرحله –های مگنتیت کانسنگ رگچه -رگه

 است که حاصل انحلال و جانشینی درشت بلورهای آپاتیت مراحل قبلی هستند.آپاتیت 

  های سولفیدی )پیریت و کالکوپیریت(:کانی

های غنی از ویژه در بخشآپاتیت )به –زائی اکسیدهای آهن در منطقه فلززائی بافق، به همراه کانه

شود. بر پایه های سولفیدی )پیریت و کالکوپیریت( مشاهده میمگنتیت( در حد مقادیر جزئی کانی

طق معدنی های اکسید آهن و آپاتیت در مناشواهد صحرایی، همیافتی پیریت و کالکوپیریت با کانی
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( و BC-TP-12های با شماره سریال )الف(، و نمونه 22-7چغارت و گزستان رویت شده است )شکل 

(BG-TP-5به ترتیب از کانسارهای چغارت و گزستان انتخاب شده ) .باور به اند(Hitzman et al., 

حضور سولفید مس و آهن در کانسارهای غنی از مگنتیت متداول است. پیریت در همه ذخایر  ،(1992

. پیریت تحت (Marschik et al., 2008) دهدگرمابی را نشان میفعالیت مگنتیتی، مراحل نهایی 

ترین کانی شود. پیریت فراوانبه اکسید و هیدورکسیدهای آهن دگرسان میشرایط سطحی هوازدگی 

به صورت پراکنده در زمینه باشد که همراه با کالکوپیریت مطالعه میمورد های سولفیدی در نمونه

علاوه بر این،  .ب( 22-7شود )شکل ی و فضای بین بلورهای مگنتیت مشاهده میمگنتیتکانسنگ 

 . دنشودیده مینیز به شکل ادخال در مگنتیت های سولفیدی به مقدار جزئی کانی

 

برداشت شده است، ب(  سولفیدی که از منطقه چغارت -زایی اکسید آهنیکانه: الف( تصویر نمونه دستی از 22-7شکل 

پ( تصویر میکروسکوپی  های هماتیتی شده.تصویر میکروسکوپی از حضور پیریت و کالکوپیریت در فضای بین مگنتیت

 از حضور کانی پیریت که به شکل ادخال در داخل کلسیت قرار گرفته است.

 

  هماتیت و گوتیت:

 -زایی آهنآهن نواری گفته شد در کانه –زایی منگنز و گوتیت همانند آنچه که در بخش کانه هماتیت

های منطقه بافق، کانه اصلی اکسیدی شود. در کانسنگگرمابی نیز مشاهده می – آپاتیت ماگمایی
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پرژن( زاد )سوهای هماتیت و گوتیت به شکل ثانویه و در نتیجه فرایندهای برونمگنتیت است، و کانی

ندرت سولفیدها وجود دارند ها و بهها، سطوح رخ و حواشی بلورهای مگنتیتدر امتداد شکستگی

صورت هماتیت به (. در مواردی نیز مگنتیت به طور کامل به هماتیت تبدیل شده است.29-7)شکل 

ها فراوانی هماتیتثانویه فراورده تبدیل بلورهای مگنتیت به هماتیت بر اثر فرایند مارتیتی شدن است. 

  های گرمابی یا دگرسانی صورت گرفته است.احتمالاً به دلیل فعالیت

 

-آپاتیت )ماگمایی -زایی آهندر کانه : تصویر میکروسکوپی که بیانگر هماتیتی شدن بلورهای مگنتیت29-7شکل 

 .باشدگرمابی( می

اکتینولیت، ترمولیت، شامل بافق منطقه های در کانسنگهای باطله ترین کانیفراوان: های باطلهکانی

)در فصل سوم به تفضیل به معرفی  است لومیتو دو کوارتز، کلسیت،اپیدوت، کلریت، گارنت، بروسیت

 . (ها پرداختیمآن

  اکتینولیت: –ترمولیت 

کانی ترین فراوانویژه اکتینولیت( )به اکتینولیتمنطقه بافق، ترمولیت و آپاتیت  -آهن هایدر کانسنگ

-ای ریز دانه مشاهده میرشته -های شعاعیدرشت و انبوهه که به صورت بلورهایتی هستند، سیلیکا

اند. این کانی به صورت بلورهای نیمه کلریت دگرسان شدهشوند و در مواردی با درجات مختلف به 

و  از آهن های غنیباشد. بر اساس مطالعات پتروگرافی اکتینولیت در قسمتشکل میخودشکل تا بی

تا  6. وجود بلورهای دندریتی شکل به طول (27-7)شکل  شودبه صورت دندریتی دیده میآپاتیت 

گرمابی )متاسوماتیکی( این  -ماگماییهای مگنتیت و آپاتیت منشائ کانیمتر در مجاورت سانتی81
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سوزنی و دندریتی و های شعاعی و اشکال گر اکتینولیت به صورت اگرگاتنماید. اکانسارها را تایید می

ریتی در داست. بافت دنها آنرشد همزمان  بیانگر  ،مگنتیت دیده شودبه همراه یا به صورت جریانی 

دانند آهن ماگمایی می هایهای کانسارآن را یکی از ویژگی، و کانسارهای نوع کایرونا معمول است

(Lupulescu et al., 2017). 

 

 ها را پر کرده است.پاتیتمگنتیت و آکه فضای بین  های دندریتی: تصویر میکروسکوپی از اکتینولیت27-7شکل 

 : بروسیت

ای است که در مناطق مورد های باطلهیکی دیگر از کانی 2Mg(OH)بروسیت با فرمول شیمیایی 

ای شود. بر اساس شواهد میکروسکوپی این کانی به صورت رشتهویژه در اسفوردی دیده میمطالعه و به

های نسل دوم(  قرار گرفته است، و در ویژه آپاتیتمتراکم در فضاهای خالی میان بلورهای آپاتیت )به

 (.  26-7شود )شکل مواردی با گارنت همراهی می

 

رشد کرده، و با فضای بین بلورهای آپاتیت در  ایاز کانی بروسیت که به صورت رشته : تصویر میکروسکوپی26-7شکل 

 شود.گارنت همراهی می
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 :اپیدوت و کلریت

، کلسیت، کوارتز، آپاتیت، های باطله است که به همراه مگنتیتاز دیگر کانیو کلریت  اپیدوت 

های آهن و و کلریت از دگرسانی کانی . اپیدوتشوددیده میبافق منطقه کانسارهای در سریسیت و ... 

الف، ب(.  28-7های آیند )شکلوجود میها، بیوتیت، گارنت و ...( بهها، آمفیبولدار )پیروکسنمنیزیم

-7های باشد )شکلصورت دگرسانی نیز در مناطق چهارگانه قابل رویت میهای باطله مذکور بهکانی

های باطله از گسترش کلریت در مقایسه با دیگر کانی پ، ت(. لازم به ذکر است که اپیدوت و 28

 زیادی در کانسارهای منطقه بافق برخوردار نیستند. 

 

کلریت به همراه حضور ب( ، : الف( تصویر میکروسکوپی از اپیدوت در کنار آپاتیت از کانسار اسفوردی28-7شکل 

و اپیدوتی در منطقه مورد مطالعه. ت( تصویر  های سیلیسیو سریسیت پ( تصویر صحرایی از وجود دگرسانی کوارتز

 صحرایی از دگرسانی کلریتی در منطقه مورد مطالعه
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 :کلسیت و کوارتز

شود. این کانی به به صورت بی شکل تا خود شکل دیده می کلسیت نگاریبر اساس مطالعات کانه  

در مواردی هم به صورت پر نماید، و های مگنتیت و آپاتیت را قطع میای کانسنگرگچه-صورت رگه

الف، ب(. کوارتز دیگر کانی باطله است که  24-7های شود )شکلها دیده میکننده فضای بین آن

شکل در اکثر مقاطع میکروسکوپی کند. این کانی به صورت بی شکل تا نیمهکلسیت را همراهی می

ری مگنتیت و آپاتیت نیز همراهی های تاخیحضور دارد. لازم به ذکر است که کلسیت و کوارتز با نسل

 شوند. می

 

فضای بین حضور کلسیت و کوارتز در ، ب( را قطع کرده است : الف( کانی کلسیت که بلورهای مگنتیت24-7شکل 

 .مگنتیتبلورهای 

 آپاتیت ماگمایی:  -توالی پاراژنزی آهن

 گرمابی -های ماگماییمرحله فعالیت

صورت ادخال در درشت بلورهایی از آپاتیت باشد که بهیک میهای نسل تشکیل مگنتیتمرحله اول: 

های نسل یک دارای فراوانی نسبتاً بالایی در منطقه نسل یک قابل مشاهده است. این گروه از آپاتیت

 باشند.می

صورت باشد که بهآپاتیت نسل دوم می -های مگنتیتگیری همزمان کریستالمرحله دوم: شکل

-آپاتیت -کنند. مگنتیتهای نسل اول را پر میآپاتیت -تیت فضای بین مگنتیتآپا -مایعاتی از آهن

 -زایی آهنتر هستند. به عبارتی فاز غالب کانهسازی گستردههای نسل دوم نسبت به سایر مراحل کانی

باشند. پیریت و کالکوپیریت نیز همراه با مگنتیت و آپاتیت نسل اول مشاهده آپاتیت در منطقه می
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صورت تاخیری در فضای بی بلورهای ها هم به صورت ادخال در مگنتیت و هم بهند. این کانیشومی

 شوند.آپاتیت نسل دوم مشاهده می -مگتیت

کنند  های قبل را قطع میهای آپاتیتی و مگنتیتی هستند که نسلمرحله سوم: نسل سوم بیشتر رگه

زایی آپاتیت و مگنتیت د این نسل از کانهرسو نسبت به فازهای قبلی گسترش ندارند. به نظر می

صورت رگه به این سیستم های یک و دو آپاتیت بوده که بهسازی مجدد نسلحاصل انحلال و کانی

 ها را تحت تاثیر قرار داده است.وارد و فضاهای خالی و درز و شکستگی

های کوچک در حاشیه بلورهای درشت که که به صورت هالههای مرحله چهارم: نسل چهارم آپاتیت

شود. این نسل ، مشاهده میهای نوظهور آپاتیت هستنددر حال تبدیل به کریستالدچار انحلال شده و 

 ها در منطقه اسفوردی قابل مشاهده هستند.از آپاتیت

 های سوپرژن و هوازدگیمرحله فعالیت

-های هماتیت، گوتیت و لیمونیت شکل گرفتهکانیدر ادامه تحت تاثیر فرایندهای سوپرژن و هوازدگی 

 اند. 

 (سوپرژن) ثانویه زاییکانه

-کانه چغارت وسیاه ، لکهگزستان هایکانسار  از هاییبخش در که گردید مشاهده صحرایی مطالعه در

 الف، 21-7شکلاست ) لیمونیت و گوتیت،هماتیت،  از هاییآغشتگی و سطحی صورت به ثانویه زایی

 و خوردنمی چشم به زیادی شناسیکانی تنوع سوپرژن زون از میکروسکوپی مطالعاتدر (. پ ب،

-می  ، و ...(پیرولوزیت، لیمونیت و اکسیدهای منگنز )گوتیت شکل به مشاهده هایکانی ترینعمده

 (.ت 21-7 شکل) باشد
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 منطقه در ریولیتی توف میزبان سنگ در هماتیت و لیمونیت گوتیت، آغشتگی از صحرایی تصویر( الف: 21-7 شکل

 معدن در سوپرژن زون از صحرایی تصویر( پ. گزستان منطقه هایتوف در گوتیت اکسید صحرایی تصویر( ب. گزستان

 نگزستا منطقه در سوپرژن زون در گوتیت حضور از میکروسکوپی تصویر( ت. چغارت
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 آپاتیت منطقه معدنی بافق -زایی آهن: توالی پاراژنزی کانه2-7جدول 

 

 

 

 

 

 

 



884 

 

 

 پنجمفصل 

 شیمی سنگ کلنزمی 
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 مقدمه -5-1

چگونگی توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحدهای سنگی هر منطقه و تشخیص ارتباط و 

هایی است که اصولا همیشه در مطالعات ترین جنبهوابستگی این عناصر با یکدیگر یکی از مهم

فرایندهای  توان به محیط وگیرد و با استفاده از این روابط تا حدودی میمد نظر قرار می ژئوشیمی

های ژئوشیمیایی و ، دادهبر این اساس. (Barnes, 1997) بردپی هاو کانسنگ موثر در تشکیل سنگ

تواند ما را در مطالعه شرایطی که در پیدایش و تکوین ها میتجزیه و تحلیل تغییرات موجود در آن

اند، یاری دهد. لذا در این فصل با توجه به این نکته مهم که دخیل بوده های سنگی  مورد مطالعهنمونه

ها است، سعی گردیده تا با استفاده نحوه تکامل سنگ در پی بردن بهژئوشیمی یکی از ابزار های مهم 

منطقه مورد مطالعه، تفسیر های و کانسنگ کل های سنگاز نتایج به دست آمده از تجزیه نمونه

ها بتوان ها صورت پذیرد تا در نهایت با تکیه بر آنو نیز ترکیب شیمیایی آنها تری از نوع سنگکامل

های حاکم بر منطقه مورد منشا، محیط تکتونیکی و شرایط و ویژگیها، ماهیت سنگ کل و کانسنگ

 نمونه سنگ 87تعداد ، ژئوشیمیایی در این پژوهش جهت مطالعاتمطالعه را تا حد امکان، حدس زد. 

تجزیه شد که در ادامه به توضیح و تفسیر نتایج آنها  کانسنگ از منطقه مورد پژوهشه نمون 88کل و 

 شود.پرداخته می

 هابرداری و تجزیه شیمیایی نمونهنمونه -5-2

های سنگ کل و کانسنگ در منطقه معدنی بافق، در مجموع های ژئوشیمیایی نمونهبه منظور بررسی

نمونه  4، آتشفشانی سنگ نمونه 6نمونه دولومیتی،  2تعداد، نمونه انتخاب شده است. از این  26

از  یسنگ هاینمونه. های منطقه بوده استنمونه از انواع کانسنگ 88و های آذرین درونی سنگ

منطقه  هاییترگچه بودند. دولوم-از رگه یشده و عار یردگرسانانتخاب شدند که سالم، غ ییهامکان

قطعه  یکبوده است، و برداشت  یااز آنها قطعه یبردارو نسبتاً همگن بوده، و روش نمونه یزدانهر

دانه بافت متوسط تا درشت یدارا ینآذر هایسنگبوده است.  یبردارنمونه یطسنگ، معرف تمام مح
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 یعدادت یستگاهکه در هر ا ترتیبینانجام شده است، بد یاز آنها به روش لبپر یبرداربوده، و نمونه

به  یابیدست برای. استمربع برداشت شده  متریسانت 7تا  9 یقطعه کوچک سنگ با مقطع عرض

 یدهایاکس هایکانسنگاز  ینمونه کانسنگ به روش لبپر 88تعداد  یی،زانمونه معرف از مناطق کانه

 ترتیبهو کانسنگ ب سنگ هاینمونه. است شدهانتخاب  یتو آپات یت،آپات-آهن اکسیدهای آهن،

 اصلی، عناصر هایاکسید غلظت مقادیر تعیین برای و گذاشته، سرپشت را آسیاب و خردایش مراحل

درجه  111ذوب تترا بورات لیتیم در دمای  کمک حضور در ابتدا ،کمیاب خاکی و کمیاب عناصر

 و شده شستشو رقیق هیدروکلریک اسید بامذاب حاصله  گراد ذوب گردید. پس از سرد شدن،سانتی

 سنجیطیف هایروش به محلول در عناصر غلظت مقادیر نهایت، در. آمده است در محلول صورت به

سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القایی ( و طیفICP-AES) اتمی نشر القایی شده جفت پلاسمای

(ICP-MSدر آزمایشگاه )های اکمی (Acme labs) اند. نتایج تجزیه شیمیاییکشور کانادا تجزیه شد 

 در فصل این ادامه در هاآن برداشت معدنی مناطق و مکان همراه به کانسنگ و های سنگنمونه

 .است شده آورده مربوطه هایقسمت

  ژئوشیمیایی هایداده پردازش -5-3

-سازی، دادهپس از آماده باشد.ها میسازی دادههای ژئوشیمیایی، آمادهاولین قدم برای پردازش داده

ها و نرم افزارهای مختلف ژئوشیمیایی سنگ و کانسنگ بسته به هدف تحقیق با استفاده از روشهای 

 های ژئوشیمیایی آورده شده است.شوند. در ادامه، به طور سلسه مراتبی مراحل تحلیل دادهتحلیل می

 سنسورد هایداده جایگزینی -5-3-1

مقادیر آن زیر حد تشخیص و یا بالای حد تشخیص شود که هایی گفته میهای سنسورد، به دادهداده

ها در مورد عناصری که مقادیر باشد. در این مرحله باید درصد فراوانی نمونهگیری میدستگاه اندازه

های سنسورد برای یک ها گزارش شده است، محاسبه شود. در صورتی که درصد دادهسنسورد برای آن

های مختلف توان به روشها( بود، میدرصد کل داده 61از  متغیر )عنصر( در حد قابل قبول )کمتر
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های متداول، روش جایگزینی ساده است. در این روش، مقادیر سنسورد را جایگزین کرد. یکی از روش

حد تشخیص پایینی،  7/9های سنسورد حد پایین )کمتر از حد پایین تشخیص دستگاه( با مقادیر داده

حد تشخیص بالایی  9/7)بیشتر از حد بالای تشخیص دستگاه( با مقادیر های سنسورد حد بالا و داده

های سنگ و شوند. در پژوهش حاضر، مقادیر غلظت برخی از عناصر کمیاب در نمونهجایگزین می

تر از حد تشخیص پایینی دستگاه آنالیز گزارش شده است. بنابراین مقادیر درصد کانسنگ پایین

قادیر سنسورد، به همراه حد پایین حساسیت دستگاه و مقدار جایگزینی های دارای مفراوانی نمونه

( 2-6( و )8-6های )های منطقه بافق به ترتیب در جدولهای سنگ و کانسنگعناصر، برای نمونه

 آورده شده است.

 87ز عناصر در ای او مقدار جایگزینی برای پاره سنسوردهای دارای مقادیر نمونه درصد فراوانیتعداد و : 8-6جدول 

 منطقه مورد مطالعه.نمونه سنگ 

 جایگزینی مقدار (تن در گرم) دستگاه حساسیت پایین حد فراوانی درصد سنسورد هایداده تعداد عنصر

Be 5 35.71 1 0/75 

Cs 3 21.42 0.1 0/075 

Ga 1 7.14 0.5 0/375 

Ni 10 71.42 20 15 

Sc 3 21.42 1 0/75 

Sn 3 21.42 1 075 

Ta 2 14.28 0.1 0/075 

V 3 21.42 0.1 0/075 

W 3 21.42 0.5 0/375 

 

 88ای از عناصر در و مقدار جایگزینی برای پاره سنسوردهای دارای مقادیر نمونه درصد فراوانیتعداد و : 2-6جدول 

 منطقه مورد مطالعه.سنگ کاننمونه 

 مقدار جایگزینی دستگاه )گرم در تن(حد پایین حساسیت  درصد فراوانی های سنسوردتعداد داده عنصر

Be 2 18.18 1 0/75 

Cs 10 90.9 0.1 0/075 

Ga 4 36.36 0.5 0/375 

Hf 9 81.81 0.1 0/075 

Ni 2 18.18 20 15 

Ta 1 9.09 0.1 0/075 

W 5 45.45 0.5 0/375 
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 های ژئوشیمیاییارزیابی دقت و صحت داده -5-3-2

رسد. بنابراین بحث گاه مقدار آن به صفر نمیخطا وجود دارد و هیچ همواره در آنالیزهای آزمایشگاهی

عبارت است از اختلاف یا انحراف مقدار  تجزیهشود. خطای مطرح می تجزیهخطای دستگاهی یا 

 و خطای )دقت( گیری شده از مقدار حقیقی آن است که به دو گروه خطای تصادفیاندازه

آزمایشگاهی های دادههای کنترل کیفی روشدر این پژوهش، شود. ( تقسیم میصحت)سیستماتیک 

و ارزیابی دقت با (، Blank) توخالی و استاندارد هاینمونهها با استفاده از ارزیابی صحت داده شامل

  شوند.های مذکور توصیف می، که در ادامه هر یک از روشباشدهای تکراری میاستفاده از نمونه

صحت عبارت است از  :توخالی هاینمونه کمک به ژئوشیمیایی هایداده صحت بررسی( الف

هایی که یکی از روشگیری است. توانایی نزدیک شدن به مقدار واقعی )حقیقی( کمیت مورد اندازه

است.  (Blankتوخالی )های های ژئوشیمیایی وجود دارد، استفاده از نمونهبرای ارزیابی صحت داده

و یا کلسیت خالص باشد که در این پژوهش از آب  خالص از آب مقطر، سیلیستواند ها میاین نمونه

های منطقه مورد مطالعه آنالیز تجزیه نمونهدر طول بار پنج توخالی، مقطر استفاده شده است. نمونه 

تغییراتی برای غلظت عناصر در  کهاز آنجائی( آورده شده است. 9-6در جدول )ها آننتایج شده است و 

های با استفاده از روش غلظت عناصرگیری اندازهدر  خطامیزان بنابراین توخالی وجود ندارد، های نمونه

های ها با استفاده از نمونهگیریمورد استفاده حداقل بوده است، به عبارتی صحت اندازه دستگاهی

 شود.توخالی تایید می
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های سنگ و های دستگاهی در تجزیه نمونهی صحت روشهای توخالی برای ارزیابنتایج تجزیه نمونه: 9-6جدول 

 کانسنگ منطقه.

 BLK BLK BLK BLK BLK عنصر

2SiO 0.03 0.04 0.02 0.01 0.01 

3O2Al <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

3O2Fe <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 

MgO <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

CaO 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

O2Na <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

O2K <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

2TiO <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

5O2P <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

MnO <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

3O2Cr <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 

Ba 1 <1 <1 <1 3 

Ni <20 <20 <20 <20 <20 

Sc <1 <1 <1 <1 <1 

Be <1 <1 <1 <1 <1 

Co <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 

Cs <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ga <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Hf <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Nb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 

Rb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Sn <1 <1 <1 <1 <1 

Sr <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Th <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 

U <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

V <8 <8 <8 <8 <8 

W <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr <0.1 0.3 <0.1 0.2 <0.1 

Y <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

La <0.1 <0.1 0.2 0.1 <0.1 

Ce <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Pr <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 

Nd <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 

Sm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Eu <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 
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Gd <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Tb <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

Dy <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Ho <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.04 

Er <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 

Tm <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 

Yb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Lu <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

 

 : استاندارد هاینمونه کمک به ژئوشیمیایی هایداده صحت بررسی( ب

های نمونههای استاندارد است. استفاده از نمونه هاهای کنترل کیفی در آزمایشگاهز روشیکی ا

شوند و مقادیر غلظت عناصر در المللی تجزیه میاستاندارد توسط چندین آزمایشگاه مرجع و معتبر بین

های مرجع خریداری ها به همراه نتایج آنها از آزمایشگاهباشد. این نمونهآنها از قبل مشخص می

های ژئوشیمایی بکار گرفته دستگاهای آنالیز و ارزیابی صحت دادهشوند و برای کالیبره کردن می

ای با شماره نمونهاست  استفاده شدههای پژوهش حاضر نمونه استانداردی که در آزمایششوند. می

چندین بار مورد ی منطقه مورد مطالعه، هانمونهطول تجزیه باشد که در می STD-SO-19سریال 

. بررسی نتایج این ( آورده شده است7-6در جدول )آن نتایج حاصل از  ، وآنالیز قرار گرفته است

و صحت بالای پذیری در دادهای نمونه استاندارد برای عناصر مختلف کمترین تغییراز  بیانجدول 

 باشد.میها آزمایش
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های سنگ و تجزیه نمونههای دستگاهی در نتایج تجزیه مکرر نمونه استاندارد برای ارزیابی صحت روش: 7-6جدول 

 منطقه. کانسنگ

 STD عنصر

SO-19 

STD 

SO-19 

STD 

SO-19 

STD 

SO-19 

STD 

SO-19 

STD 

SO-19 

STD 

SO-19 

STD 

SO-19 

STD 

SO-19 

STD 

SO-19 

2SiO 60.49 60.75 60.49 60.40 60.20 59.81 60.65 60.33 60.47 60.60 

3O2Al 13.93 13.88 13.99 14.02 14.05 14.20 13.89 13.99 13.94 13.84 

3O2Fe 7.45 7.35 7.43 7.45 7.50 7.57 7.46 7.54 7.48 7.56 

MgO 2.91 2.90 2.92 2.92 2.93 2.98 2.90 2.93 2.91 2.90 

CaO 5.93 5.92 5.96 5.96 6.01 6.07 5.93 5.99 5.96 5.92 

O2Na 4.06 4.00 4.00 4.03 4.07 4.10 3.98 3.98 4.03 3.99 

O2K 1.30 1.29 1.29 1.28 1.30 1.33 1.26 1.28 1.28 1.28 

2TiO 0.70 0.69 0.70 0.70 0.70 0.72 0.70 0.71 0.70 0.70 

5O2P 0.31 0.31 0.31 0.32 0.35 0.32 0.32 0.33 0.31 0.29 

MnO 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

3O2Cr 0.493 0.497 0.499 0.499 0.495 0.503 0.493 0.497 0.506 0.503 

Ba 513 489 495 483 479 459 462 454 435 464 

Ni 459 462 465 469 468 471 469 478 471 472 

Sc 26 25 26 26 26 26 26 26 26 26 

Be 20 20 19 19 14 22 11 10 25 16 

Co 26.0 25.1 25.8 25.7 24.1 23.5 22.1 24.0 24.4 24.5 

Cs 4.8 4.8 4.6 4.6 4.2 4.6 3.7 4.5 4.1 4.1 

Ga 17.4 18.1 17.4 17.2 16.4 16.2 16.7 16.5 16.9 16.7 

Hf 3.0 3.2 3.3 3.1 3.3 3.4 2.8 3.4 3.1 3.0 

Nb 72.9 71.8 72.7 72.0 67.9 68.5 65.8 64.2 70.2 67.3 

Rb 21.4 21.5 21.0 20.7 20.4 20.9 19.0 19.4 19.7 19.1 

Sn 19 19 19 19 18 18 18 17 17 23 

Sr 340.8 331.6 326.3 331.6 315.8 312.9 298.9 305.9 294.3 311.9 

Ta 4.7 4.8 4.8 4.6 4.6 4.5 4.1 4.2 4.4 4.4 

Th 13.5 12.6 14.3 13.8 12.5 13.3 13.6 12.6 14.0 13.5 

U 20.4 19.8 21.2 20.1 19.3 18.7 19.5 19.9 19.8 18.9 

V 158 155 161 163 160 165 167 162 160 162 

W 9.5 10.5 11.1 9.1 9.5 9.5 9.6 9.5 9.8 9.2 

Zr 121.5 114.9 114.8 115.4 112.3 112.3 105.7 107.9 109.8 107.4 

Y 36.7 35.7 36.9 37.4 35.6 36.0 34.7 35.7 35.1 36.2 

La 77.9 74.5 74.9 74.0 69.9 69.5 68.5 71.3 73.6 74.7 

Ce 170.3 158.1 162.6 163.2 149.1 155.1 153.8 155.2 165.5 161.1 

Pr 20.32 19.29 19.81 19.57 18.69 18.72 18.67 18.65 19.56 19.58 

Nd 81.1 74.8 76.6 75.8 74.5 73.1 72.5 72.3 77.4 75.1 

Sm 13.76 13.13 13.35 12.66 12.99 13.15 12.75 12.11 13.10 12.87 

Eu 3.80 3.53 3.78 3.69 3.64 3.53 3.27 3.51 3.78 3.59 

Gd 10.93 10.64 10.83 10.35 10.19 10.08 10.03 9.81 10.17 10.36 

Tb 1.44 1.42 1.43 1.43 1.35 1.35 1.34 1.33 1.36 1.36 

Dy 7.71 7.51 7.52 7.54 7.18 7.08 6.87 7.25 7.61 7.55 

Ho 1.42 1.41 1.40 1.36 1.29 1.27 1.33 1.36 1.37 1.37 

Er 4.02 3.80 3.95 3.77 3.79 3.86 3.67 3.88 3.88 4.02 

Tm 0.57 0.54 0.54 0.51 0.54 0.55 0.52 0.53 0.48 0.53 

Yb 3.58 3.67 3.58 3.41 3.41 3.22 3.22 3.30 3.30 3.45 
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 : تکراری هاینمونه از استفاده با ژئوشیمیایی هایداده دقت ارزیابی( پ

های دقت عبارت است از توانایی تکرار آزمایش با نتایج مشابه است. برای ارزیابی میزان دقت روش

از منطقه بافق(، ) BE-G-4های با شماره سریال های پژوهش حاضر، نمونهدستگاهی در تجزیه نمونه

MG-14  ،6959-10 ،و  STD-SO-19 تبه ها دو مر)مربوط به آزمایشگاه( در طول آزمایش نمونه

های اصلی و تکراری معادل آن و درصد خطای محاسبه تجزیه شدند. مقادیر غلظت عناصر در نمونه

( و 6-6های )شده برای اکسید عناصر اصلی، عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی به ترتیب در جدول

( 8از فرمول )با استفاده های تکراری بر پایه نتایج نمونهمیزان دقت ( داده شده است. ارزیابی 6-8)

مقدار غلظت در نمونه تکراری و  2Xمقدار غلظت در نمونه اصلی،  1Xدر این فرمول پذیرد. صورت می

n 81معمولاً درصد خطای کمتر از  .(8913 ،پاک حسنی)باشد های تکراری میتعداد جفت نمونه 

( 6-6های )های جدولهای تجزیه دستگاهی قابل قبول است. بر پایه دادهدرصد برای بسیاری از روش

درصد و برای عناصر فرعی  8(، در پژوهش حاضر میزان درصد خطا برای عناصر اصلی کمتر از 8-6و )

های ژئوشیمیایی این تحقیق از اعتبار ادهدرصد محاسبه شده است. بنابراین د 81و کمیاب کمتر از 

بسیار خوبی برای انجام مطالعات و تعبیر و تفسیرهای ژئوشیمیایی برخوردار هستند. ذکر این نکته 

برابر حد حساسیت کمتر است نباید  81هایی که مقدار غلظت عناصر در آنها از ضروری است که نمونه

و  BE-G-04ل مقادیر غلظت عناصر باریم و بریلیوم در نمونه برای ارزیابی خطا استفاده شوند. برای مثا

نزدیک به حد حساسیت دستگاه است و نباید ملاک سنجش خطای  10-6959مقدار فسفر در نمونه 

 دستگاهی باشند. 

Error = 
2

𝑛
𝜀 (

|𝑥1−𝑥2|

𝑥1+𝑥2
) ∗ 10                                                       (8فرمول )
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گیری اکسید عناصر اصلی در منطقه های اصلی و تکراری و درصد خطا برای اندازه: نتایج تجزیه جفت نمونه6-6جدول 

 بافق.

نمونه 

 اصلی
2SiO 3O2Al 

O2Fe

3 
MgO CaO O2Na O2K 2TiO P2O5 MnO 

O2Cr

3 

BE-G-4 6.49 0.25 84.96 0.28 3.69 0.04 0.01 0.91 1.56 0.02 0.003 

MG14 66.36 15.62 5.64 2.03 1.41 1.81 3.16 0.69 0.08 0.04 0.011 

6959-10 11.97 1.01 36.58 0.55 28.77 0.01 0.01 0.06 0.01 0.40 0.002 

STD SO 60.49 13.93 7.45 2.91 5.93 4.06 1.30 0.70 0.31 0.13 0.493 

نمونه 

 تکراری
           

BE-G-4 6.51 0.25 84.85 0.28 3.75 0.04 0.01 0.90 1.60 0.02 0.003 

MG14 66.43 15.56 5.69 2.02 1.40 1.82 3.11 0.70 0.08 0.04 0.012 

6959-10 11.78 1.02 36.47 0.55 29.08 0.01 0.01 0.06 0.01 0.39 0.002 

STD SO 60.33 13.99 7.54 2.93 5.99 3.98 1.28 0.71 0.33 0.13 0.497 

Error 0.57 0.45 0.63 0.29 1.10 0.64 0.79 0.99 2.20 0.63 2.38 

 

عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب گیری اندازهدر های اصلی و تکراری و درصد خطا : نتایج تجزیه جفت نمونه8-6جدول 

 در منطقه بافق. خاکی

نمونه 

 اصلی
Ba Ni Sc Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn 

BE-G-

4 
4 219 1 3 60.6 0.1 27.8 0.1 2.4 0.3 23 

MG14 554 31 11 2 14.7 5.3 22.6 8.5 13.8 116.8 3 

6959-

10 
6 28 2 2 46.3 0.1 3.9 0.2 0.7 0.1 1 

STD 

SO 
513 459 26 20 26.0 4.8 17.4 3.0 72.9 21.4 19 

نمونه 

            تکراری

BE-G-

4 
4 218 1 3 61.9 0.1 26.8 0.1 2.6 0.3 22 

MG14 571 31 11 2 14.1 5.1 21.6 8.3 14.1 118.6 3 

6959-

10 
6 27 2 2 46.7 0.1 3.9 0.2 0.5 0.1 1 

STD 

SO 
454 478 26 10 24.0 4.5 16.5 3.4 64.2 19.4 17 

Error 9.31 2.04 0.00 16.67 3.79 2.57 3.37 3.72 14.04 2.83 3.89 
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فرعی، کمیاب و عناصر گیری اندازهدر های اصلی و تکراری و درصد خطا نتایج تجزیه جفت نمونهادامه : 4-6جدول 

 در منطقه بافق. کمیاب خاکی

نمونه 

 اصلی
Sr Ta Th U V W Zr Y La Ce Pr 

BE-G-

4 
26.0 0.2 5.0 2.7 1820 1.8 4.3 98.5 155.2 355.7 42.02 

MG14 168.6 1.0 14.7 4.7 79 1.2 307.4 25.5 43.1 84.2 9.49 

6959-

10 
126.9 0.1 0.2 1.4 31 26.3 4.9 15.2 42.9 48.6 4.48 

STD 

SO 
340.8 4.7 13.5 20.4 158 9.5 121.5 36.7 77.9 170.3 20.32 

نمونه 

            تکراری

BE-G-

4 
27.2 0.2 5.1 2.7 1828 1.6 4.5 99.5 150.0 348.3 42.21 

MG14 171.3 0.9 13.7 4.6 76 1.3 309.9 26.7 40.8 84.1 9.56 

6959-

10 
123.6 0.1 0.2 1.6 29 26.4 5.7 15.7 42.1 49.3 4.46 

STD 

SO 
305.9 4.2 12.6 19.9 162 9.5 107.9 35.7 71.3 155.2 18.65 

Error 4.88 5.44 3.98 4.49 3.37 5.04 8.08 2.90 4.90 3.23 2.55 

 

عناصر فرعی، کمیاب و گیری اندازهدر های اصلی و تکراری و درصد خطا نتایج تجزیه جفت نمونهادامه : 1-6جدول 

 در منطقه بافق. کمیاب خاکی

نمونه 

 اصلی
Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

BE-G-

4 
155.0 27.85 2.00 24.66 3.19 16.51 3.27 9.10 1.17 6.79 0.92 

MG14 36.5 6.44 1.23 5.53 0.78 4.75 0.96 2.85 0.40 2.53 0.41 

6959-

10 
15.4 2.59 0.77 3.02 0.43 2.29 0.44 1.13 0.13 0.71 0.09 

STD SO 81.1 13.76 3.80 10.93 1.44 7.71 1.42 4.02 0.57 3.58 0.54 

نمونه 

            تکراری

BE-G-

4 
159.1 28.00 2.11 25.09 3.20 17.09 3.20 9.43 1.19 6.70 0.91 

MG14 34.0 6.47 1.25 5.55 0.81 4.69 0.97 2.84 0.42 2.81 0.42 

6959-

10 
14.6 2.79 0.73 3.10 0.44 2.25 0.41 0.98 0.14 0.72 0.09 

STD SO 72.3 12.11 3.51 9.81 1.33 7.25 1.36 3.88 0.53 3.30 0.52 

Error 6.63 5.30 5.06 3.88 3.58 3.16 3.64 5.42 5.31 5.34 1.82 
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 بافق منطقه هایسنگ ژئوشیمی -5-4

نمونه  87های سنگ کل در منطقه مورد مطالعه، در مجموع های ژئوشیمیایی نمونهبه منظور بررسی

آذرین  سنگ نمونه  4و  آتشفشانی نمونه سنگ 6نمونه دولومیت،  2انتخاب شده است. از این تعداد، 

-6ها در جدول )برداشت آن محلبه همراه  های سنگنتایج تجزیه شیمیایی نمونه .بوده استدرونی 

های آذرین، تعیین گذاری سنگهای ژئوشیمی برای نامبخش، از داده( آورده شده است. در این 3

ای و ... سری ماگمائی، محیط تکتونیکی تشکیل، منشاء ماگما، روند تبلور بخشی، آلایش پوسته

 استفاده شده است.
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عناصر اصلی )درصد وزنی(، عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی )گرم در تن(  هایمقادیر غلظت اکسید: 3-6جدول 

 .ICP-AES/MSهای های سنگ مناطق مورد مطالعه به روشدر نمونه

 مکان اسفوردی گزستان

Acme labsآزمایشگاه کانادا 
BG-G-

25 

BG-G-

14 

BG-G-

10 

BE-G-

23 
BE-G-22 

BE-G-

13 
BE-G-8 BE-G-2 BE-G-1 هانمونه 

 توف

 ریولیتی
 دیوریت

 بازالت

 آندزیتی
 دولومیت

 توف

 داسیتی
 نام سنگ سینیت بازالت مونزوسینیت دولومیت

68.70 53.56 51.51 7.73 59.70 0.53 47.07 45.66 57.20 2SiO 

10.87 13.76 16.42 1.18 1.74 0.16 14.13 15.03 18.70 3O2Al 

5.10 4.08 11.38 2.68 14.32 5.25 12.22 11.64 5.25 3O2Fe 

2.52 2.24 6.05 18.60 0.17 17.58 5.81 7.39 1.11 MgO 

1.91 9.43 1.90 29.22 1.26 30.72 5.72 10.57 1.90 CaO 

0.13 5.05 5.45 0.04 0.99 0.12 4.07 1.51 6.10 O2Na 

7.12 1.04 1.25 0.56 2.95 0.01 3.48 1.60 5.90 O2K 

0.10 0.71 1.55 0.06 1.39 <0.01 2.39 1.24 0.19 2TiO 

0.04 0.20 0.22 0.02 0.63 0.03 0.85 0.09 0.27 5O2P 

0.05 0.37 0.06 0.28 0.01 0.98 0.16 0.32 0.15 MnO 

0.065 0.015 0.016 0.004 0.032 0.003 0.025 0.039 0.004 3O2Cr 

3.2 9.3 4.0 39.2 16.3 44.2 3.6 4.5 2.8 LOI 

99.91 99.77 99.79 99.62 99.78 99.66 99.62 99.72 99.64 Sum 

0.48 2.22 0.25 10.65 0.06 12.32 0.64 0.48 0.12 C 

<0.02 <0.02 <0.02 1.69 4.14 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 S 

628 138 170 95 2109 116 585 910 308 Ba 

1 3 4 <1 <1 <1 3 <1 8 Be 

3.9 5.5 14.1 6.1 0.7 2.1 39.2 35.1 1.9 Co 

0.3 2.9 1.4 0.5 <0.1 <0.1 4.8 3.8 1.9 Cs 

15.4 16.2 20.7 1.1 38.2 <0.5 23.7 17.5 38.3 Ga 

5.6 12.3 4.4 0.6 6.2 0.1 13.1 1.8 27.0 Hf 

5.9 7.6 36.8 1.4 27.4 0.2 83.5 6.6 136.8 Nb 

<20 <20 <20 <20 <20 <20 108 89 <20 Ni 

90.4 34.7 38.7 21.4 22.5 0.2 107.1 37.7 205.2 Rb 

3 12 33 2 8 <1 14 34 <1 Sc 

4 2 9 <1 14 <1 4 <1 11 Sn 

27.1 309.9 83.7 282.9 1075.5 158.4 642.9 464.8 282.9 Sr 

0.7 0.5 1.0 <0.1 1.7 <0.1 5.6 0.3 12.6 Ta 

15.6 6.0 3.3 1.2 10.0 0.2 12.1 0.8 25.1 Th 

1.0 1.9 1.7 3.8 5.1 4.8 3.1 0.2 7.4 U 

29 55 126 20 75 <8 135 260 <8 V 

<0.5 0.8 <0.5 0.8 22.0 <0.5 6.2 0.9 2.2 W 

12.0 33.7 77.5 13.2 17.1 11.4 37.3 22.0 32.6 Y 

165.5 618.9 198.6 20.3 224.5 2.8 623.8 70.7 1238.7 Zr 

6.1 31.5 28.6 15.4 74.5 13.0 84.5 11.6 159.1 La 

12.1 66.0 70.4 25.3 100.2 21.6 158.6 20.9 270.9 Ce 

1.53 7.40 9.85 2.77 8.65 2.23 17.73 2.47 25.39 Pr 

6.1 29.4 43.5 10.8 25.9 8.1 65.6 10.8 79.6 Nd 

1.54 5.80 12.56 2.02 3.38 1.62 11.69 3.02 11.22 Sm 

0.28 1.59 1.69 0.60 0.70 0.32 3.09 1.14 1.66 Eu 

1.79 5.90 13.77 2.22 2.71 1.66 10.11 3.86 8.54 Gd 

0.31 0.94 2.37 0.36 0.41 0.25 1.40 0.66 1.20 Tb 

1.85 6.03 14.77 2.17 2.57 1.49 7.90 4.13 6.71 Dy 

0.44 1.23 3.03 0.42 0.65 0.27 1.42 0.90 1.15 Ho 

1.49 3.62 8.74 1.08 2.12 0.73 3.80 2.32 3.24 Er 
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0.26 0.55 1.23 0.15 0.32 0.09 0.49 0.32 0.45 Tm 

2.00 3.65 7.68 0.96 1.99 0.51 3.09 1.93 2.76 Yb 

0.34 0.56 1.03 0.13 0.32 0.05 0.44 0.30 0.35 Lu 

  

عناصر اصلی )درصد وزنی(، عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی )گرم در  هایمقادیر غلظت اکسید: 3-6جدول ادامه 

 .ICP-AES/MSهای های سنگ مناطق مورد مطالعه به روشتن( در نمونه

 مکان سیاهلکه چغارت

Acme labsآزمایشگاه کانادا 

BC-G-21 BC-G-18 
BL-G-

24 
BL-G-16 BL-G-15 هانمونه 

 توف

 ریوداسیتی

 نام سنگ مونزونیت مونزوسینیت سینیت دیوریت

74.70 52.87 57.81 40.18 45.45 2SiO 

12.63 0.41 18.79 15.65 15.84 3O2Al 

1.83 11.47 5.67 14.84 14.37 3O2Fe 

0.64 17.03 1.23 6.95 3.81 MgO 

1.07 13.97 1.72 5.28 4.76 CaO 

6.50 0.76 5.16 3.28 4.43 O2Na 

0.43 0.04 6.02 3.55 3.82 O2K 

0.21 0.17 0.31 3.71 2.47 2TiO 

0.02 0.02 0.20 0.56 2.20 5O2P 

0.01 0.33 0.12 0.22 0.12 MnO 

0.003 0.013 <0.002 0.003 <0.002 3O2Cr 

1.9 2.5 2.4 5.4 2.2 LOI 

99.95 99.58 99.55 99.68 99.66 Sum 

0.45 0.25 0.13 0.85 0.20 C 

0.02 <0.02 <0.02 0.14 <0.02 S 

84 21 1264 312 1705 Ba 

2 3 7 <1 4 Be 

1.4 19.9 2.8 16.9 24.1 Co 

0.3 <0.1 3.4 6.7 1.6 Cs 

16.1 3.8 30.0 20.9 19.6 Ga 

6.3 2.1 21.6 6.2 8.8 Hf 

3.2 1.1 102.7 108.7 71.9 Nb 

<20 46 <20 49 <20 Ni 

11.7 0.9 143.2 138.1 87.7 Rb 

2 37 <1 23 10 Sc 

2 13 8 2 2 Sn 

52.6 15.7 1132.4 290.2 1013.2 Sr 

0.5 0.2 7.5 6.0 3.9 Ta 

23.2 171.6 23.7 5.8 5.7 Th 

3.1 5.9 5.3 1.6 1.3 U 

14 183 <8 294 45 V 

0.7 2.2 1.4 3.1 1.1 W 

9.8 184.3 28.0 25.1 44.8 Y 

204.0 49.4 1083.7 274.4 421.5 Zr 

4.1 32.5 106.7 57.6 97.8 La 

8.1 119.3 172.3 105.8 204.7 Ce 

0.99 19.44 16.06 11.26 25.43 Pr 
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3.9 89.1 51.2 43.9 104.2 Nd 

1.00 23.18 7.70 7.88 18.42 Sm 

0.20 2.97 2.49 2.45 6.10 Eu 

1.07 25.86 6.15 6.95 15.36 Gd 

0.20 4.59 0.91 0.98 1.93 Tb 

1.26 29.93 5.28 5.41 9.60 Dy 

0.33 6.49 1.00 1.01 1.62 Ho 

1.37 19.82 2.76 2.71 4.10 Er 

0.22 2.85 0.40 0.35 0.51 Tm 

1.63 18.02 2.59 2.17 2.98 Yb 

0.32 2.60 0.36 0.31 0.38 Lu 

 

 هاشیمیایی سنگ بندیطبقه -5-4-1

بررسی تهیه نمودارهای تغییرات  ها،بندی سنگعناصر اصلی به منظور رده ژئوشیمیایی هایاز داده

های سنگی ها با یکدیگر و تعیین محیط تکتونیکی و تکوین مجموعهوابستگی و عدم وابستگی سنگ

تجزیه شیمیایی  . بر این اساس، در این بخش از پژوهش، از نتایج(Rollinson, 1993) شوداستفاده می

شامل ، های مورد مطالعهگذاری سنگبندی و ناماکسیدهای عناصر اصلی، فرعی و کمیاب جهت رده

 شده است.نفوذی استفاده  فشانی وهای آتشسنگ

 های آتشفشانیسنگ بندیطبقهالف( 

ازالت، بازالت آندزیتی، های آتشفشانی منطقه معدنی بافق شامل بسنگنگاری، سنگبر اساس مطالعات 

-های ژئوشیمیایی سنگریوداسیتی بوده است. به منظور بررسی ویژگیهای ریولیتی تا توفریولیت و 

 :های زیر استفاده شده استبندیطبقههای مذکور از 

  :(Middlemost, 1994)موست طبقه بندی میدل  

-طراحی شده است. بر اساس این رده 2SiOدر مقابل  (O2O + K2Naبر اساس نسبت ) بندیطبقهاین 

، داسیت و بازالتی ق در محدوده بازالت، تراکی آندزیتفهای آتشفشانی منطقه معدنی بابندی، سنگ

 مقاطع نازک دارند ها براساس مطالعهگذاری این سنگگیرند و انطباق خوبی با نامریولیت قرار می

های پرمنیزیم که دگرسان شده یا های غنی از پتاسیم و سنگبندی برای سنگ. این رده(8-6)شکل 
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شوند می قلیاییعناصر زیرا این فرایندها باعث تحرک . مناسب نیست ،اندمتحمل دگرگونی شده

(Rollinson, 1993) . 

 

های ، که نمونه(Middlemost, 1994)نمودار  منطقه با استفاده از فشانیهای آتشسنگ بندیطبقه: 8-6شکل 

 اند.آندزیت بازالتی، داسیت و ریولیت قرار گرفتههای بازالت، تراکیهای آتشفشانی در محدودهسنگ

  :(Winchester and Floyd, 1977) فلوید و وینچستر بندیطبقه

 از. است شده طراحی لگاریتمی مقیاس با و Nb/Y برابر در 2Zr/TiO نسبت اساس بر بندیطبقه این

 سنگی ترکیبات بین مرز کردن جدا در کمیاب عناصر از استفاده به توانمی نمودار این هایویژگی

 وزنی درصد 4/48 تا 71 بین سیلیس محتوای دارای منطقه آتشفشانی هایسنگ .کرد اشاره

(wt.%)، 3 محتوایO2Al وزنی درصد 1/86 تا 2 بین (wt.% )نسبت و O2O/Na2K تا 2/1 بین 

 نسبت از ها،آن گذارینام در دگرسانی تاثیر از جلوگیری و سنگ نوع دقیق تعیین برای. هستند 4/67

 Nb/Y نسبت با منطقه هایسنگ اغلب که. شد استفاده( Zr و Nb ،Y، Ti نظیر) متحرک غیر عناصر

 تا ریوداسیت ریولیت، هایسنگ محدوده در 6/1 تا 116/1 بین  2Zr/TiO  و 9/2 تا 4/1 تقریبی
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 نسبت اساس بر همچنین الف(. 2-6)شکل  گرفتند قرار بازالت آلکالیساب و بازالت آلکالی داسیت،

2SiO 2 مقابل درZr/TiO  داسیت، -ریوداست ریولیت، از ترکیبی تنوع منطقه آتشفشانی هایسنگ 

دو  بندیطبقهنکته حائز اهمیت در این  ب(. 2-6)شکل  دهندمی نشان را بازالت آلکالیساب و آندزیت

 قطبی بودن ترکیبات سنگی منطقه است

 

. الف( (Winchester and Floyd, 1977)نمودارهای منطقه با استفاده از  های آتشفشانیسنگ بندیطبقه: 2-6شکل 

 .2Zr/TiOدر برابر   2SiO، ب( نمودار  Nb/Yدر برابر  2Zr/TiOنمودار 

 :آتشفشانی هایسنگ شدههنجاربه نمودارهای

توان جهت تعیین نوع منشا، کیفیت ذوب بخشی سنگ منشا، تبلور نمودارهای بهنجار شده را می 

نمودارهای چند عنصری  ،این نمودارها برد. کارهای ماگمایی بهماگما و همچنین تفکیک سری بخشی

باشند. جهت تعیین اختلاف غلظت عناصر نسبت به هنجار شده نسبت به استانداردهای معین میهب

 که باشود استفاده می ها نسبت به آن واحد استانداردهنجارسازی نمونههیک استاندارد معین، از ب

 در .گرددمی محقق استاندارد نمونه در عنصر همان غلظت به عناصر از هریک غلظت کردن تقسیم

های سنگ، (McDonough and Sun, 1995)هنجار شده به ترکیب گوشته اولیه به نمودار عنکبوتی

از الگوی که دارای ترکیب بازالت، ریولیت، توف ریولیتی و بازالت آندزیتی هستند،  فشانی منطقهآتش

و  یکسانهنجار شده به الگویبا های به همین منظور نمونه الف(. 7-6)شکل  کنندمشابهی پیروی نمی

آندزیتی از الگوی های توف ریوداسیتی و بازالتسنگب(.  7-6 مشابه با یکدیگر آورده شده اند )شکل



004 
 

سنگی مورد  این دو گروهتواند بیانگر ارتباط ژنتیکی مشابهی برخوردار هستند. این الگوی مشابه می

، Kهای آتشفشانی منطقه آنومالی منفی و عناصر در سنگ Ti ،Sr ،P ،Nb ،Baعناصر  .مطالعه باشد

U ،Zr ،Th ه باور . بب( 7-6)شکل  دهندآنومالی مثبت نشان می(Rollinson, 1993)،  آنومالی منفی

Nb  وTiباشد. ب( مشخصه ماگماتیسم مرتبط با فرایند فرورانش های قوسی می: الف( شاخص محیط

ای و شرکت پوسته در پوسته قارههای فشانی کالک آلکالن است. پ( از مشخصه سنگو کمان آتش

فرایندهای ماگمایی است. ت( نشانه فقر این عناصر، در منشا پایداری فازهای حاوی این عناصر در طی 

به دلیل مقدار پایین  Tiو  Nbتوان گفت آنومالی منفی عناصر به عبارت دیگر می فرایند تفریق است.

ر فازهای دیرگداز ورقه اقیانوسی فرورونده نظیر ای، حضور این عناصر داین عناصر در پوسته قاره

کامبرین زیرین ریفت بوده و  -روتیل، ایلمنیت، زیرکن وتیتانومگنتیت که در زمان نئوپروتوزئیک بالایی

 بالا پایداری میدان با عناصر شدگیتهی کلی طور به های میان اقیانوسی بوده است.پشتهلی قبل از آن 

(HFSE )مانند Nb ،P ،Ti بزرگ یونی شعاع با عناصر شدگیغنی و (LILE )نظیر K ،Rb ،Ba و Th 

 Foley) باشدمی آلکالنکالک ماگماهای هایویژگی از و فرورانش زون به مربوط ماگماتیسم مشخصه از

and Wheller, 1990). هنجار شده نسبت به گوشته اولیه برای دو نمونه بازالت و ریولیت در نمودار به

ناشی از شرکت این عنصر در مراحل نخستین تبلور ماگما بوده که به  شدگی عنصر فسفر احتمالاًتهی

نسبت  Ba ،K ،Rbنظیر  LELIشود عناصر کاسته می 5O2Pتدریج طی افزایش تبلور ماگما از میزان 

-. بیدهندشدگی از خود نشان میغنی Nb ،Ti ،Sm ،Eu، Laنظیر  LREEو  HFSEبه عناصر 

شده  نجارهلگوی بهدر نمودار ا. پ( 7-6)شکل  باشدناشی از هوازدگیمی Csو  Rbهنجاری منفی 

عناصر کمیاب خاکی ، (Boynton, 1984)نسبت به کندریت های آتشفشانی منطقه ی سنگهانمونه

علاوه بر این در الگوهای رسم  دهند.شدگی نشان میغنیسبک نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین 

(، در Hu et al., 2015شود که طبق پژوهش هو و همکاران )دیده می Euهنجاری منفی در شده، بی

باشد، ماگمای سازنده  Srو  Baهنجاری منفی عناصر همراه با بی Euهنجاری منفی که به صورتی

 Halliday)های شود. همچنین، طبق بررسیفلدسپار ایجاد میسنگ بر اثر تفریق پلاژیوکلاز و آلکالی
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et al., 1991)، شدگی عنصر تهیSr  ناشی از جدایش فازهای کانیایی پلاژیوکلاز از مذاب اولیه بوده که

 ت(. 7-6)شکل شود شدگی این عنصر تشدید میدر اثر رخداد مداوم فرایندهای تفریق بلورین، تهی

 

 ، ت(های آتشفشانی به ترکیب گوشته اولیههنجار شده مقادیر عناصر کمیاب سنگ: الف، ب، پ( الگوهای به9-6شکل

 های آتشفشانی به کندریت.هنجار شده مقادیر عناصر کمیاب خاکی سنگالگوی به

 درونی آذرین هایسنگ بندیطبقه( ب

باشد. ت و دیوریت میاز سینیت، مونزوسینیت، مونزونی یفیهای نفوذی منطقه مورد مطالعه طسنگ

 های زیر استفاده شده است.بندیطبقهها از های  ژئوشیمیایی این سنگبه منظور بررسی ویژگی

 :(Middlemost, 1994) موستمیدل بندیطبقه -

استوار  O2O + K2Naدر مقابل مجموع درصد وزنی  2SiOبندی بر اساس درصد وزنی این نمودار رده 

های آذرین درونی منطقه بافق در محدوده گابرودیوریت، مونزونیت، است. با توجه به این نمودار، سنگ

ها نیز اند که شواهد صحرایی و پتروگرافی این سنگفوئیدمونزوگابرو و سینیت واقع شدهفوئیدگابرو، 

 (.7-6باشد )شکل موید این مطلب می
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 .(Middlemost, 1994)طقه با استفاده از نمودار منهای نفوذی سنگ بندیطبقه: 7-6شکل 

  :(Cox, 1979) بندیطبقه

( که اولین بار توسط کاکس 2TA= Total Alkali, S= SiOشود )نیز نامیده می TASاین نمودار روش 

های آذرین درونی ارائه شده است. در این نمودار بر اساس ( برای سنگCox et al., 1979و همکارن )

های مختلف مانند اولترامافیک، مافیک، حدواسط و گروههای آذرین درونی به سنگ 2SiOمیزان 

آلکالی از های آلکالی و ساباند و همچنین توسط یک خط ممتد محدودهشده بندیطبقهفلسیک 

های های آذرین درونی مورد مطالعه بر روی این نمودار، در محدودهیکدیگر تفکیک شده است. سنگ

اند که به استثنای یک ت، دیوریت و ایژولیت قرار گرفتهترکیبی سینودیوریت، سینیت، نفلین سینی

بدست آمده  (Middlemost, 1994)ار سیلیس در مقابل مجموع آلکالی نمونه، نتایج با آنچه از نمود

گیرد در حقیقت یک مونزوسینیت غنی قرار میایژولیت ای که در محدوده است، همخوانی دارند. نمونه

 2SiOاز آمفیبول است )به دلیل متاسوماتیسم و رشد آمفیبول اضافی( که به دلیل پایین بودن میزان 

 (.6-6)شکل گیرد بندی شیمیایی در محدوده ایژولیت قرار می( در نمودار رده71آمفیبول )کمتر از %
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 .(Cox, 1979)طالعه با استفاده از نمودار منطقه مورد مهای نفوذی سنگ بندیطبقه: 6-6شکل

 : (De la Roche et al., 1980) بندیطبقه

های کاتیونی عناصر طراحی گردیده بر اساس نسبت (De la Roche et al., 1980)تغیره نمودار دو م

 و 1R پارامترهای از بندیطبقه این درهای نفوذی خیلی مناسب است. سنگ بندیطبقهاست، و برای 

2R 2 های ریاضیلهمعاد توسط کهشود، استفاده می(Fe+Ti)-11(Na+K)-=4Si1R و 

=6Ca+2Mg+Al2R های پلوتونیک این است که: بندی برای سنگشوند. مزایای این ردهمی محاسبه

ای به اندازه شود، ب( این روشبندی استفاده میالف( از شیمی تمام عناصر اصلی سنگ برای در رده

توان از روی ها را میهای آذرین کاربرد داشته باشد، پ( ترکیب کانیکلی هست که برای همه سنگ

شدگی از ها مودال و شیمیایی انجام داد، ت( میزان اشباعای وسیع میان دادهنمودار پیدا کرد و مقایسه

 بندیطبقه. بر اساس این (Rollinson, 1993)توان نشان داد سیلیس و تغییر ترکیب فلدسپارها را می
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های نفوذی منطقه بافق در محدوده گابرو، سینیت، نفلین سینیت، سینودیوریت واقع شدند توده

 (.8-6)شکل 

 

 .(De la Roche et al., 1980)مودار منطقه با استفاده از ن های نفوذیسنگ بندیطبقه: 8-6شکل 

 :درونی آذرین هایسنگ هنجارشدهبه نمودارهای

هنجار شده های نفوذی منطقه مورد مطالعه از الگوی بهبرای دستیابی به محیط تکتونوماگمایی سنگ 

اصر کمیاب به هنجار شده عنتوزیع عناصر کمیاب و کمیاب خاکی استفاده شد. در نمودار الگوی به

های ند سنگهای نفوذی منطقه همان، نمونه(McDonough and Sun, 1995)ترکیب گوشته اولیه 

الف(. بنابراین برای تفسیر بهتر رفتار آنها،  4-6کنند )شکل آتشفشانی از الگوی مشخصی پیروی نمی

هنجاری منفی در عناصر های مونزوسینیت و مونزونیت بیاند. نمونهها از یکدیگر تفکیک شدهاین نمونه

LILE  نظیرEu ،Sr  وPb  دهند. همچنین عناصر از خود نشان میLREE  نسبت بهHREE  دارای

اند، هنجار شدهبه های سینیت که به گوشته اولیهب(. تفسیر نمونه 4-6شدگی هستند )شکل غنی
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و  Sr ،Euمانند  LILEنسبت به عناصر گروه  Thو  Y ،Zrنظیر  HFSEدهد که عناصر گروه نشان می

Pb پ(. در نمونه دیوریت پورفیری که به گوشته اولیه  4-6دهند )شکل شدگی نشان میاز خود غنی

دهند. همچنین عناصر گروه هنجاری منفی نشان میاز خود بی LREEهنجار شده ااست، عناصر به

LILE  نظیرEu ،Sr  وRb ت(.  4-6دهند )شکل از خود آنومالی منفی بروز می 

 

. الف( های نفوذی منطقه بافق به ترکیب گوشته اولیهسنگهنجار شده مقادیر عناصر کمیاب : الگوهای به4-6شکل

 سینیت، ت( دیوریت پورفیری و مونزوسینیت، پ( مونزونیتهای نفوذی، ب( تمامی سنگ

هنجار به (Boynton, 1984) کندریتهای نفوذی منطقه به ترکیب کمیاب خاکی سنگالگوی عناصر 

-و نشانگر غنی(، LREE/HREE>1)ی بوده ها دارای شیب منفنمونهشده است. این الگوها برای همه 

های آذرین های ژئوشیمیایی برجسته سنگویژگیاز که (، 1-6)شکل  هستند LREE درآنها شدگی 

 .(Edfelt, 2007) کایرونا استآپاتیت تیپ  -کانسارهای آهنمرتبط با 
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 های نفوذی منطقه به کندریت.در انواع سنگ هنجار شده توزیع عناصر کمیاب خاکی: الگوی به1-6شکل

 ماگمایی سرشت بررسی( پ

-شناسی از یک ماگما به ماگمای دیگر میروند تدریجی و پیوسته تغییرات در ترکیب شیمیایی و کانی

ها از یک منبع مشترک باشد. این خویشاوندی دو ماگما باهم و منشا گرفتن آنتواند حاکی از رابطه 

باور تواند یک سنگ مادر مشترک یا یک مخزن ماگمایی مشترک تفریق یافته باشد. به منبع می

(Kunu, 1968) ،های آذرین دارای ترکیب شیمیایی متفاوت اما ای از سنگهر سری ماگمایی مجموعه

بازیک مادر و یا از ذوب بخشی سنگ منشا گیرد که از تفریق یک ماگمای وابسته به هم را در بر می

ترین عوامل در تعیین اند. جدا از پدیده تفریق ماگمایی و ذوب بخشی که به عنوان مهمحاصل شده

 در توانندمی نیز ماگمایی آلایش و اختلاطهمچون شوند، عوامل دیگری سری ماگمایی محسوب می

 تردقیق و بهتر تفسیر  و ماگمایی سری تعیین منظور به بخش، این  در. شوند واقع موثر هاسنگ ژنز

 است، ورد مطالعه از نمودارهایی که توسط محققین مختلف پیشنهاد گردیدهم منطقه آذرین هایسنگ

 .های منطقه استفاده شده استجهت تعیین سری ماگمایی سنگ
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آلکالن و های آتشفشانی کالکبرای سنگ بندیطبقهیک روش  (Jensen, 1982) کاتیونی نمودار

باشد. انتخاب این عناصر می Mgو  Fe، Ti، Alهای عناصر کاتیونباشد که بر مبنای درصد تولئیتی می

ها به نسبت عکس هم و نیز ییرات آنهای مختصرآلکالن، تغبه علت قابلیت تغییرشان در سنگ

های این نمودار عدم استفاده از عناصر آلکالن پایداریشان تحت درجات پایین دگرگونی است. از ویژگی

 اساس بر. باشدمی استفاده قابل شده دگرگون کمی و دگرسان شده یداًشد هایسنگ برای است لذا

 پرمنیزیم تولئیتی بازالت بازالت، آندزیت، ریولیت، نوع از بیشتر منطقه آتشفشانی هایسنگ نمودار این

 (Irvine and Baragar, 1971) نمودار الف(. 3-6شکل ) هستند پرآهن تولئیتی بازالت و آلکالنکالک

 در موجود شیمیایی تغییرات آن در که است مثلثی نمودارهای مشهورترین از یکی AFM نمودار یا

 ، O)2O+K2A=(Na راس سه دارای نمودار این. گیردمی قرار بررسی مورد ماگمایی سری

)3O2F=(FeO+Fe ، M=MgO می جدا هم از را را آلکالنکالک و را تولئیتی هایمحدوده که.باشدمی-

 تنها . دنگیرمی قرار آلکالنکالک محدوده در مطالعه مورد هاینمونه عمده بخش ،AFM نمودار در. کند

 (.ب 3-6شکل ) گرفته است قرار تولئیتی محدوده در ریولیت نمونه

 

 Irvine)( نمودار ، ب(Jensen, 1982). الف( نمودار ن منطقههای آذریشیمیایی سنگ: تعیین ماهیت زمین3-6شکل 

and Baragar, 1971). 

 در Co غیرمتحرک عناصر اساس بر که (Hastie et al., 2007) متغیره دو نمودار اساس بر همچنین

 ماهیت با عمدتاً منطقه هایسنگ دهدمی نشان نمودار که طورهمان. است شده ارائه Th مقابل

 نمونه. گرفتند قرار داسیت و ریولیت تا آندزیت آندزیتی، بازالت موقعیت در پتاسیم از غنی آلکالنکالک
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 همچنین. است شده واقع پتاسیم از غنی آلکالنکالک و آلکالنکالک بین محدده مرز در مونزونیت

 آلکالنکالک محدوده در آندزیتیبازالت و بازالت ،پورفیری دیوریت مونزوسینیت، نمونه چهار

، 2SiO (lo and Taylor, 1976Pecceril) مقابل در O2K نمودار  در(. الف 81-6 شکل) اندقرارگرفته

 بیشتر، کندمی تقسیم تریجزیی تقسیمات به O2K و 2SiO مقادیر اساس بر را منطقه هایسنگکه 

 از بیشتر  هاسنگ این O2O/Na2K  نسبت گفت باید که. اندگرفته قرار شوشونیتی محدوده در هانمونه

 نقاط اکثر در شوشونیتی سری که جاییآن از. کندمی تایید را آن بودن شوشونیت که باشدمی یک

 تحول نتیجه شوشونیتی ماگمای است ممکن بنابراین شود،می دیده آلکالنکالک سری با همراه

 و شوشونیتی سری صلحدفا  بازالتی نمونه. (Rollinson, 1993) باشد آلکالنکالک ماگمای

 دو. اندگرفته قرار بالا پتاسیم با آلکالنکالک محدوده در ریولیتی نمونه و بالا پتاسیم با آلکالنکالک

 توف نمونه یک همچنین. اندگرفته قرار آلکالنکالک سری در پورفیری دیوریت و آندزیتی بازالت نمونه

  (.ب 81-6 شکل) اندشده واقع تیئیتول سری در پورفیری دیوریت و ریوداسیتی

 

  Coدر مقابل  Thبا استفاده از نمودار دوتایی  های منطقهالف( تعیین میزان آلکالینیته و جنس سنگ 81-6شکل 

(ie et al., 2007Hast) ،های مورد مطالعه در نمودار ب( محل قرارگیری نمونهO2K  2در مقابلSiO ( Peccerillo

and Taylor, 1976). 
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 تکتونیکی جایگاه تعیین( ت

های در این بخش سعی شده است با کمک نمودارهای تمایز محیط تکتونیکی، محل تشکیل سنگ

بر پایه عناصر  گیرند. این نمودارها عمدتاًمنطقه معدنی بافق مورد بررسی قرار میآتشفشانی و نفوذی 

اند زیرا عناصر مذکور در فازهای سیال در ( ترسیم شدهHFSEکمیاب غیرمتحرک با قدرت میدان بالا )

ساختی (. به منظور تعیین خاستگاه زمینWilson, 1943یابند )طول هوازدگی و دگرگونی انتقال نمی

ها و نمودارهای تمایز انواع بازالت های آتشفشانی و نفوذی منطقه مورد مطالعه سعی شد ازسنگ

دلیل رخداد دگرسانی گسترده در منطقه و محدود بودن تعداد اما به  های گرانیتی استفاده شودسنگ

مطالعات کل در دهند. این مشها، نمودارهای مختلف نتایج بسیار متفاوت و گاه متناقضی ارائه مینمونه

 .(Torab, 2008) در ناحیه معدنی بافق گزارش شده است پیشینیان نیز

نمودارهایی ارائه داد که بر اساس  Nb ،Zr ،Th ،Hf با استفاده از عناصر کمیاب، (Wood, 1980) وود

-گیرند ولی براساس شواهد زمینقرار می CABو  E-MORB WPTهای بازالتی در محیط  نمونه آن

اند ای شکل گرفتهآتشفشانی در یک محیط ریفت درون قارههای شناسی و تکتونیکی منطقه، سنگ

 .(88-6)شکل

 

 (Wood, 1980)با استفاده از نمودارهای  منطقه آتشفشانی های: تعیین محیط تکتونیکی سنگ88-6شکل 

 دولومیت ژئوشیمی( ث

گرم در تن  7/86تا  16/1منطقه بافق، بین های مجموع مقادیر عناصر کمیاب خاکی در دولومیت

ب های منطقه به ترکیهنجار شده توزیع عناصر کمیاب خاکی در دولومیتمتغیر است. در الگوی به
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( در Hoتا  Sm، عناصر کمیاب خاکی میانی )(McLennan, 1989)های پس از آرکئن استرالیا شیل

 (.82-6دهند)شکلمقایسه با انواع سبک و سنگین غنی شدگی نشان می

 

 از پس هایشیل ترکیب : بهمنطقه هایدولومیت در کمیاب خاکی عناصر توزیع شده هنجاربه الگوی :ا82-6شکل 

 .(McLennan, 1989) استرالیا آرکئن
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 ششمفصل 

 یمی کانسنگش زمین
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 بافق منطقه هایکانسنگ ژئوشیمی -6-1

نمونه کانسنگ برداشت شده است.  88های منطقه فلززائی بافق تعداد برای مطالعه ژئوشیمی کانسنگ

(، BC-G-20چغارت ) هایهای غنی از مگنتیت محدودهنمونه از کانسنگ 7از این میان تعداد 

های نمونه از کانسنگ 9(، تعداد BG-G-09( و گزستان )BL-G-17سیاه )(، لکهBE-G-04اسفوردی )

نمونه از  7(، و تعداد BE-G-05 ،BE-G-06 ،BE-G-07ی )غنی از آپاتیت محدوده اسفورد

( و گزستان BE-G-03(، اسفوردی )BC-G-19چغارت ) هایآپاتیت محدوده–های مگنتیتکانسنگ

(BG-G-11 ،BG-G-12انتخاب شده است. تمامی نمونه ) های کانسنگ پس از خردایش و نرمایش به

برای عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب  ICP-AES/MSهای روش ذوب قلیایی و با استفاده از دستگاه

  .(8-8ند )جدول اهکشور کانادا تجزیه شد( Acme lab) اکمی خاکی در آزمایشگاه
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مقادیر غلظت اکسید عناصر اصلی )درصد وزنی(، عناصر فرعی، کمیاب و کمیاب خاکی )گرم در تن( در : 8-8جدول 

 .ICP-AES/MSهای های کانسنگ مناطق مورد مطالعه به روشنمونه

 چغارت
-لکه

 سیاه
 مکان اسفوردی گزستان

Acme labsآزمایشگاه کانادا 

BC-G-

20 
BC-G-19 

BL-G-

17 
BG-G-12 BG-G-11 BG-G-9 BE-G-7 BE-G-6 BE-G-5 BE-G-4 BE-G-3 هانمونه 

1.59 35.03 0.91 1.99 10.11 6.69 27.31 9.14 4.28 6.49 5.21 2SiO 

0.29 0.64 0.19 0.23 0.47 0.25 0.16 0.09 0.03 0.25 0.15 3O2Al 

90.65 14.25 92.97 23.88 54.05 75.29 4.89 4.69 5.03 84.96 8.68 3O2Fe 
1.16 10.63 0.49 0.15 0.34 0.10 4.82 0.62 0.09 0.28 0.19 MgO 

3.59 23.60 3.72 42.22 19.96 10.52 36.59 48.40 51.69 3.69 48.76 CaO 

0.06 0.49 0.06 0.07 0.09 0.02 0.28 0.25 0.15 0.04 0.14 O2Na 

0.01 0.32 0.04 <0.01 0.03 0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 O2K 

0.92 3.20 0.34 0.34 0.29 0.24 0.29 0.45 0.08 0.91 0.16 2TiO 

1.51 8.53 0.47 19.36 11.91 5.84 23.23 30.99 35.51 1.56 17.82 5O2P 

0.06 0.28 0.03 0.13 0.06 0.05 0.04 0.06 0.02 0.02 0.10 MnO 

0.186 0.013 0.003 0.007 0.009 0.004 0.010 0.011 0.010 0.003 0.006 3O2Cr 

-0.6 2.3 0.5 10.3 1.5 0.4 0.9 3.3 1.2 1.3 17.5 LOI 

99.46 99.30 99.76 98.69 98.83 99.42 98.55 98.01 98.13 99.53 98.75 Sum 

0.67 0.39 0.74 3.33 0.89 0.63 0.06 1.31 0.82 0.37 4.94 C 

0.05 0.75 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.05 0.08 0.07 <0.02 0.05 S 

16 25 13 44 30 21 82 12 12 4 1 Ba 

2 2 2 6 <1 2 21 2 <1 3 1 Be 

62.4 72.7 52.6 101.4 12.6 3.1 5.9 10.1 0.3 60.6 0.2 Co 

<0.1 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Cs 

28.0 3.2 12.9 7.0 15.4 17.3 <0.5 <0.5 <0.5 27.8 0.5 Ga 

<0.1 1.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Hf 

2.4 38.0 2.1 1.7 4.6 6.3 3.9 6.3 0.4 2.4 0.1 Nb 

248 186 233 49 31 42 <20 24 <20 219 20 Ni 

0.9 4.4 3.3 0.8 1.1 0.5 0.7 0.3 0.2 0.3 0.1 Rb 

2 14 7 12 5 2 8 4 2 1 1 Sc 

21 10 34 11 19 23 4 8 8 23 1 Sn 

16.6 86.2 14.6 185.5 112.0 77.0 245.5 326.9 327.6 26.0 0.5 Sr 

0.3 4.0 0.2 0.2 0.4 0.6 0.4 1.1 <0.1 0.2 0.1 Ta 

19.0 171.6 6.2 68.7 59.0 31.3 82.8 90.5 96.6 5.0 0.2 Th 

0.8 10.2 0.6 8.4 8.7 4.5 9.5 12.1 22.4 2.7 0.1 U 

2294 365 769 504 708 818 123 153 321 1820 8 V 

<0.5 0.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.2 0.5 0.7 1.8 0.5 W 

59.4 485.4 38.6 1082.8 1161.0 699.9 1044.0 1412.9 1336.3 98.5 0.1 Y 

3.4 32.1 4.9 8.9 7.6 6.4 16.5 23.8 3.3 4.3 0.1 Zr 

111.7 534.1 72.5 1608.7 1287.0 446.9 2010.7 2973.4 2689.3 155.2 0.1 La 
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 کانسنگ هاینمونه در عناصر غلظت مقادیر تغییرات بررسی -6-1-1

های کانسنگ تغییرات غلظت عناصر اصلی و در  این بخش، بر اساس نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

 گردد:طور جداگانه بررسی میهای معدنی بهکمیاب در هر کدام از محدوده

 اسفوردی محدوده در عناصر غلظت تغییرات -6-1-1-2

نمونه برای تجزیه شیمیایی انتخاب شده است. از این میان  6ی معدنی اسفوردی تعداد در محدوده

های غنی از نمونه از کانسنگ 9(، تعداد BE-G-04های غنی از مگنتیت )نمونه از کانسنگ 8تعداد 

( BE-G-03آپاتیت )–های مگنتیتنمونه از کانسنگ 8( و BE-G-05 ،BE-G-06 ،BE-G-07آپاتیت )

های کانسنگ محدوده اسفوردی الف( مشخص است در نمونه 8-8 )شکلطوریکه در نمودار باشد. بهمی

در مقایسه با اکسید عناصر دیگر بالا است.  2SiO، و 3O2Fe ،CaO ،5O2Pمقادیر غلظت اکسیدهای 

در کانسنگ مگنتیتی محدوده اسفوردی به دلیل درصد بالای مگنتیت خیلی بالا است و  3O2Feمقدار 

رسد، و به سمت کانسنگ آپاتیتی با کاهش مقدار کانی مگنتیت، افت درصد می 38/17به عدد 

درصد  83/9از  CaOشود. مقدار غلظت درصد( مشاهده می 14/7شدیدی در مقدار غلظت این اکسید )

آپاتیتی در نوسان است و -های آپاتیتی و مگنتیتدرصد در کانسنگ 48/71یتی تا در کانسنگ مگنت

های آپاتیت و خاطر حضور کانیهای آپاتیتی بهدلیل اصلی افزایش مقدار این اکسید در کانسنگ

درصد در کانسنگ  12/84درصد در کانسنگ مگنتیتی،  68/8 از 5O2Pکلسیت در آنها است.  مقدار 

کند، و مقدار آن در ارتباط مستقیم با درصد در کانسنگ آپاتیتی تغییر می 68/96و آپاتیت -مگنتیت

245.1 1217.0 170.4 3824.3 3121.0 1028.6 4645.0 6889.5 6408.1 355.7 0.1 Ce 

27.60 153.69 19.12 461.08 378.89 132.46 510.92 754.48 711.67 42.02 0.02 Pr 

95.7 603.0 62.3 1811.4 1471.1 528.2 1860.7 2729.5 2601.0 155.0 0.3 Nd 

15.03 111.06 8.55 326.53 274.48 102.85 289.98 411.10 407.58 27.85 0.05 Sm 

1.23 11.39 0.89 28.97 20.81 8.28 26.22 38.36 36.05 2.00 0.02 Eu 

13.56 106.50 7.47 301.64 265.13 122.29 265.14 367.16 356.60 24.66 0.05 Gd 

1.82 14.82 1.02 38.10 37.16 18.98 33.71 47.09 43.78 3.19 0.01 Tb 

9.82 84.00 5.95 200.15 205.89 111.30 176.55 247.79 230.34 16.51 0.05 Dy 

1.98 16.63 1.23 37.68 41.57 24.19 34.87 48.62 44.80 3.27 0.02 Ho 

5.33 47.31 3.66 103.02 114.30 69.32 95.06 132.96 122.60 9.10 0.03 Er 

0.68 6.17 0.49 12.73 14.10 8.79 11.73 16.88 14.95 1.17 0.01 Tm 

3.89 35.14 3.23 70.84 79.36 49.98 65.19 93.74 82.25 6.79 0.05 Yb 

0.49 4.73 0.47 9.25 10.03 6.56 8.25 12.05 10.59 0.92 0.01 Lu 
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گردد. های سنگ میزبان کنترل میوسیله کوارتز و کانینیز به  2SiOوجود کانی آپاتیت است. مقدار 

کند. های مگنتیت و آپاتیت را همراهی میعنوان یک فاز تاخیری به همراه کلسیت،کانیکوارتز به

زائی مگنتیت و آپاتیت در منطقه بافق هستند از دگرگونی متاسوماتیک ها که میزبان کانهتاسوماتیتم

 نماید.ها را کنترل میهای ریولیتی( ایجاد شده و مقدار سیلیس نمونهویژه گدازه و توفسری ریزو )به

 .درصد است 14/1و  12/1ترتیب  اسفوردی بهکانسار و آپاتیتی  در بخش مگنتیتی Sادیر مق

دهد که مقادیر غلظت عناصر های محدوده اسفوردی نشان میمطالعه تمرکز عناصر کمیاب در نمونه

-6ها بالا است )شکل کمیاب خاکی، ایتریوم و وانادیوم در مقایسه با دیگر عناصر کمیاب در این نمونه

های کانسنگ گرم در تن در 411( از LREE: La-Ndب(. مقدار عناصر کمیاب خاکی سبک ) 84

های گرم در تن در کانسنگ 88636آپاتیت، تا -های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 4612مگنتیتی، 

گرم در تن در  66( از MREE: Sm-Gdیابد. مقدار عناصر کمیاب خاکی میانی )آپاتیتی افزایش می

م در تن در گر 499آپاتیت، تا -های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 828های مگنتیتی، کانسنگ

 78( از HREE: Tb-Luنماید.  مقدار عناصر کمیاب خاکی سنگین )های آپاتیتی تغییر میکانسنگ

گرم  626آپاتیت، تا -های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 691های مگنتیتی، گرم در تن در کانسنگ

-REE: Laاکی )طور کلی، مجموع عناصر کمیاب خکند. بههای آپاتیتی تغییر میدر تن در کانسنگ

Lu های آپاتیتی گرم در تن در کانسنگ 82162های مگنتیتی تا گرم در تن در کانسنگ 119( از

دهد. بررسی مقادیر خام عناصر کمیاب خاکی حاکی است که محدوده اسفوردی افزایش نشان می

 از REEهای محدوده اسفوردی غنی از عناصر کمیاب خاکی سبک هستند. افزایش مقادیر کانسنگ

به  آپاتیتی هایکانسنگ در آپاتیت از درصد بالاییدلیل وجود به آپاتیتیبه های مگنتیتی کانسنگ

 REEموجود در آپاتیت به وسیله  Ca+2زیرا مقداری از  .است عنوان میزبان عناصر کمیاب خاکی

. است آذرین فرایندهای و هاسنگ بیشتر در REEشود، و این کانی حمل کننده اصلی جایگزین می

 آنجایی از .شود آلانیت و تیتانیت قبیل از هاییکانی در کلسیم جایگزین توانندمی REE ین،علاوه بر ا

 ساختار در Ca+2به صورت اسیر شده به جای  REEاست بنابراین  Ca+2بیشتر از   REE یونی بار که
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( نیز رفتاری مشابه Yایتریم )(.  عنصر Mason and Moore, 1917) گیردمی قرار دارکلسیم هایکانی

REE  گرم در تن در  8294های مگنتیتی، گرم در تن در کانسنگ 33دارد و مقدار غلظت آن از

 8-8کند )شکل های آپاتیتی تغییر میگرم در تن در کانسنگ 8287آپاتیت، تا -های مگنتیتکانسنگ

گرم در تن در  292ی مگنتیتی، هاگرم در تن در کانسنگ 8121( از Vب(. مقدار عنصر وانادیوم )

 8-8یابد )شکل های آپاتیتی کاهش میگرم در تن در کانسنگ 833آپاتیت، به -های مگنتیتکانسنگ

 V+3های مگنتیتی است. برای اینکه دلیل درصد بالای مگنتیت در کانسنگب(، که این امر به

 در  Fe+3جانشین  ماگمایی تبلور ولط و دردارد   Fe+3همبستگی و خویشاوندی ژئوشیمیایی بالایی با 

 ،هایروکسنپ) دارآهن هایکانی در همچنین وانادیم. شودمی و تیتانومگنتیت مگنتیت هایکانی

 وانادیماست بنابراین  Fe+3بیشتر از  V+3 از آنجایی که شعاع یونی .شودمی وارد (بیوتیت و هاآمفیبول

 Mason and) گیرددار قرار میآهنهای در ساختار کانیآهن فریک به جای شده  به صورت پذیرفته

Moore, 1917  .) 

  

: الف( آپاتیتی و آپاتیتی محدوده اسفوردی-های مگنتیتی، مگنتیتتغییرات مقادیر غلظت عناصر در کانسنگ :8-8شکل

 عناصر اصلی، ب( عناصر کمیاب و کمیاب خاکی.

 گزستان محدوده در عناصر غلظت تغییرات -6-1-1-3

نمونه برای تجزیه شیمیایی انتخاب شده است. از این میان  9ی معدنی گزستان تعداد در محدوده

–های مگنتیتنمونه از کانسنگ 2( و BG-G-09های غنی از مگنتیت )نمونه از کانسنگ 8تعداد 

های نهدر نمو .الف( مشخص است 2-8شکل )طوریکه در نمودار باشد. به( میBG-G-11, 12آپاتیت )

در مقایسه با  2SiO، و 3O2Fe ،CaO ،5O2Pکانسنگ محدوده گزستان مقادیر غلظت اکسیدهای 

در کانسنگ مگنتیتی محدوده گزستان به دلیل درصد  3O2Feاکسید عناصر دیگر بالا است. مقدار 
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آپاتیتی -رسد، و به سمت کانسنگ مگنتیتدرصد می 23/46بالای مگنتیت خیلی بالا است و به عدد 

یابد. درصد کاهش می 93با کاهش مقدار کانی مگنتیت، مقدار غلظت این اکسید به طور متوسط به 

های درصد در کانسنگ 98درصد در کانسنگ مگنتیتی تا متوسط  62/81از  CaOمقدار غلظت 

های آپاتیتی نماید، و دلیل اصلی افزایش مقدار این اکسید در کانسنگآپاتیتی تغییر می-مگنتیت

درصد در کانسنگ  17/6 از 5O2Pهای آپاتیت و کلسیت در آنها است.  مقدار خاطر حضور کانیبه

یابد، و مقدار آن در ارتباط مستقیم آپاتیتی افزایش می-درصد در کانسنگ مگنتیت 89/86مگنتیتی تا 

گردد. های سنگ میزبان کنترل میوسیله کوارتز و کانینیز به 2SiOبا وجود کانی آپاتیت است. مقدار 

کند. ی مگنتیت و آپاتیت را همراهی میهاعنوان یک فاز تاخیری به همراه کلسیت،کانیکوارتز به

 .درصد است 184/1و  12/1ترتیب  گزستان بهکانسار آپاتیتی -و مگنتیت در بخش مگنتیتی Sادیر مق

دهد که مقادیر غلظت عناصر های محدوده گزستان نشان میمطالعه تمرکز عناصر کمیاب در نمونه

-6ها بالا است )شکل عناصر کمیاب در این نمونه کمیاب خاکی، ایتریوم و وانادیوم در مقایسه با دیگر

های گرم در تن در کانسنگ 2898( از LREE: La-Ndب(. مقدار عناصر کمیاب خاکی سبک ) 81

یابد. مقدار عناصر کمیاب آپاتیت افزایش می-های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 8312مگنتیتی تا 

گرم در تن در  813های مگنتیت تا در کانسنگگرم در تن  299( از MREE: Sm-Gdخاکی میانی )

( HREE: Tb-Luنماید.  مقدار عناصر کمیاب خاکی سنگین )آپاتیت تغییر می-های مگنتیتکانسنگ

آپاتیت -های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 714های مگنتیتی تا گرم در تن در کانسنگ 213از 

گرم در تن در  2863( از REE: La-Luکی )طور کلی، مجموع عناصر کمیاب خاکند. بهتغییر می

آپاتیتی محدوده گزستان -های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 1141های مگنتیتی تا کانسنگ

های محدوده دهد. بررسی مقادیر خام عناصر کمیاب خاکی حاکی است که کانسنگافزایش نشان می

به های مگنتیتی کانسنگ از REE گزستان غنی از عناصر کمیاب خاکی سبک هستند. افزایش مقادیر

( نیز Yعنصر ایتریم ) .است آپاتیتی هایکانسنگ در آپاتیت از درصد بالاییدلیل وجود به آپاتیتی

 8822های مگنتیتی تا گرم در تن در کانسنگ 411دارد و مقدار غلظت آن از  REEرفتاری مشابه 
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( از Vب(. مقدار عنصر وانادیوم ) 2-8شکل کند )آپاتیت غییر می-های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ

آپاتیت -های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 818های مگنتیتی تا گرم در تن در کانسنگ 181

های مگنتیتی است. دلیل درصد بالای مگنتیت در کانسنگب(، که این به 2-8یابد )شکل کاهش می

آپاتیت در مبحث -های مگنتیت و مگنتیتدلایل تغییرات مقادیر غلظت عناصر کمیاب میان کانسنگ

 محدوده اسفوردی به تفصیل بیان گردید. 

 

 

: الف( عناصر پاتیتی محدوده گزستانآ-های مگنتیتی و مگنتیتتغییرات مقادیر غلظت عناصر در کانسنگ :2-8شکل

 اصلی، ب( عناصر کمیاب و کمیاب خاکی.

 سیاهلکه محدوده در عناصر غلظت تغییرات -6-1-1-4

( برای تجزیه BL-G-17های غنی از مگنتیت )نمونه از کانسنگ 8سیاه تعداد ی معدنی لکهدر محدوده

الف( مشخص است در نمونه کانسنگ 9 -8طوریکه در نمودار شکل )شیمیایی انتخاب شده است. به

در مقایسه با اکسید عناصر دیگر بالا است.  CaOو  3O2Feسیاه مقادیر غلظت اکسیدهای محدوده لکه

در کانسنگ مگنتیتی محدوده گزستان به دلیل درصد بالای مگنتیت خیلی بالا است و  3O2Feمقدار 

های درصد است، که به دلیل وجود کانی 42/9نیز  CaOرسد. مقدار غلظت درصد می 39به عدد 

 و 74/1 یببه ترت یاهسکانسار لکه یتیدر بخش مگنت S و 5O2Pادیر مقآپاتیت و کلسیت در آنها است.  

 .است درصد 12/1

دهد که مقادیر غلظت عناصر کمیاب سیاه نشان میمحدوده لکه مطالعه تمرکز عناصر کمیاب در نمونه

ب(.  9-8بالا است )شکل  خاکی، ایتریوم و وانادیوم در مقایسه با دیگر عناصر کمیاب در این نمونه

 88و  84، 927سیاه به ترتیب در کانسنگ مگنتیتی لکه HREEو  LREE ،MREEمقادیر عناصر 
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گرم در تن  483و  93گرم در تن است. مقادیر عناصر ایتریم و وانادیم در بخش مگنتیتی به ترتیب 

 گیری شده است. اندازه

 

الف( عناصر اصلی، ب( عناصر کمیاب  سیاه:مگنتیتی محدوده لکه تغییرات مقادیر غلظت عناصر در کانسنگ :9-8شکل

 و کمیاب خاکی.

 چغارت محدوده در عناصر غلظت تغییرات -6-1-1-5

نمونه برای تجزیه شیمیایی انتخاب شده است. از این میان تعداد  2ی معدنی چغارت تعداد در محدوده

آپاتیت –های مگنتیتنمونه از کانسنگ 8( و BC-G-20های غنی از مگنتیت )نمونه از کانسنگ 8

(BC-G-19می )های کانسنگ الف( مشخص است در نمونه 7-8طوریکه در نمودار شکل )باشد. به

در مقایسه با اکسید  2SiOو  3O2Fe ،CaO ،5O2P ،MgOمحدوده گزستان مقادیر غلظت اکسیدهای 

در کانسنگ مگنتیتی محدوده چغارت به دلیل درصد بالای  3O2Feعناصر دیگر بالا است. مقدار 

آپاتیتی با کاهش -رسد، و به سمت کانسنگ مگنتیتدرصد می 38مگنتیت خیلی بالا است و به عدد 

 8/9از  CaOیابد. مقدار غلظت درصد کاهش می 87مقدار کانی مگنتیت، مقدار غلظت این اکسید به 

نماید، و دلیل آپاتیتی تغییر می-های مگنتیتصد در کانسنگدر 8/29درصد در کانسنگ مگنتیتی تا 

های آپاتیت و کلسیت در خاطر حضور کانیهای آپاتیتی بهاصلی افزایش مقدار این اکسید در کانسنگ

-درصد در کانسنگ مگنتیت 69/1درصد در کانسنگ مگنتیتی تا  68/8 از 5O2Pآنها است.  مقدار 

و  2SiOدار آن در ارتباط مستقیم با وجود کانی آپاتیت است. مقادیر یابد، و مقآپاتیتی افزایش می

MgO ادیر مقگردد. های سنگ میزبان کنترل میوسیله کانینیز بهS و مگنتیت در بخش مگنتیتی-

 .درصد است 46/1و  16/1ترتیب  چغارت بهکانسار آپاتیتی 
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دهد که مقادیر غلظت عناصر مینشان چغارت های محدوده مطالعه تمرکز عناصر کمیاب در نمونه

-8شکل ها بالا است )کمیاب خاکی، ایتریوم و وانادیوم در مقایسه با دیگر عناصر کمیاب در این نمونه

های گرم در تن در کانسنگ 711( از LREE: La-Nd(. مقدار عناصر کمیاب خاکی سبک )ب7

یابد. مقدار عناصر کمیاب یش میآپاتیت افزا-های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 2611مگنتیتی تا 

گرم در تن در  223های مگنتیت تا گرم در تن در کانسنگ 91( از MREE: Sm-Gdخاکی میانی )

( HREE: Tb-Luنماید.  مقدار عناصر کمیاب خاکی سنگین )آپاتیت تغییر می-های مگنتیتکانسنگ

آپاتیت تغییر -های مگنتیتکانسنگگرم در تن در  213های مگنتیتی تا گرم در تن در کانسنگ 27از 

گرم در تن در  697( از REE: La-Luطور کلی، مجموع عناصر کمیاب خاکی )کند. بهمی

آپاتیتی محدوده چغارت افزایش -های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 2378های مگنتیتی تا کانسنگ

های محدوده چغارت نگدهد. بررسی مقادیر خام عناصر کمیاب خاکی حاکی است که کانسنشان می

دارد و مقدار  REE( نیز رفتاری مشابه Yغنی از عناصر کمیاب خاکی سبک هستند. عنصر ایتریم )

-های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 716های مگنتیتی تا گرم در تن در کانسنگ 63غلظت آن از 

های م در تن در کانسنگگر 2237( از Vب(. مقدار عنصر وانادیوم ) 7-8کند )شکل آپاتیت تغییر می

ب(. دلایل  7-8یابد )شکل آپاتیت کاهش می-های مگنتیتگرم در تن در کانسنگ 986مگنتیتی تا 

آپاتیت در مبحث -های مگنتیت و مگنتیتتغییرات مقادیر غلظت عناصر کمیاب میان کانسنگ

 محدوده اسفوردی به تفصیل بیان گردید.

 

: الف( عناصر آپاتیتی محدوده چغارت-مگنتیتی و مگنتیت هایتغییرات مقادیر غلظت عناصر در کانسنگ :7-8شکل

 اصلی، ب( عناصر کمیاب و کمیاب خاکی.
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 کانسارهای در وانادیم و کمیاب هایخاک فسفر، آهن، عناصر غلظت مقایسه -6-1-1-6

 بافق منطقه

 در معدنی مهم عناصر از Vو  3O2Fe ،5O2P ،REE که دهدمی نشان ژئوشیمیایی هایداده تحلیل

سیاه دارای بیشترین عیار در کانسنگ مگنتیتی منطقه لکه 3O2Feمقدار . هستند بافق فلززائی منطقه

های غنی از مگنتیت در بین مناطق مذکور در کانسنگ 3O2Feباشد. کمترین مقدار درصد( می 39)

های غنی از مگنتیت مناطق چغارت و در کانسنگ 3O2Feدرصد( است. مقادیر  49مربوط به گزستان )

های غنی از آپاتیت نیز در کانسنگ 5O2Pباشد. مقادیر متوسط درصد می 16و  38اسفوردی به ترتیب 

 درصد است.   38/23و  89/86، 69/1چغارت، گزستان و اسفوردی به ترتیب 

از آپاتیت منطقه فلززائی بافق  های غنیمجموع مقادیر عناصر کمیاب خاکی و ایتریم در کانسنگ

Ʃالف(، به طوریکه متوسط  6-8بیشتر از انواع غنی از مگنتیت است )شکل  REE+Y های در کانسنگ

گرم در تن برآورد  3881های غنی از آپاتیت گرم در تن و در کانسنگ 8982غنی از مگنتیت 

Ʃگردد. مقدار می REE+Y سیاه است. ز چغارت و لکههای اسفوردی و گزستان بیشتر ادر کانسنگ

Ʃمقدار  REE+Y 938سیاه، چغارت، اسفوردی و گزستان به ترتیب های مگنتیتی لکهدر کانسنگ ،

های آپاتیتی چغارت، گزستان و گرم در تن است، و متوسط مقدار آن در کانسنگ 9963و  312، 639

 الف(. 6-8گرم در تن است )شکل  82118و  3833، 9798اسفوردی به ترتیب 

های غنی از مگنتیت منطقه فلززائی بافق بیشتر از انواع غنی از آپاتیت است مقدار وانادیم در کانسنگ

گرم در تن و در  8726های غنی از مگنتیت در کانسنگ Vب(، به طوریکه متوسط  6-8)شکل 

Ʃگردد. مقدار گرم در تن برآورد می 936های غنی از آپاتیت کانسنگ REE+Y های گدر کانسن

Ʃسیاه است. مقدار چغارت و اسفوردی بیشتر از گزستان و لکه REE+Y های مگنتیتی در کانسنگ

گرم در تن است، و مقدار  2237و  8121، 181، 483سیاه، گزستان، اسفوردی و چغارت به ترتیب لکه

تن  گرم در 818و  986، 286های آپاتیتی چغارت، گزستان و اسفوردی به ترتیب آن در کانسنگ

 ب(. 6-8است )شکل 
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: آپاتیتی منطقه بافق-مگنتیتی و مگنتیت هایمقایسه مقادیر عناصر کمیاب خاکی و وانادیم میان کانسنگ :6-8شکل

 الف( عناصر کمیاب خاکی، ب( وانادیم.

 هاینمونه به نسبت کانسنگ هاینمونه در عناصر غلظت شده هنجارالگوهای به -6-2

 مرجع

شناسی از بررسی رفتار ژئوشمیایی عناصر اصلی و کمیاب در طول فرایندهای زمین در این بخش برای

قبیل ذوب بخشی، تبلور بخشی، دگرسانی، دگرگونی، متاسوماتیسم و هوازدگی، مقادیر غلظت عناصر 

هنجار شده است. ترکیب های مرجع بههای کانسنگ منطقه فلززایی بافق نسبت به نمونهدر نمونه

 ,Taylor and McLennan) ای بالایی، پوسته قاره(McDonough and Sun, 1995) گوشته اولیه

هنجارسازی غلظت عناصر های مرجع برای بهبه عنوان نمونه (Boynton, 1984)و کندریت  (1995

گرایی و تکرار مطالب، برای هر محدوده معدنی بر اند. در این قسمت برای اجتناب از حجماستفاده شده

اتیتی و آپاتیتی انتخاب آپ-های مگنتیتی، مگنتیتهایی که از کانسنگاساس تجزیه شیمیایی نمونه

ی معدنی شده است، متوسط مقدار غلظت عناصر محاسبه گردیده است. برای مثال در محدوده

های غنی از نمونه از کانسنگ 8نمونه برای تجزیه شیمیایی انتخاب شده است، که  6اسفوردی تعداد 

نمونه از  9( و BE-G-03آپاتیت )–های مگنتیتنمونه از کانسنگ 8(، تعداد BE-G-04مگنتیت )

 6باشد، بر اساس نتایج این ( میBE-G-05 ،BE-G-06 ،BE-G-07های غنی از آپاتیت )کانسنگ

آپاتیت اسفوردی محاسبه شده و -نمونه، متوسط مقادیر غلظت عناصر تحت عنوان کانسنگ مگنتیت

ت. برای هنجارشده آورده شده اسهای اسفوردی در نمودارهای بهبه عنوان نماینده کانسنگ

نمونه( نیز بر اساس نتایج  8سیاه )نمونه( و لکه 9نمونه(، گزستان ) 2های معدنی چغارت )محدوه
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های کانسنگ، همانند محدوده اسفوردی متوسط مقادیر غلظت عناصر محاسبه تجزیه شیمیایی نمونه

امر، نمودارهای هنجارشده استفاده شده است )لازم به ذکر است که در بدو شده و در نمودارهای به

آپاتیتی و آپاتیتی( و برای هر محدوده -ها )مگنتیتی، مگنتیتهنجارشده برای انواع مختلف کانسنگبه

های هنجار شده عناصر برای کانسنگمعدنی بطور جداگانه ترسیم گردید، از آنجایی که الگوهای به

گیری بهتر رویه نتیجه ها یکنواخت بوده است، از اینرو برای تفسیر، مقایسه وهمه محدوده

آپاتیت هر -سازی انجام پذیرفت(. در مرحله بعدی، متوسط مقدار عناصر در کانسنگ مگنتیتخلاصه

 هنجار شده است. های مرجع بهمعدوده معدنی به نمونه

شناسی بندی عناصری هستند که نسبت به کانیهنجار شده، بر اساس گروهنمودارهای چندعنصری به

حالت ناسازگار دارند. این نمودارها در حقیقت همان نمودارهای عناصر کمیاب خاکی تیپیک گوشته 

(REE) هنجار شده به کندریت هستند که در آنها عناصر کمیاب دیگری به بهREE  .افزوده شده است

های آذرین اند، ولی از آنها در مورد تمام سنگها منظور شدههر چند این نمودارهای بیشتر برای بازالت

های شود. در این نمودارها معمولاً از دادههای رسوبی نیز استفاده میها و بعضی از سنگو کانسنگ

که در واقع سنجشی برای انحراف از ترکیب شود هنجارسازی استفاده میگوشته و یا کندریت برای به

 اولیه است. 

 اولیه گوشته به شده هنجاربه عنکبوتی و نمودارهای -6-2-1

در منطقه مورد مطالعه، . است ایقاره پوسته تشکیل از قبل گوشته ترکیب حقیقت در اولیه گوشته

سیاه به ترکیب لکه گزستان وهای اسفوردی، چغارت، آپاتیت محدوه-متوسط ترکیب کانسنگ مگنتیت

 22(. در این نمودار 22-6)شکل  است شده هنجاربه (McDonough and Sun, 1995)گوشته اولیه 

اند، و مخلوط ای آرایش یافتهعنصر بر اساس افزایش سازگاری و متناسب با درصد کم مذاب گوشته

های گیرد. لذا تعداد پستی و بلندیناهمگنی از انواع عناصر کمیاب و کمیاب خاکی را در بر می

 درهای مختلف عناصر کمیاب است. روهشود که نشانگر رفتار متفاوت گبیشتری در آنها دیده می

های معدنی اسفوردی، گزستان، آپاتیت محدوده-های مگنتیتکانسنگ ،(8-8 شکل)عنکبوتی  نمودار
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دهد این کانسارها به احتمال زیاد تحت سیاه الگوهای کاملاً مشابهی دارند که نشان میچغارت و لکه

 لیتوفیل عناصراند. در این نمودار تشکیل شدهشناسی و تکتونیکی واحدی شناسی، سنگشرایط زمین

( رفتار HFSE: Nb, Ta, Ti, Zr) بالا میدان شدت با عناصر( و LILE: Cs, Rb, Ba, Sr) بزرگ یون با

 HFSو  LILشدگی عناصر ، و تهیدهندینشان م Pو  REE، Y، Th، U با متفاوتی کاملاً یمیاییژئوش

 مشهود است.  آنها در Pو  REE ،Y ،Th ،Uشدگی و غنی

 و منشاء سنگ یمیشها به وسیله غلظت عناصر کمیاب و کمیاب خاکی در سنگ و کانسنگ

 یلهبه وس Zr غلظت .شودمی کنترل گیرد،می صورت آنها تشکیل حین در که/ مذاب بلور فرایندهای

توسط بیوتیت و  Csو  Ba ،Rb ،و فلدسپات پتاسیم یوکلازپلاژ یلهبه وس Sr یت،توسط آپات P یرکن،ز

 یمنف هنجاریی. بشودیو اسفن کنترل م یلروت یلمنیت،توسط ا Tiو  Nb، Ta وفلدسپات پتاسیم، 

Nb ییماگما یندهایدهنده شرکت پوسته در فرااست و ممکن است نشان یاقاره یهاشاخص سنگ 

توسط  زیسنگ منشاء و ن ینرخ ذوب بخش وسیله هها بها و کانسنگدر سنگ REE غلظتباشد. 

 هورنبلند ،(LREEو  MREE) کلینوپیروکسن ،(HREE) یروکسنارتوپ ،(HREE) الیوین هاییکان

(MREE)، فلدسپات (LREE  وEu)، ( گارنتHREEو فازها )اسفن مثل یفرع ی (MREE)، زیرکن 

(HREE)، آپاتیت (MREE  وLREE)، آلانیت (LREEو موناز )یت (LREE )هر.  شودیم کنترل 

دارند و  ییبالا یاربس یشجدا یبضرا یدرصد است ول 8کمتر از  هاسنگ در فرعی فازهای یچند فراوان

 . (Rollinson, 1993) بگذارند REE یالگو یرو یادیز یاربس تاثیر توانندیم

-های مگنتیتدر کانسنگHFS (Nb, Ta, Ti, Zr )و  LIL (Cs, Rb, Ba, Sr)شدگی عناصر تهی

های )پلاژیوکلاز، فلدسپات پتاسیم و آپاتیت منطقه مورد مطالعه به ترتیب به دلیل نبود و کمبود کانی

باشد. مطالعات های منطقه میبیوتیت( و )زیرکن، اسفن، روتیل و ایلمنیت( در ترکیب کانسنگ

صیقلی و صیقلی پژوهش حاضر نیز گفته اخیر را تایید -های مقاطع نازکی نمونهشناسی بر روکانی

، REEشدگی ها هستند. غنیهای اصلی این کانسنگنماید، و مگنتیت، آپاتیت، و هماتیت سازندهمی

Y ،Th ،U  وP  آپاتیت منطقه به دلیل وجود کانی آپاتیت است. علاوه بر -مگنتیت هایکانسنگدر



863 

 

های آپاتیت ناحیه معدنی بافق وجود کانی-این، مطالعات ریزکاوالکترونی بر روی کانسارهای مگنتیت

هستند  LREEدهد که تمرکز دهنده های غنی از آپاتیت نشان میآلانیت و مونازیت را در کانسنگ

(Torab, 2008)طقه فلززائی بافق آپاتیت من-های مگنتیت. بر اساس مدلی که برای تشکیل کانسنگ

توان گفت که ماگمای مادر با ترکیب مافیکی آلکالن در بخش پایانی این پژوهش ارائه شده است، می

در نتیجه درجات پایین ذوب بخشی از گوشته غنی شده ایجاد شده است. در درجات پایین ذوب 

وارد مذاب شده و  P ، وU ،Th(، LREE)به ویژه  REEبخشی گوشته بالایی، عناصر ناسازگاری مانند 

نمایند. در طول تبلور بخشی، ماگمای مادر مافیکی آلکالن غنی از عناصر ناسازگار گوشته را ترک می

 -های غنی از اکسیدهای آهنهای غنی از اکسیدهای آهن، مذابهای غنی از سیلیس، مذاببه مذاب

، LILای از عناصر ش عمدهشود. در طول این فرایند بخهای غنی از فسفر تقسیم میفسفر و مذاب

HFS  و بخشی کمی ازMREE  وHREE های سیلیکاتی تمرکز به همراه عناصر اصلی عموماً در مذاب

)پلاژیوکلاز، فلدسپات پتاسیم، و بیوتیت(، )زیرکن،  هاییابند و به ترتیب در ساختمان بلوری کانیمی

های آذرین پیروکسن و هورنبلند( در سنگاسفن، روتیل و ایلمنیت(، و )الیوین، اورتوپیروکسن، کلینو

ای از عناصر ناسازگاری مانند شوند، در حالیکه بخش عمدهفلسیک تا مافیک منطقه بافق وارد می

REE  به ویژه(LREE ،)U ،Th و ،P شوند و فسفر و غنی از فسفر غنی می-های غنی از آهندر مذاب

 یابند. نیت و ... تمرکز میهای آپاتیت، مونازیت، آلادر ساختمان بلوری کانی
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، آپاتیت اسفوردی-های مگنتیتهنجار شده غلظت عناصر کمیاب و کمیاب خاکی متوسط کانسنگالگوی به :8-8شکل 

 .(McDonough and Sun, 1995) سیاه به ترکیب گوشته اولیهگزستان، چغارت و لکه

 

 کندریت به شده هنجاربه عنکبوتی و نمودارهای -6-2-2

ها بهتر است پیشنهاد کرد که در تهیه نمودارهای عنکبوتی، داده (Thompson, 1982)تامپسون 

گیری شده در صورتی که ها مستقیماً اندازههنجار شوند، چرا که ترکیب کندریتنسبت به کندریت به

آپاتیت -ینی است. در منطقه مورد مطالعه، متوسط ترکیب کانسنگ مگنتیتترکیب گوشته اولیه تخم

 هنجاربه (Thompson, 1982)سیاه به ترکیب کندریت تان و لکههای اسفوردی، چغارت، گزسمحدوه

عنصر بر اساس افزایش سازگاری از چپ به راست آرایش  83نمودار (. در این 4-8)شکل  است شده

گیرد. لذا تعداد اند، و مخلوط ناهمگنی از انواع عناصر، اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی را در بر مییافته

های مختلف عناصر شود که نشانگر رفتار متفاوت گروههای بیشتری در آنها دیده میپستی و بلندی

های معدنی اسفوردی، آپاتیت محدوده-های مگنتیتکانسنگ ،(4-8 شکلعنکبوتی ) رنمودا دراست. 

دهد این کانسارها به احتمال سیاه الگوهای کاملاً مشابهی دارند که نشان میگزستان، چغارت و لکه

اند. در این نمودار شناسی و تکتونیکی واحدی تشکیل شدهشناسی، سنگزیاد تحت شرایط زمین

 ,HFSE: Nb, Ta) بالا میدان شدت با عناصر( و LILE: Ba, Rb, K, Sr) بزرگ یون با لیتوفیل عناصر

Ti, Zr, Hfبا متفاوتی کاملاً یمیایی( رفتار ژئوش REE، Y، Th  وP شدگی ، و تهیدهندینشان م
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، که دلایل آن در تفسیر مشهود است آنها در Pو  REE ،Y ،Thشدگی و غنی HFSو  LILعناصر 

 ( توصیف گردید. 22-6ها به گوشته اولیه  )شکل هنجار شده نمونهالگوی به

 

آپاتیت -های مگنتیتکانسنگ هنجار شده غلظت عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی متوسطالگوی به :4-8شکل 

ها . علائم بکار رفته برای نشان دادن کانسنگ(Thompson, 1982)سیاه به کندریت ان، چغارت و لکهاسفوردی، گزست

 است. 8-8همانند شکل 

 هایمحدوه آپاتیت-مگنتیت هایانسنگغلظت عناصر کمیاب خاکی ک متوسط( 1-8شکل )در نمودار 

هنجار شده است. به به (Boynton, 1984) کندریت ترکیب به سیاهلکه و گزستان چغارت، اسفوردی،

آپاتیت -های مگنتیتطوریکه در این نمودار مشخص است مقادیر غلظت عناصر کمیاب خاکی کانسنگ

سیاه است، که این به دلیل درصد های چغارت و لکهاسفوردی و گزستان به مراتب بیشتر از کانسنگ

سفوردی و گزستان است. علاوه بر بالای فازهایی مثل آپاتیت، مونازیت، آلانیت و ... در کانسارهای ا

های هر چهار محدوده روند کانسنگخاکی در کمیاب الگوی نمودارهای عنکبوتی توزیع عناصر این، 

، و دارای HREE به نسبت LREE شدگی درو نشانگر غنی هستند دارای شیب منفییکسانی داشته و 

 REEدر یک سنگ آذرین به وسیله شیمی   REEالگوهای  (. 1-8باشند )شکل هنجاری منفی میبی

شود. مذاب که در طول تکامل آن سنگ رخ داده، کنترل می –منشاء آن سنگ و تعادل بلور

 Euشوند، زیرا ها )به ویژه در ماگمای فلسیک( کنترل میاغلب به وسیله فلدسپات Euهای هنجاریبی

سه  REEزگار است در حالی که سایر  در حالت دو ظرفیتی در پلاژیوکلاز و فلدسپات پتاسیم سا
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ظرفیتی ناسازگار هستند. بنابراین جداشدن فلدسپات از مذاب فلسیک چه به وسیله تفریق بلوری و 

 Euماند( باعث پیدایش آنومالی منفی چه به علت ذوب بخشی )که در آن فلدسپات در تفاله باقی می

-از مشخصه LREEشدگی به همراه غنی Euهنجاری منفی بی .(Rollinson, 1993) شوددر مذاب می

-. وجود این بی(Jinjie et al., 2007)های آهن تیپ کایرونا است های موجود در کانسنگهای آپاتیت

ز های مورد مطالعه از یک منبع محتوی پلاژیوکلاتواند نشانگر منشا گرفتن سنگهنجاری منفی می

تواند در اثر تبلور در کانسارهای تیپ کایرونا می Eu شدگی. تهی(Andreoli et al., 1994)نیز باشد 

دلیل وجود فلدسپارها از ماگمای مادر در نزدیکی سطح و یا اینکه در اثر اکسیده بودن محیط به 

 .(Frietsch and Perdahl, 1995)مگنتیت و هماتیت باشد 

در منطقه فلززائی بافق به دلیل سیال متاسوماتیک غنی از عناصر خاکی کمیاب که از گوشته منشا 

به بخش  Euشود. عنصر تقسیم می های غنی از سیلیس و غنی از آهن و فسفربه بخش گرفته است

شود و در فرایند تبلور مذاب غنی از سیلیس این عنصر در ساختمان بلوری غنی از سیلیس وارد می

های مافیک منطقه فلززائی بافق یابد و به همین خاطر در سنگهای مافیک تمرکز میپلاژیوکلاز سنگ

هنجاری آن های حدواسط و فلسیک بیدهد و به سمت سنگهنجاری مثبت نشان میبی Euعنصر 

در  Eu( و فقیرشدگی MREEو  LREE)به ویژه  REEشدگی گردد. از اینرو غنیمنفی می

های غنی از آپاتیت( منطقه فلززائی بافق توجیه آپاتیت )به ویژه کانسنگ-های مگنتیتکانسنگ

ضرایب جدایش به دلیل مثل آپاتیت، آلانیت و مونازیت  ی، فازهایغنی از فسفرهای در مذابگردد. می

را بیش از  MREEارند، آپاتیت مذاب د REEتاثیر بسیار زیادی روی الگوی که دارند بسیار بالایی 

LREE  وHREE  جدا کرده، و مونازیت و آلانیت نیز باعث فقیر شدن مذاب ازLREE شوند.می  

 



889 

 

 

ان، آپاتیت اسفوردی، گزست-های مگنتیتکانسنگ هنجار شده غلظت عناصر کمیاب خاکی متوسطالگوی به :1-8شکل 

 8-8ها همانند شکل . علائم بکار رفته برای نشان دادن کانسنگ(Boynton, 1984)سیاه به کندریت چغارت و لکه

 است.

 ای بالاییپوسته قاره به شده هنجاربه عنکبوتی نمودارهای -6-2-3

های اسفوردی، چغارت، آپاتیت محدوه-در منطقه مورد مطالعه، متوسط ترکیب کانسنگ مگنتیت

 شده هنجاربه (Taylor and McLennan, 1995)ای بالایی به ترکیب پوسته قاره سیاهگزستان و لکه

عنصر بر اساس افزایش سازگاری از چپ به راست آرایش  28(. در این نمودار 3-8)شکل  است

گیرد. لذا تعداد اند، و مخلوط ناهمگنی از انواع عناصر، اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی را در بر مییافته

های مختلف عناصر شود که نشانگر رفتار متفاوت گروههای بیشتری در آنها دیده میپستی و بلندی

های معدنی اسفوردی، آپاتیت محدوده-های مگنتیتکانسنگ ،(3-8)شکل عنکبوتی  نمودار در. است

دهد این کانسارها به احتمال سیاه الگوهای کاملاً مشابهی دارند که نشان میگزستان، چغارت و لکه

اند. در این نمودار شناسی و تکتونیکی واحدی تشکیل شدهشناسی، سنگزیاد تحت شرایط زمین

 ,HFSE: Nb) بالا میدان شدت با عناصر( و LILE: Cs, Ba, Rb, K, Sr) بزرگ یون با لیتوفیل عناصر

Ta, Ti, Zr, Hfبا متفاوتی کاملاً یمیایی( رفتار ژئوش REE، Y، Th ،U  وP و دهندینشان م ،

. بنابراین به دلیل مشهود است آنها در Pو  REE ،Y ،Thشدگی و غنی HFSو  LILشدگی عناصر تهی
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باشد و نه از پوسته بالایی که دلایل غلظت بالای این عناصر منشا عناصر خاکی کمیاب از گوشته می

 ( توصیف گردیده است.8-8ها به گوشته اولیه  )شکل هنجار شده نمونهآن در تفسیر الگوی به

 

آپاتیت -های مگنتیتکانسنگ هنجار شده غلظت عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی متوسطالگوی به :3-8شکل 

. علائم بکار رفته (Taylor and McLennan, 1995)ای بالایی سیاه به پوسته قارههاسفوردی، گزستان، چغارت و لک

 است. 8-8ها همانند شکل برای نشان دادن کانسنگ

 های منطقه فلززائی بافق بهکانسنگعناصر کمیاب خاکی  شده هنجارالگوی به -6-2-4

 کندریت

-مگنتیتآپاتیت،  هایانسنگت(، غلظت عناصر کمیاب خاکی در ک-الف 81-8در نمودارهای شکل )

 بهبه طور جداگانه  سیاهلکه و چغارت،، گزستان اسفوردی، هایمحدوه، و مگنتیت هر یک از آپاتیت

هنجار شده است. به طوریکه در این نمودارها مشخص است به (Boynton, 1984) کندریت ترکیب

های آپاتیت به سمت کانسنگ-های مگنتیت، مگنتیتمقادیر غلظت عناصر کمیاب خاکی از کانسنگ

ب بیشتر از های اسفوردی و گزستان به مراتیابد، و غلظت این عناصر در کانسنگآپاتیت افزایش می

سیاه است، که این به دلیل درصد بالای فازهایی مثل آپاتیت، مونازیت، های چغارت و لکهکانسنگ

آپاتیتی مناطق اسفوردی و گزستان است. علاوه بر این، -های آپاتیتی و مگنتیتآلانیت در کانسنگ

هر چهار محدوده  های مختلف درکانسنگخاکی در کمیاب الگوی نمودارهای عنکبوتی توزیع عناصر 

، و HREE به نسبت LREE ازشدگی و نشانگر غنی هستند دارای شیب منفیروند یکسانی داشته و 

مثل ی کانیایی فازهاوجود ، غنی از فسفرهای کانسنگدر باشند. می Euهنجاری منفی دارای بی
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تاثیر بسیار زیادی روی که دارند ضرایب جدایش بسیار بالایی به دلیل آپاتیت، آلانیت و مونازیت 

جدا کرده، و مونازیت و آلانیت  HREEو  LREEرا بیش از  MREEارند، آپاتیت مذاب د REEالگوی 

های در کانسنگ REEشدگی ، که عامل اصلی غنیشوندمی LREEنیز باعث فقیر شدن مذاب از 

 باشند. آپاتیتی منطقه فلززائی بافق می

 

اتیتی و مگنتیتی بافق آپ-های آپاتیتی، مگنتیتکانسنگ غلظت عناصر کمیاب خاکیهنجار شده الگوی به :81-8شکل 

 سیاه.: الف( اسفوردی، ب( گزستان، پ( چغارت، ت( لکه(Boynton, 1984)به کندریت 

 هایکانسنگ خاکی کمیاب توزیع مقایسه الگوی توزیع عناصر الگوی مقایسه -6-2-5

 جهان در مشابه کانسارهای با بافق منطقه آپاتیت-مگنتیت

آپاتیت تیپ کایرونا وجود درصد بالایی از عناصر کمیاب -مگنتیتهای اصلی کانسارهای یکی از ویژگی

صورت جانشینی عنصر کلسیم خاکی در این تیپ از کانسارها به ها است. عناصر کمیابخاکی در آن

 ,Frietsch and Perdahl)ای مونازیت در آپاتیت وجود دارد صورت میانبارهدر ساختار آپاتیت و به

های دربرگیرنده سنگ ءشانکانسارهای مختلف به عواملی همچون ترکیب و متوزیع آپاتیت .(1995

ها بستگی دارد. بلورهای آپاتیت محدوده وسیعی از تغیرات شیمیایی مربوط به محیطی را که در آن آن

 تواننددهند. در کانی آپاتیت، عناصر فلوئور، کلر، هیدروکسیل و کربنات میشکل گرفتند نشان می
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در  REE توزیع شده و نقشی مهم برای Ca+2 در آپاتیت جانشین REE. گر شوندجانشین یکدی

ها را در آپاتیت REE الگوی توزیع. (Frietsch and Perdahl, 1995) کندکانسنگ و سنگ بازی می

طور خلاصه به آن پرداخته ها و کانسارهای مختلف بررسی و مقایسه کرده، که در زیر بهانواع محیط

آپاتیت کانی باشند. می REE شود. ماگماهای گوناگون با ترکیبات مختلف دارای الگوهای مختلفمی

رسد. ها به چند درصد میدر آن  REE . میزاناست REE غنی از ،هاو کربناتیت های آلکالننفوذیدر 

خاکی کمیاب یرات عناصر یدهد. الگوی تغرا نشان می LREE/HREE طوری که جدایش قوی ازبه

های مربوط انواع کانسنگهای برداشت شده از برای نمونه (Boynton, 1984) نجار شده به کندریتهبه

هنجاری منفی و بی LREE/HREE شدگیغنیمنطقه مورد مطالعه،  آپاتیت-زایی مگنتیتبه کانه

در کانسارهای آهن نوع کایرونا  Eu شدگیتهی (.الف 88-8دهند )شکل را نشان می Eu مشخص

به  Sr و Ca جایبه  Eu و یا جانشینی ،اکسایش محیط به دلیل وجود مگنتیت و هماتیت ناشی از

کمیاب . مقایسه الگوی توزیع عناصر (Frietsch and Perdahl, 1995) دلیل تشابه شعاع یونی باشد

-( با کانهسیاه، و لکهآپاتیت منطقه بافق )اسفوردی، گزستان، چغارت-های مگنتیتسنگاکی در کانخ

 88-8های )شکل یکدیگر استها با آپاتیت جزیره هرمز بیانگر همانندی کامل آن -زایی اکسیدآهن

با  منطقه فلززائی بافقخاکی کانسارهای کمیاب . از سوی دیگر، مقایسه الگوی توزیع عناصر الف، ج(

( ، آبوجان، و گریت بیر لیکلاکوال، جهان )شامل کایرونا، رکتون، هنریدر کانسارهای نوع کایرونا 

های مورد مطالعه یک . همه نمونه ث( ب تا 88-8های )شکل دهدها را نشان میشباهت میان آن

 Eu هنجاری منفی مشخص دررا همراه با بی LREE/HREE با نسبت بالای LREEاز الگوی غنی 

 .آپاتیت نوع کایرونا است-شاخص کانسارهای مگنتیت هایدهند که از ویژگینشان می
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-های مگنتیتزاییآپاتیت: الف( کانه-های مگنتیتدر کانسنگ هنجار شده عناصر کمیاب خاکیالگوی به :88-8شکل 

( پ، (Frietsch and Perdahl, 1995)ئد آپاتیت منطقه بافق، ب( کانسارهای کایروناوارا، رکتون و هنری، شمال سو

 Saruchanjan and) آبوجان در روسیه ت( کانسار، (Frietsch and Perdahl, 1995) لاکو در شیلیکانسار ال

Mkrttjjan, 1968) ،ث( کانسار ترا در کانادا (Frietsch and Perdahl, 1995) )آپاتیت  -زایی اکسید آهنکانه، ج

 .(8934جنوب غرب جزیره هرمز )فخری دودوئی، 

  بافق های منطقهکانسنگ در عنصری هاینسبت بررسی -6-3

 Coبرحسب  Niآپاتیت منطقه فلززائی بافق در نمودار -های مگنتیتبررسی ژئوشیمیایی کانسنگ

گرمابی دارد. کبالت و نیکل از نظر شعاع یونی نزدیک به -ماگماییزایی منشا دهد که کانهنشان می

در جریان  Ni/Coطوری که نسبت شود، بهدار میباشند و جانشین این فلز در ترکیبات آهنآهن می

های و در کانسنگ 4-2/1گرمابی -در سیالات ماگمائی Ni/Coیابد. نسبت تفریق ماگمایی کاهش می

آپاتیت -گرمابی کانسارهای مگنتیت-باشد که دال بر منشا ماگمائیمی 2-6/1منطقه مورد مطالعه 

در  مطالعه مورد منطقه هاینمونه  Ni (Bajwah et al., 1987)در مقابل  Coمنطقه دارد. در نمودار 

برخی از محققین بر اساس شیمی  .الف( 82 -8گیرند )شکل میگرمابی قرار -ماگمائیمحدوده ذخایر 

کند. اند که برخی از انواع کانسارهای آهن را از یکدیگر متمایز میکانه مگنتیت، نمودارهایی ارائه داده

که عناصر گروه  Feو  Ni, V, Tiبر اساس مقادیر  (Loberg and Horndahl, 1983)لوبرگ و هورندال 



068 
 

های عناصر مذکور، کانسارهای آهن پرکامبرین سوئد را به سه گروه شوند و نیز نسبتآهن نامیده می

، Niبه  Vب( نسبت  82-8اند. در شکل )دار و تشکیلات آهن نواری تقسیم کردهدار، تیتانیومآپاتیت

دار و ده تقسیم کرده است. بر این اساس، کانسارهای نوع آپاتیتکانسارهای آهن را به دو گروه عم

شود، گونه که مشاهده میباشند. هماندار در یک محدوده واقع شده و قابل تفکیک نمیتیتانیوم

دار و های مگنتیت منطقه مورد مطالعه عمدتاً در محدوده کانسارهای آپاتیتهای کانسنگنمونه

بر اساس  (Nystroem and Henriquez, 1994)کوئیز نایستروم و هنریاند. دار واقع شدهتیتانیوم

اند )شکل دار را از سازندهای آهن نواری جدا کردههای آپاتیتها و رگهکانسنگ (Ni+Co)و  Vمیزان 

های منطقه مورد مطالعه عمدتا در محدوده نمونهتوان مشاهده کرد پ(. در این شکل می 8-82

قرار گرفته است. بر اساس  BIFها در مرز گیرند. یکی از نمونهدار قرار میکانسارهای آهن آپاتیت

های مختلف ها را برای گروههای ترکیبی مشخصی از آپاتیتتوان محدودهمی Yدر مقابل  Srنمودار 

ای است که شامل محدوده گسترده Yدر برابر  Sr ت(. نسبت 82-8سنگی مشخص کرد )شکل 

 Yکاهش اما میزان  Srهمبستگی شدیدی دارند چرا که با افزایش درجه تفریق ماگمایی میزان 

تواند به علت عدم های منطقه مورد مطالعه نسبتا بالا است که میدر آپاتیت Srیابد. میزان افزایش می

ای در حین های پوستهپلاژیوکلاز و همچنین آلایش با سنگ کننده این عنصر مثلتفریق فازهای جمع

 .صعود ماگما باشد
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های منطقه مورد مطالعه در موقعیت کانسنگ ب( Ni (Bajwah et al., 1987)در مقابل  Coالف( نمودار  :82-8شکل 

 Vهای منطقه مورد مطالعه در نمودار موقعیت نمونه پ(. Ni (Loberg and Horndahl, 1983) در مقابل Vنمودار 
منطقه مورد مطالعه در  آپاتیت هایموقعیت نمونهت( . Ni+Co (Nystroem and Henriquez, 1994) نسبت به

 Sr (Belousova et al., 2002) نسبت به Yنمودار 

قرار داده شده است. براساس این شکل  بندیطبقهملاک  Tiدر مقابل  V( عنصر ب 89-8در شکل )

همگی در محدوده  V/Tiهای منطقه فلزایی بافق از لحاظ نسبت توان دریافت که مگنتیتمی

( از نسبت برخی از عناصر برای تشخیص الف 89-8در شکل ) گیرند.دار قرار میکانسارهای نوع آپاتیت

 V/Tiو در محور قائم نسبت  Ni/Tiنوع کانسار آهن استفاده شده است. در محور افقی نمودار نسبت 

های منطقه مورد مطالعه در محدوده قرار گرفته است. همانگونه که در شکل قابل رویت است، نمونه

 گیرند.دار قرار میکانسارهای آهن نوع آپاتیت
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، V/Ti (Loberg and Horndahl, 1983)نسبت به  Ni/Tiهای منطقه در نمودار مگنتیت موقعیت : الف(89-8شکل 

 Ti (Loberg and Horndahl, 1983) در مقابل V های منطقه در نمودارموقعیت مگنتیت ب(

( و کانسارهای IOAآپاتیت نوع کایرونا )-که مرز میان کانسارهای آهن Mg-V-Mnدر نمودار مثلثی 

. (Mao et al., 2016) دهد( را بر پایه شیمی کانی آپاتیت نشان میIOCGطلا ) -مس -اکسید آهن

آپاتیت منطقه فلززائی بافق در این نمودار در میدان کانسارهای نوع کایرونا  -های اکسید آهنکانسنگ

 IOCGهای منطقه معدنی بافق کمتر از نوع در آپاتیت Mn(. مقادیر 87-8 اند )شکلقرار گرفته

باشد های نوع کایرونا میبه سیستم کانسارهای منطقه فلززایی بافق بیانگر شباهتهستند و 

(Heidarian et al., 2018).  

 

( و کانسارهای اکسید IOAآپاتیت نوع کایرونا )-که مرز میان کانسارهای آهن Mg-V-Mn: نمودار مثلثی 87-8شکل 

 .(Mao et al., 2016) دهد( نشان میIOCGطلا ) -مس -آهن



848 

 

 –هایی که برای کانسارهای آهنبا محدوده Ti (Nadoll et al., 2015)در برابر  Vدر نمودار غلظت  

. در این نمودار مرز (Knipping et al., 2015)آذرین و گرمابی پیشنهاد شده است آپاتیت با منشا 

آپاتیت ماگمائی و گرمابی بر پایه شیمی کانی مگنتیت تعریف شده است. -میان کانسارهای آهن

آپاتیت منطقه فلززائی بافق به ترتیب در میدان کانسارهای  -های غنی از مگنتیت، و مگنتیتکانسنگ

های غنی از آپاتیت در میدان  گرمابی، و کانسنگ -منشا ماگمائی و ماگمائی آپاتیت با -اکسید آهن

 .(86-8)شکل  اندکانسارهای با منشا گرمابی قرار گرفته

 

 Ti (Nadoll et al., 2015)در برابر  V: نمودار غلظت 86-8 شکل

 ,.Cr (Knipping et alدر برابر  Vهای ی آهن بر اساس غلظتدر نمودار متمایز کننده انواع کانسارها

2015; Rojas et al., 2018)ع کانسارهای آهن بر پایه شیمی کانی . در این نمودار مرز میان انوا

آپاتیت منطقه فلززائی بافق عمدتاً در  -های مگنتیت. کانسنگ(88-8)شکل  مگنتیت تعریف شده است

 ,.Dare et al)ها برای کانسارهای نوع کایرونا از اند. منابع دادهمیدان کانسارهای نوع کایرونا قرار گرفته

2015; Dupuis and Beaudoin, 2011; Loberg and Horndahl, 1983; Nystroem and 

Henriquez, 1994)، باشدمی. 
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 ,.Cr (Knipping et alدر برابر  Vهای بر اساس غلظت : نمودار متمایز کننده انواع کانسارهای آهن88-8شکل 

2015; Rojas et al., 2018). 
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 هفتمفصل 

 میانبارهای سیال   مطالعه
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 مقدمه -7-1

حرارت، سیالات ماگمایی و فلزات حائز اهمیت گرمابی، ماگماها از نظر تامین  -های ماگماییدر سامانه

ها از ماگما است. زایی این ماگماها تابع ترکیب سیالات ماگمایی و زمان خروج آنهستند. پتانسیل کانه

. (Audétat et al., 2008; John et al., 2010)گردد های درگیر ثبت میکه در سیالات و مذاب

شناسی به ویژه در مطالعه های مختلف زمینهای درگیر در حال حاظر در زمینهسیالات و مذاب

ها به گیرند. قطرات کوچکی از مذاب/مایع که در کانیای مورد استفاده قرار میطور گستردهفلززایی، به

هیدروترمال و ماگمایی های اند، حاوی اطلاعاتی در مورد ترکیب و شرایط تکاملی سیستمدام افتاده

ترین شواهد موجود در مورد شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط در طی تبلور هستند. از اینرو مستقیم

 ,.Audetat et al., 1998; Audétat et al., 2008; Halter et al)گذارند ماگما را در اختیار می

2005; Sobolev, 1996; SOBOLEV and DANYUSHEVSKY, 1994; Ulrich et al., 1999; 

Wilkinson, 2001) . دانش مطالعات میانبار به عنوان پیشرو اصلی در بررسی کانسارهای گرمابی از

سال پیش رشد چشمگیری نموده است. اهمیت مطالعه میانبارهای سیال به عنوان کلید  71

شناسی از قبیل دما، فشار، شوری، چگالی، ترکیب سیالات ارزشمندی در درک مسائل گذشته زمین

 ها بوده و یا طی فرایندهایها و کانیدهنده سنگسیالاتی که تشکیلکانسارساز و همچنین ترکیب 

بر این اساس، برای مطالعه میانبارهای . (Roedder, 1984) باشداند میبعدی از داخل آن عبور کرده

سازی در آزمایشگاه عدد مقطع دوبر صیقل پس از آماده 4سیال در منطقه فلززایی بافق تعداد 

ی این حاصل از آن در ادامه مطالعات میانبارهای سیال دانشگاه صنعتی شاهرود مطالعه گردید و نتایج

  فصل مورد بررسی قرار گرفت

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهروش نمونه -7-2

ساز و بررسی روند تغییرات شیمی و دمایی سیال به منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی سیال کانه

ات صحرایی و مطالعات ساز در طی تشکیل کانسارهای منطقه بافق  با توجه به مطالع)یا سیالات( کانه

نمونه مناسب برای مطالعات سیالات درگیر انتخاب شد  4شناسی مقاطع نازک در محدوده، تعداد کانی
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مگنتیت از مناطق  -نمونه آپاتیت 6نمونه آپاتیت از مناطق اسفوردی و چغارت، و  2طوری که به

های انتخابی برای شناسی نمونههای کانی(. ویژگی8-4سیاه انتخاب شد )شکل گزستان، چغارت و لکه

 ( آورده شده است.8-4میانبارهای سیال در جدول )

 

. ب( تصویر نمونه : الف(تصویری از نمونه دستی کانسنگ آپاتیتی که از معدن چغارت برداشت شده است8-4شکل 

مگنتیت  -آپاتیتدستی کانسنگ مگنتیتی که از منطقه اسفوردی برداشت شده است. پ( تصویر نمونه دستی کانسنگ 

سیاه آپاتیت که از منطقه لکه-که از منطقه گزستان برداشت شده است. ت( تصویر نمونه دستی کانسنگ  مگنتیت

 برداشت شده است.
 

 ی میانبارهای سیالهای انتخاب شده برای مطالعهشناسی نمونههای کانی. ویژگی8-4جدول 

 برداریمحل نمونه معدنیهای انواع کانه هاانواع کانی شماره نمونه

BE-G-4 اسفوردی مگنتیت، گوتیت، هماتیت کوارتز، کلسیت، آپاتیت 

BE-G-5 
آپاتیت، کوارتز، کلسیت، 

 اپیدوت
 اسفوردی مگنتیت

BG-G-11 گزستان مگنتیت، هماتیت، پیریت آپاتیت، کوارتز، کلسیت 

BG-G-12 گزستان مگنتیت آپاتیت، کوارتز، کلسیت 

BL-G-17 سیاهلکه مگنتیت، گوتیت، هماتیت آپاتیت، کلسیت 

BC-G-19 چغارت مگنتیت، پیریت آپاتیت، کلسیت، ترمولیت 

BC-G-20 چغارت مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت آپاتیت، کوارتز، کلسیت 
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میکرون نازک شده و سپس دوبرصیقل شدند. پس از جدا  211ها تا ضخامت .در این مطالعه نمونه

ها، مورد مطالعه قرار گرفتند. در تحقیقات میکروسکوپی ها از روی لام و شستشوی آنکردن نمونه

برای مطالعه سیالات درگیر انجام شده از مقاطع دوبر پولیش به ضخامت چندین میکرون استفاده شده 

 مجهز به يك و ميکروترمومتري سيالات درگير آزمايشگاه تحقيقاتي زمين شناسي اقتصادي است. 

. حد انگلستان مي باشد Linkam ساخت كارخانه  MDSG600 مدل ه پيشرفته ميانبارهاي سيالدستگا

 .استسانتيگراد درجه  6/6+ درجه سانتيگراد و دقت آن 166تا  -691اندازه گيري تغييرات دمايي آن از 

 پتروگرافی میانبارهای سیال -7-3

باشد. پتروگرافی میانبارهای سیال میترین بخش مطالعه شناسایی روابط پتروگرافی اولین و مهم

میانبار سیال اولین گام در مطالعه میانبارهای سیال بوده و اطلاعات مفید و ارزشمندی از شرایط به 

شود. شکل میانبارهای سیال تا دام افتادن میانبارهای سیال و تشکیل بلور از این مطالعات حاصل می

شناسی، شود. در مطالعه سنگزبان کنترل میحدودی به وسیله ساختمان بلوری کانسنگ می

بندی ژنتیکی )اولیه، ثانویه، ثانویه کاذب( مشخصات نوری از قبیل شکل و اندازه میانبار سیال، رده

، نوع کانی دختر )با توجه به شکل کریستالی و V/L(، نسبت L+V+Sمحتویات میانبارهای سیال )

افتادن های تغییر میانبارهای سیال بعد از به دامپدیدهمورفولوژی ظاهری(، تعیین نوع میانبارها و 

گیرد. میانبارهای سیال ممکن است، شکل کامل بلور بریدگی مورد بررسی قرار میمانند تراوش و دم

های کانسنگ. (Shelton et al., 2004)ا کاملا شکل نامنظم داشته باشند گیرند و یمنفی را به خود به

های مگنتیت و آپاتیت به انواع غنی از مگنتیت، غنی از آپاتیت منطقه فلززایی بافق بر پایه درصدکانی

طور های هر بخش بهمگنتیت قابل تقسیم هستند. در مطالعات میانبارهای سیال از کانسنگ -و آپاتیت

نسل  7میانبارها انتخاب شده است. بر پایه مطالعه مقاطع نازک و نازک صیقلی جداگانه برای بررسی 

صورتبلورهای دانه های نسل اول که بهآپاتیت در این منطقه شناسایی شده است که شامل آپاتیت

های درشت صورت یک فاز تاخیری فضای بین آپاتیتهای نسل دوم که بهدرشت تظاهر دارند. آپاتیت
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هایی از کوارتز، کلسیت و های ریز بلور نسل سوم که همراه با رگهاند. آپاتیترا پر کرده بلور نسل اول

های کوچک در حاشیه که به صورت هالهمگنتیت همیافتی دارند و در نهایت نسل چهارم آپاتیت 

، های نوظهور آپاتیت هستنددر حال تبدیل به کریستالبلورهای درشت که دچار انحلال شده و 

های سوم و چهارم های نسلهای اول و دوم در مقایسه با آپاتیتهای نسلشود. آپاتیته میمشاهد

ای برخوردار هستند. از اینرو در این پژوهش مطالعه میانبارهای تر و از فراوانی قابل ملاحظهبزرگ

ی نسل هاهای نسل اول و دوم صورت گرفته است. میانبارهای سیال در آپاتیتسیال بر روی آپاتیت

ها مناسب برای مطالعه ریزدماسنجی های آنخاطر درصد پایین و ریز بودن کریستالسوم و چهارم به

 نیستند.

 84تا  2های بین بر اساس مطالعات میکروسکوپی، میانبارهای سیال در بلورهای آپاتیت در اندازه

 9-1های نسل اول اتیتمیزان بیشینه و کمینه اندازه میانبارهای سیال در آپ میکرون دیده شد.

 9ها ترین فراوانی آنمیکرون و بیش 7های نسل اول باشد. مقدار متوسط اندازه آپاتیتمیکرون می

تا  8های نسل دوم از ترین مقدار اندازه در آپاتیتترین و کمالف(. بیش 2-4باشد )شکل میکرون می

میکرون و بیشترین  6های نسل دوم آپاتیتباشد، همچنین مقدار متوسط اندازه در میکرون می 84

ب(. میانبارهای سیال از لحاظ شکل ظاهری  2-4باشد )شکل میکرون می 7-6ها فراوانی اندازه آپاتیت

 تواند نشانشود. نبود شکل خاص در میانبارها میگرد و اغلب نامنظم دیده میبه اشکال گرد، نیمه

اند دارای شکل بلوری که باعث به تله افتادن میانبارها شدهی این باشد که فضاهای بین سطوح دهنده

نوع میانبارسیال در کانی آپاتیت تشخیص داده شد که شامل  9از لحاظ تعداد فاز،   .اندمشخصی نبوده

-( و میانبارهای سه فازی مایعV+L، دو فازی غنی از گاز )(L+Vمیانبارهای دو فازی غنی از مایع )

بیشتر ازسایر  L+Vمیانبارهای  با توجه به اینکه فراوانی .(9-4شکل) باشدیم (L+V+Sجامد ) -گاز

 در این پژوهش انجام شده است. L+Vها بر روی گیریمیانبارها است لذا اندازه
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 های نسل دوم.های نسل اول و ب( آپاتیتالف( آپاتیت. سیال میانبارهای اندازه فراوانی هیستوگرام .2-4شکل

 

های مورد مطالعه: الف( میانبار دوفازی در نمونه انواع میانبارهای سیال به همراه اشکال مختلف حضور آنها. 9-4شکل 

صورت (، بهV+Lدار در کانسار اسفوردی، ب( میانبار دو فازی غنی از بخار )شکل، به صورت (L+V)بخار -نوع مایع

ای دارای فاز جامد در کانسار از میانبارسیال سه مرحله پ( تصویر میکروسکوپی  سیاه،در کانسار لکه  دارنیمه شکل

 ( با اشکال کشیده در کانسار اسفوردی.V+Lگزستان. ت( میانبار دو فازی غنی از بخار )

 میانبارهای سیالمطالعات میکروترمومتری  -7-4

مورد نظر برای تعیین دما، شوری، چگالی  نمونهمخرب غیربررسی میکروترمومتری عبارتست از مطالعه 

و  (freezing) رمایشو ترکیب سیالاتی که کانی میزبان از آنها ساخته شده است، که توسط عملیات س

کردن و گرم کردن  پذیرد. در حقیقت مبنای کار دماسنجی بر سرد( انجام میheating)ایش گرم

املاح و یا درجه  ، پی بردن به میزانانبار سیالمی استوار است. هدف از سرد کردن میانبارهای سیال
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دهنده یک کردن فازهای تشکیل ، همگنمیانبارهای سیالدادن  از حرارت شوری محلول است. هدف

مایع نمونه به  ی که تمامی فازهای جامد وییعنی دما (Th) شدنباشد. دمای همگنسیال درگیر می

-ویژگی حداقل درجه حرارت تشکیل کانسارخواهد بود.صورت محلولی همگن درآید. این دما معرف 

در  های منطقه بافقدر کانسار نسل اول و دوم آپاتیت های مربوط به میکروترمومتری میانبارهای سیال

 اند.آورده شده (9-4و ) (2-4جدول )

 معدنی بافق. در منطقه نسل اول هایآپاتیت . نتایج مطالعات میکروترمومتری میانبارهای سیال2-4جدول 

Sample Mineral Size(µm) Type Phases 
Te (  

̎C) 

Tm (  

̎C) 

Tm (  

̎C) 

Th ( 

̎C) 

Salinity 

wt%NaCl 

BC-G-19 ApatiteI 3 P L+V -45 -8 8 360 12.00 

BC-G-19 ApatiteI 3 P L+V -55 -3 3 410 5.22 

BG-G-12 ApatiteI 2 P L+V -90 -30 30 215 29.53 

BG-G-12 ApatiteI 5 P L+V -70 -27 27 220 27.59 

BG-G-11 ApatiteI 7 P L+V -50 -17 17 187 20.72 

BL-G-17 ApatiteI 7 p L+V -70 -13 13 170 17.29 

BC-G-20 ApatiteI 4 P L+V -65 -15 15 155 19.08 

BE-G-4 ApatiteI 3 P L+V -40 -12 12 150 16.33 

BE-G-4 ApatiteI 8 p L+V -80 -30 30 150 29.53 

BE-G-4 ApatiteI 2 P L+V -75 -25 25 145 26.31 

BE-G-4 ApatiteI 3 P L+V -62 -15 15 130 19.08 

 

 معدنی بافق. در منطقهنسل دوم  هایآپاتیت . نتایج مطالعات میکروترمومتری میانبارهای سیال9-4جدول

Sample Mineral Size(µm) Type Phases 
Te ( 

̎C) 

Tm (  

̎C) 

Tm (  

̎C) 

Th ( 

̎C) 

Salinity 

wt%NaCl 

BC-G-19 ApatiteII 4 P L+V -50 -15 15 260 19.08 

BE-G-5 ApatiteII 10 P L+V -37 -4 4 240 6.71 

BE-G-5 ApatiteII 4 P L+V -50 -5 5 240 8.13 

BE-G-5 ApatiteII 17 P L+V -46 -6 6 260 9.49 

BG-G-11 ApatiteII 5 P L+V -40 -3 3 190 5.22 

BG-G-11 ApatiteII 3 P L+V -43 -5 5 195 8.13 

BG-G-11 ApatiteII 3 P L+V -47 -13 13 195 17.29 

BG-G-11 ApatiteII 1 P L+V -50 -11 11 200 15.32 

BG-G-11 ApatiteII 15 P L+V -47 -12 12 210 16.33 

BL-G-17 ApatiteII 5 P L+V -50 -4 4 155 6.71 

BL-G-17 ApatiteII 2 P L+V -50 -10 10 160 14.27 
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BL-G-17 ApatiteII 2 P L+V -60 -9 9 165 13.16 

BL-G-17 ApatiteII 7 P L+V -35 -4 4 180 6.71 

BL-G-17 ApatiteII 4 P L+V -53 -2 2 180 3.65 

BC-G-20 ApatiteII 6 p L+V -60 -6 6 155 9.49 

BE-G-4 ApatiteII 2 p L+V -55 -7 7 117 10.77 

BE-G-4 ApatiteII 5 P L+V -41 -8 8 120 12.00 

BE-G-4 ApatiteII 16 P L+V -43 -4 4 140 6.71 

BE-G-4 ApatiteII 3 P L+V -20 -6 6 140 9.49 

BE-G-4 ApatiteII 5 P L+V -62 -11 11 145 15.32 

BE-G-4 ApatiteII 4 P L+V -40 -2 2 148 3.65 

 افتادن میانبارهای سیالبه دام  دمای -7-4-1

 شوندمی داده حرارت آنقدر سیال دهندهتشکیل مختلف فازهای سیال، کردن گرم طی مرحله این در

 همگن حالت شده مطالعه درگیر سیالات تمامی شوند. در همگن اصلی فاز یک آن به فازهای همه تا

-می بدست درگیر سیالات Th یا شدن همگن دمای این مطالعات در .باشدمی مایع فاز بصورت شدن

 شود.می گرفته نظر در میزبان تشکیل بلور یا میانبار سیال افتادن دام به دمای حداقل عنوان به که آید

های سیالات در آپاتیت شدن دمای همگن تغییرات که دهدمی نشان سیالات گرمایش مطالعات نتایج .

  الف(. 7-4شکل گراد در تغییر است )شکل ( درجه سانتی847)میانگین  781تا  891نسل اول بین 

)میانگین 871-281های نسل دوم بین این در حالی است که تغییرات دمای همگن شدن در آپاتیت

 پ(.   7-4باشد )شکل ( متغیر می48/811

 سیالات شوری  -7-4-2

 جامد به مایع از فاز تغییر که جایی تا شودمی سرد اتاق دمای زیر به میانبار سیال انجماد، آزمایش در

 در مختلف سیالات شوری، یا و چگالی ترکیب، دهنده،تشکیل فازهای نوع شود. بسته به مشاهده

 بصورت نمونه دوباره گرفت صورت کامل اینکه انجماد از شوند. بعدمی منجمد مختلفی دماهای

 عبارتی به یا شودمی که ظاهر مایعی قطره کند. اولین شدن ذوب به شروع یخ تا شودمی گرم تدریجی

 مستقیم ارتباط دما این شود.می نامیده (ET) یوتکتیک دمای شود،می ذوب درآن یخ که دمایی اولین

 شود ذوب یخ بلور که آخرین جایی تا کردن گرم دارد. مایع در موجود هایکاتیون و هانمک نوع با
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 و شودمی نامیده( Tmیخ ) ذوب نهایی دمای شودمی ذوب تماماً یخ آن در که یابد. دماییمی ادامه

ترین و کم که دهدمی نشان سیالات سرمایش مطالعات نتایج  ست.ا سیال شوری میزان دهنده نشان

باشد ( می84/86)میانگین  69/23و  22/6های نسل اول به ترتیب ترین مقدار شوری در آپاتیتبیش

( 98/81)میانگین  11/83تا  86/9دوم بین های نسل تغیرات درجه شوری در آپاتیت (.ب 7-4)شکل 

 ت(. 7-4درصد وزنی معادل نمک طعام در تغییر است )شکل 

 

 نمک معادل وزنی درصد حسب بر شوری شدن و میزان همگن دمای فراوانی های الف و ب( هیستوگرام .7-4شکل

 وزنی درصد حسب بر شوری میزان و شدن همگن دمای فراوانی هایمهیستوگراپ و ت(   های نسل اولبرای آپاتیت

 های نسل دومبرای آپاتیت نمک معادل

 چگال دار با استفاده از نمودار خطوط همتغییرات چگالی و تکامل سیال کانه -7-4-3

نشان داده  (Roedder, 1984)دار با استفاده از نمودار تغیرات چگالی جهت تکامل و تحول سیالات کانه

تواند فرایندهایی را که با ها میگیری ترجیهی آنجهتها در این نمودار و شده است. ترسیم داده

دار ها شده است را بیان کند. بر طبق این نمودار تحول سیال کانهتحول سیال سبب نهشت کانسنگ

 به شرح ذیل است:
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شود کاهش درجه حرارت یکنواختی سبب افزایش چگالی طور که در نمودار مشاهده میهمان -8

 گردد.نشینی و تمرکز مواد معدنی میر و در نهایت سبب تهداو کاهش سرعت سیال کانه

زایی و تشکیل سیالات با شوری پایین: در فرایند جوشش، فاز بخار در نتیجه افزایش حباب -2

 2Coهایی که تا حدودی دارای گردد. این شرایط در سیستمدرجه حرارت یا کاهش فشار ایجاد می

باشد. در چنین میانبارهایی رهای میان دمایی )مزوترمال( میدهد و ویژگی خاص میانباباشد رخ میمی

بیشتر به دلیل کاهش درجه حرارت یا کاهش فشار به  2Coهای اولیه با چگالی کم و دارای سیال

تولید حباب سبب افزایش  -رود. در واقع خروج فاز گازیتر پیش میسمت تشکیل یک سیال چگال

 ین فرایند به نام چگالش معروف استچگالی میانبارهای سیال شده است، ا

نشینی ماده معدنی در اثر اختلاط سیالات و کاهش درجه حرارت صورت آمیزش سیال: ته -9

آپاتیت بافق اختلاط یک سیال ماگمایی با سیالات گرمابی باعث کاهش  -گیرد. در کانسار آهنمی

 (Wilkinson, 2001)ر نتیجه ته نشینی فسفات شده است درجه حرارت و شوری و د

 شدگی وبر اساس مطالعات انجام شده با استفاده از میزان شوری سیال در مقابل دمای همگن -7

، مقدار چگالی محاسبه گردید. مقدار چگالی در (Wilkinson, 2001)استفاده از خطوط کانتور نمودار 

متر مکعب گرم بر سانتی 1/1تا  6/1های نسل دوم ازو در آپاتیت 8/8تا  8/1های نسل اول از اتیتآپ

 (. 6-4کند )شکل تغییر می
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 3g.cm (Wilkinson, 2001) : چگالی میانبارهای مورد مطالعه برحسب6-4شکل

رامتر شوری و دمای همگن شدن است ی دو پاهمچنین براساس نمودار ارائه شده که بر پایه

(Driesner and Heinrich, 2007)، های نسل اول نسبت به نسل دوم آپاتیت در محدوده آپاتیت

باشد. از طرفی ها میاند که حاکی از شوری بالای سیال این آپاتیتنزدیک به غنی از نمک قرار گرفته

شود که فشار بخار برای هر دو نسل آپاتیت برای تعیین فشار میانبارهای سیال استفاده میاین نمودار 

 (.8-4باشد )شکل اتمسفر می 61کمتر از 

 

 (Driesner and Heinrich, 2007) : تعیین فشار بخار بر اساس دمای همگن شدن و میزان شوری8-4شکل 
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 عمق -7-4-4

توان می (،Hass, 1971,1976; Sourirajanand Kennedy, 1962عمق ) -فشار -براساس نمودار دما

آپاتیت ماگمایی دو نقطه  -آهن زاییسازی را به دست آورد. در این تحقیق برای کانهعمق تقریبی کانی

های نسل اول های آپاتیت در نظر گرفته که برای آپاتیتمیانگین دما و شوری برای هر کدام از نسل

زایی به دست متر برای این بخش از کانه 811های نسل دوم متر و برای آپاتیت 861عمق تقریبی 

زایی ن میانبارهای سیال در این بخش از کانه. از آنجا که محیط به تله افتادالف( 4-4)شکل آمده است

-باشد، فشار حاکم بر محیط، فشار هیدرواستاتیک نامیده میمیمرتبط با  عمق کم و نزدیک به سطح 

 -فشار -وابط درجه حرارتبرای تخمین حداقل فشار و عمق به دام افتادگی سیال از نمودار ر شود.

استفاده شده است. در مطالعه میانبارهای سیال بر  (Bischoffand & Rosenbauer, 1985شوری )

های نسل برای آپاتیتهای نسل اول و دوم منطقه فلزایی بافق، درجه حرارت همگن شدن روی آپاتیت

)میانگین  69/23و  22/6گراد و دامنه شوری  ( درجه سانتی847)میانگین  781تا  891بین اول 

( 48/811)میانگین 871-281بین های نسل دوم ی آپاتیتو برا معادل درصد وزنی نمک طعام(84/86

معادل درصد وزنی نمک طعام( برای 98/81)میانگین  11/83تا  86/9بین گراد و دامنه شوری سانتی

دهد. با ترسیم متوسط درجه حرارت همگن شدن برای هر دونسل آپاتیت میانبارهای سیال نشان می

-افتادگی میانبارهای سیال که از رخداد جوشش جلوگیری میبر روی این نمودار حداقل عمق به دام 

 .ب( 4-4باشد )شکل متری می 911بار است که معادل با عمق  91کند 
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شدگی و شوری عمق که در آن بااستفاده از دمای همگن عمق جهت تعین عمق -فشار -: الف( نمودار دما4-4شکل 

ت به دست آمده است. ب( نمودار تخمین حداقل فشار و عمق به دام آپاتی -زایی بخش آهنمتر برای کانه 861تا  811

استفاده شده (، Bischoffand & Rosenbauer, 1985ی )شور -فشار -افتادگی سیال از نمودار روابط درجه حرارت

 .است

 آپاتیت -زایی آهنتعیین منشا سیالات مولد کانه ساز در کانه -7-4-5

-توان بدون استفاده از ایزوتوپمیزان شوری به درجه حرارت یکنواختی میبا استفاده از نمودار دوتایی 

طور که در همان ،(Kesler, 2005)ت کانسار ساز را پیش بینی نمود های پایدار تا حدودی منشا سیالا

آپاتیت بافق در محدوده سیالات  -شود اکثریت میانبارهای سیال کانسار آهن( دیده می4-4)شکل 

زایی ها مسئول کانهدهد که هر دوی این آبگیرند این نشان میقرار می  گرمابی -کانسارساز ماگمایی

ست. با توجه به میزان شوری میانبارهای سیال احتمال آپاتیت بافق بوده ا -فسفات در کانسار آهن

گردد. در مواردی که زایی مطرح میآمیزش این سیالات با یکدیگر و اهمیت هر دو فرایند در کانه

 21آمیزش سیالات ماگمایی با سیالات گرمابی صورت گیرد درجه شوری میانبارهای سیال تا کمتر از 

های ماگمایی . بنابراین این امکان وجود دارد که در آمیزش آبرسددرصد وزنی معادل نمک طعام می

با سیالات گرمابی درجه حرارت و شوری سیال ماگمایی کاهش یابد. با توجه به حضور میانبارها در 

 -زایی فسفات توسط سیالات ماگماییگرمابی نظریه تشکیل کانه -محدوده سیالات کانسارساز ماگمایی
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-توان گفت که منشا سیالات ایجاد کننده آپاتیت( می3-8. با توجه به )شکل گرمابی مورد تایید است

 های منطقه مورد مطالعه ماگمایی است.

 

 ,Kesler) در مقابل درجه حرارت یکنواختی ساز با استفاده از میزان شوریتشخیص نوع سیالات کانی: 1-4شکل

2005) 

دهد که مشابه با دیگر ذخایر تیپ کایرونا، دو نوع سیال مختلف در ان میهمچنین مطالعه دیگر نیز نش

درجه  781تا  281( سیال با دمای بالا بین8اند: آپاتیت بافق نقش داشته -تشکیل کانسارهای آهن

( سیال عمدتاً با 2که ماهیت ماگمایی دارد و  NaClدرصد  23تا  21گراد و شوری بالا بین سانتی

(، این NaClدرصد  21تا  81گراد و شوری نسبتاً پایین درجه سانتی 211تا 861دمای متوسط )بین 

مسئله حکایت از مخلوط شدگی سیالات ماگمایی با سیالات با دما و شوری کمتر دارد. فرایند اختلاط 

تواند باعث کاهش دما و و محلول جوی سردتر و کم شور می دار گرم و شوربین محلول ماگمایی کانه

 .(8939؛ لطیفی ساعی و همکاران 8939پور، نشینی فلزات شود )ملکزاده شفارودی و کریمته
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 های مربوط به منطقه مورد مطالعه در نمودار شوری در مقابل دمای همگن شدنموقعیت قرارگیری نمونه: 3-4شکل 

(Wilkinson, 2001و ) روند فیزیکی مربوط به تشکیل کانسار 

های میانبار سیال در دو گروه غنی از آپاتیت و غنی از مگنتیت نمونه 5O2Pو  3O2Feبر اساس مقدار 

های مذگور ( تغیرات درجه حرارت و شوری برای هر یک از کانسنگ7-4گیرد. در جدول )قرار می

های مقدار متوسط درجه حرارت در کانسنگآورده شده است. بر پایه محاسبات صورت گرفته  

باشد، همچنین میانگین درجه شوری در می 87/283های آپاتیتی و در کانسنگ 6/887مگنتیتی 

باشد. اعداد داخل می 26/88های غنی از آپایتیت و در کانسنگ 99/89های غنی از مگنتیت کانسنگ

 های منطقه مورد مطالعه است.کانسنگ پرانتز مقدار میانگین درجه حرارت و شوری در هریک از

 های مگنتیت و آپاتیت منطقه معدنی بافق: نتایج میکروترمومتری در کانسنگ7-4جدول 

Row Sample Deposit 3O2Fe 5O2P Type of ore Th (C) Salinity wt%NaCl 

1 BE-G-4 Esfordi 84.96 1.56 Magnetite 117-150(138.5) 3.65-29.53(14.92) 

2 BE-G-5 Esfordi 5.03 35.51 Apatite 240-260(246.6) 6.71-9.49(8.11) 

3 BL-G-17 Lakehsiyah 92.97 0.47 Magnetite 155-180(168.33) 3.65-17.29(10.3) 

4 BG-G-11 Gazestan 54.04 11.91 Magnetite 187-210(196.16) 5.22-20.7213.83) 

5 BG-G-12 Gazestan 23.88 19.36 Apatite 215-220(217.5) 27.59-29.53(28.56) 

6 BC-G-19 Choghart 14.25 8.53 Apatite 260-410(343.33) 5.22-19.08(12.09) 

7 BC-G-20 choghart 90.65 1.51 Magnetite 155(155) 9.49-19.8(14.28) 



088 
 

 

  



813 

 

 

 

 

 

 

 

 هشتمفصل 
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 مقدمه -8-1

-شناسی، سنگزایی شامل زمینهای مختلف یک کانههدف از مطالعات انجام شده بر روی ویژگی

هایی شیمی و مطالعه میانبارهای سیال، شناسایی پدیدهشناسی، ساخت و بافت، زمیننگاری، کانی

است که منجر به تشکیل و تمرکز عناصر معدنی گردیده است. برای رسیدن به چنین هدفی لازم است 

های مرتبط با تشکیل و تمرکز ماده معدنی مورد بررسی قرار گیرند. در این بخش از مام پدیدهت

نگاری، شناسی، کانهشناسی صحرایی، سنگپژوهش سعی شده تا با استفاده از شواهد زمین

ترین بندی مهمآپاتیت منطقه بافق به جمع -های آهنزاییشیمی، و میانبارهای سیال کانهزمین

آپاتیت  -های آهنزاییهای کانهها در این منطقه پرداخته شده است. ابتدا ویژگیزاییخصوصیات کانه

آپاتیت آورده  -بندی کلی انواع کانسارهای آهنمنطقه فلززایی بافق توصیف گردیده است و تقسیم

رهای مشابه در آپاتیت منطقه مورد مطالعه با کانسا -زایی آهنهای کانهشده است. پس از آن ویژگی

زایی ایران و جهان مقایسه شده است.در نهایت، به نحوه تشکیل و الگوی ژنتیکی رخدادهای کانه

 گیری و پیشنهادهای لازم ارائه گردیده است.منطقه بافق پرداخته شده است، و در پایان نتیجه

شیمی و میانبارهای  نگاری، زمیننگاری، کانهشناسی صحرایی و مطالعات سنگبرپایه مشاهدات زمین

آپاتیت منطقه مورد مطالعه به شرح  -های زمین شناسی و معدنی کانسارهای مگنتیتسیال ویژگی

 باشدزیر می

 شناسیشناسی و سنگزمین -8-2

منطقه مورد مطالعه شناخته  کانسارهای بر اساس شواهد صحرایی سری ریزو به عنوان سنگ میزبان

و  سنگ توفی، شیل، گدازه، های دولومیتی، ماسه سنگ، ماسهنگسری ریزو تناوبی از س شود.می

-ها، نوارهایی از چرتهای ریولیتی، ریوداسیتی تا آندزیتی، متاسوماتیتهای بازالتی، گدازه و توفتوف

-های آپاتیت و مگنتیت را شامل میزاییمنگنز و نیز کانه -دار )ژاسپیلیت( و اکسیدهای آهنهای آهن

ای سری ریزو بیشتر از های قاعدهدر بخش سنگیدولومیتی و ماسه واحدهای سنگیگسترش . گردد
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و  استهای فراگیر در سری ریزو از بخش های بازالتیها و توفگدازهباشد. های آن میسایر بخش

مشاهدات صحرایی  د.گردمشاهده میمنطقه مورد مطالعه های غرب و شمال غرب در بخش عمدتاً

های نفوذی درجات پایینی از زایی و تودههای بازالتی به دور از مناطق کانهسنگ دهد کهنشان می

شناسی  و بافت اولیه خود را اند به طوری که ترکیب کانیدگرگونی و متاسوماتیسم را متحمل شده

 گردد.و توف با ترکیب ریولیت، آندزیت و آندزیت بازالتی مشاهده می در سری ریزو گدازه. حفظ کردند

های منفرد صورت لایه ای با سایر واحدهای سنگی سری ریزو و نیز بهصورت بین لایه ها بهاین سنگ

-های آتشفشانی بیانگر فعالیتهای آتشفشانی تشکیل شده اند. وجود این سنگهای آتشو یا دم

-متاسوماتیت های ریفتی پرکامبرین بالایی است.فشانی زیر دریایی همزمان با رسوب گذاری در محیط

 میزبان و دندهمی اختصاص خود به بافق فلززایی منطقه در را ریزو سری از مهمی و عمده بخشها 

 خیلی هاآن منشا هایسنگ اولیه ترکیب مورد در نظر اظهار .باشندمی آپاتیت و آهن هایزاییکانه

 با. اندگذاشته سر پشت را متاسوماتیسم از بالایی درجات هاآن والد هایسنگ که چون نیست آسان

-های آتشسنگ هاآن والد هایسنگ که دهدمی نشان نگاریسنگ و صحرایی مشاهدات این، وجود

-توده نفوذ نتیجه در که باشد،های ریولیتی تا ریوداسیتی( میرسوبی سری ریزو )به ویژه توف-فشانی

 دچار تکتونیکی رخدادهای نیز و هاتوده این از ناشی گرمابی فرایندهای مافیک تا فلسیک آذرین های

در سری ریزو علاوه بر واحدهای سنگی مذکور، لایه و نوارهایی از  .اندشده شدید متاسوماتیسم

دار )ژاسپیلیت( وجود دارد. این نوارها عموماً در واحدهای های آهناکسیدهای منگنز، آهن و سیلیس

 -های سطحی نوارهای آهندر قسمت گردد.میهای بازالتی مشاهده و گدازه و توف مرمر دولومیتی

 شوند. های بازالتی میزبانی میدار که به وسیله گدازههای آهنمنگنز و سیلیس

گردد. ترکیب های آذرین درونی به صورت توده و دایک مشاهده میسنگ بافق در منطقه معدنی

رسوبی  -فشانیها در سری آتشباشد. این سنگمی ها از فلسیک تا مافیکشناسی و شیمیایی آنسنگ

زایی آهن، فسفر و عناصر کمیاب نقش ریزو تزریق شده و در فرایند دگرگونی، متاسوماتیسم و کانه

فشانی کربناتی، آواری و آتشهای های نفوذی )به ویژه سینیت( در تماس خود با سنگاند. تودهداشته
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-ر پایه مشاهدات صحرایی و مطالعات سنگاند. بسبب ایجاد مناطق اسکارنی در مقیاس محلی شده

. سینیت گرانیت،دیوریت و مونزونیت استسینیت،  بافقهای نفوذی منطقه معدنی نگاری جنس سنگ

باشد و از گسترش قابل توجهی در منطقه های آذرین نفوذی مهم در منطقه فلززایی بافق میاز توده

است، فلززایی بافق  در منطقه نفوذی هایسنگ دیگر از یکی دیوریتمعدنی اسفوردی برخوردار است. 

 هایپیمایش. های توفی دگرسان شده( تزریق شده استویژه شیلها )بهداخل متاسوماتیتدر  که

نگاری، سنگ آذرین منحصر بفردی را نشان داد. بر اساس مطالعات سنگ سیاه،لکه منطقه در صحرایی

آواری بخش  -ها در تماس خود با توالی کربناتینگاست. این سگذاری شده را مونزونیت نام هاآن

سنگ توفی و تشکیل  سنگ، و ماسه دولومیتی، ماسه هایپایینی سری ریزو سبب متاسوماتیسم سنگ

توسط متاسوماتیسم  معمولا اسکارن .های با منشاء اسکارنی شده اندهای اسکارنی و آهنسنگ

های نفوذی ماگمایی مانند گرانیت ها محل تماس سنگشیمیایی سنگها در طی فرایند دگرگونی و در 

بر اساس شواهد صحرایی این  های غنی از کربنات مانند کلسیت و دولومیت تشکیل می شود.با سنگ

سیاه در ها و در منطقه لکهها در منطقه اسفوردی به صورت محلی و در تماس با سینیتسنگ

های صحرایی و مطالعات شود. بررسیدیده میهای غنی از مگنتیت و بخش مونزونیتمجاورت 

 به گرانیت. های دگرگونی استپتروگرافی صورت گرفته در معدن چغارت نیز بیانگر وجود این سنگ

( مونزونیت هایسنگ درون ویژه به) ریزو سری هایسنگ در آپلیتی کوچک هایتوده و دایک صورت

 با و باشندمی مافیکی ماگماهای تفریق نهایی محصول و. گرددمی مشاهده سیاهلکه منطقه در

 . باشندمی ماگماهم بافق فلززایی منطقه و سینیتی دیوریتی های گابرویی،سنگ

 هانگاری، ساخت، بافت و توالی پاراژنزی کانیکانه -8-3

ای، رگه ای، لامینههای تودهدر منطقه فلززائی بافق به شکلها زاییکانه از نظر شکل ظاهری )ساختار(

میزان و گسترش  د.نشومشاهده میپراکنده، پر کننده فضاهای خالی و برشی ای، داربستی، دانهرگچه–

ای نسبت به این ساختارها میان مناطق مختلف معدنی متفاوت است ولی در مجموع ساختارهای توده
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 –آهن  زاییکانه هایشکلترین ای یکی از شاخصساخت تودههستند. غالب  زاییهای دیگر کانهشکل

غنی از های به شکل دایکفلززائی بافق ای در منطقه است. ساخت توده در منطقه معدنی بافقآپاتیت 

آپاتیت در منطقه فلززایی  -های آهنزاییای کانهشود. ساختار تودهنیز مشاهده میمگنتیت و  آپاتیت

بیشتر در  منگنز  -زایی منگنز و آهنای کانهلامینهساخت شود ز تبلور مستقیم ماگما ناشی میبافق ا

غربی منطقه مورد مطالعه وجود دارد. در توالی سری ریزو، این شکل از های غربی و جنوببخش

مشاهده ها ، شیل توفی، بازالت و متاسوماتیتسنگای با دولومیت، ماسهبه صورت بین لایهزائی کانه

در  ایرگچه -رگه آنچه که به عنوان ساختها دارد. رسوبی آن -شود، که حکایت از منشا آتشفشانیمی

 هماتیت است که بعضاًآپاتیت، و های مگنتیت، رگچه -شامل انواع رگه فلززائی بافق وجود دارد منطقه

 -، رگهمنطقه فلززائی بافق در زاییهای کانهیکی دیگر از شکل شوند.با کلسیت و کوارتز همراهی می

های سنگ یهابه داخل شکستگی دارفلز باشد. در اثر ورود محلول گرمابیمیهای نامنظم رگچه

های یفضاهای خالی شکستگدر کوارتز و کلسیت ، پیرولوسیت، آپاتیت، مگنتیتهای ی، کانمیزبان

معدنی زایی که در منطقه از کانهشکل دیگری  .اندتشکیل دادهرا  ساخت داربستیکرده و  نامنظم رشد

 فضاهایحفرات و زایی به شکل پرشدگی ، کانهمشاهده گردیدهای صحرایی بافق بر اساس پیمایش

دهند که دار تشکیل میفشانی زاویهزایی برشی را قطعات آتش. سیمای کانهباشدمیبین قطعات سنگ 

ای، . اشکال رگه و رگچهشده استفضای بین قطعات برشی توسط اکسیدهای آهن و آپاتیت پر 

داربستی، پرشدگی فضاهای خالی و برشی از فعالیت سیالات با منشا ماگمایی و گرمابی )هیدروترمال( 

 شود.ناشی می

دار های آهنلایه و نوارهایی از اکسیدهای منگنز، آهن و سیلیسدر منطقه فلززائی بافق، سری ریزو  

های زائی در بخشباشد. بر پایه مشاهدات صحرایی پژوهش حاضر، این تیپ کانهرا دارا می )ژاسپیلیت(

وجود دارد. این نوارها عموماً در واحدهای متادولومیت و غربی معدن آپاتیت اسفوردی غربی و جنوب

یت، ، اسپکیولارهای هماتیتی شدهپیرولوسیت، مگنتیت. گرددهای بازالتی مشاهده میگدازه و توف

دهد. ضخامت ها را تشکیل میشناسی غالب آنترکیب کانی ، پسیلوملان، و ژاسپیلیتهماتیت، گوتیت
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 -های آهندر کانسنگ. متر متغیر است 8متر تا بیش از های منگنز و آهن از حد چند سانتیلایه

های ژاسپر، کانیگردند، ابتدا دار مشاهده میهای آهنصورت متناوب با سیلیسمنگنز نواری که به

صورت اولیه و همزمان تشکیل دار بههای آهنمگنتیت، اکسیدهای منگنز نظیر پیرولوسیت و بیوتیت

هایی نظیر الیژیست، پسیلوملان، کوارتز و شده است. در نتیجه عملکرد سیالات گرمابی تاخیری کانی

ی اول را قطع های مرحلهبندی کانی هایی لایهصورت رگه و رگچهاند که بهکلسیت تشکیل شده

هایی نظیر هماتیت، گوتیت،  لیمونیت و اند. تحت تاثیر فرایند هوازدگی و سوپرژن کانینموده

 اپسومیت تشکیل شده است.

در منطقه فلززائی بافق  گرمابی مهمترین رخداد معدنی -آپاتیت با منشاء ماگمایی -های آهنزائیکانه

آهن )مگنتیت، هماتیت، اسپکیولاریت، گوتیت، و لیمونیت(، آپاتیت،  ها شامل اکسیدهایباشد. کانهمی

باشد. هورنبلند، ترمولیت، اکتینولیت، بیوتیت، کلریت، اپیدوت، گارنت، کوارتز، پیریت و کالکوپیریت می

های نمایند. مگنتیت و آپاتیت از کانیهای منطقه بافق همراهی میزائیها را در کانهو کلسیت کانه

آیند، و تغییرات قابل توجهی در نسبت این دو در ی این کانسارها به حساب میسازندهاصلی 

شود. بر پایه درصدهای مگنتیت و آپاتیت )عیارهای آهن و فسفر( کانسارهای منطقه بافق مشاهده می

بندی آپاتیت و غنی از آپاتیت بلوک-های غنی از مگنتیت، مگنتیتهر کانسار به نوبه خود به بخش

شود.  بر پایه مطالعات میکروسکوپی سه نسل مگنتیت در منطقه بافق شناسایی گردید. نسل اول یم

های درشت بلور شامل بلورهای دانه ریز تا متوسط مگنتیت است که به صورت ادخال در داخل آپاتیت

ست. نسل های نسل اول اها نسبت به آپاتیتقرار دارند، که بیانگر تقدم تشکیل این نسل از مگنتیت

کند و به های درشت بلوری هستند که فضای بین بلورهای آپاتیت نسل اول را پر میدوم مگنتیت

های رگچه-شود. نسل سوم مگنتیت آنهایی هستند که به صورت رگهصورت غالب در منطقه دیده می

های پیشین را آپاتیت نسل-های مگنتیتها و کانسنگآپاتیت، متاسوماتیت و مگنتیت،کوارتز،کلسیت

های غالب آپاتیت یکی از کانیهای این نسل خودشکل و درشت بلور هستند. نمایند. مگنتیتقطع می

آهن عمدتا مگنتیت و های منطقه بافق است که بیشتر همراه با فاز اکسید آپاتیت -در کانسارهای آهن
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ها وجود . مطالعه توالی پاراژنزی کانیشودهای باطله مشاهده میماتیتی شده و کانیهای همگنتیت

های نسل اول به صورت دهد. آپاتیترا در منطقه فلززائی بافق نشان میآپاتیت زایش نسل چهار 

هایی از دار تظاهر دارند و در مواردی دارای ادخالشکلدار تا نیمهشکل بلورهای دانه درشت

دو بیش از متر تا از یک میلیها آپاتیتهای نسل اول هستند. اندازه بلورهای این نسل از مگنتیت

های سیلیکاتی به صورت های نسل دوم به همراه مگنتیت و بندرت کانی. آپاتیتمتر متغیر استسانتی

دانه ها  یت. این نسل از آپاتاندیک فاز تاخیری فضای بین درشت بلورهای آپاتیت نسل اول را پر کرده

و  شوددر منطقه گزستان مشاهده میبه صورت ریز بلور  آپاتیت که سومنسل هستند. ریز تا متوسط 

از کوارتز، کلسیت و مگنتیت همیافتی دارند همچنین در بعضی  از مناطق نسل هایی رگههمراه با 

 چهارمدر نهایت نسل شوند. میهای هماتیتی شده و مگنتیت باعث قطع شدگی کلسیتسوم اپاتیت 

های هایی هستند که به صورت هالهشود آپاتیتآپاتیت که بیشتر درمنطقه اسفوردی مشاهده می

های نوظهور در حال تبدیل به کریستالکوچک در حاشیه بلورهای درشت که دچار انحلال شده و 

آپاتیت در کانسارهای های مگنتیت و شود. توالی پاراژنتیکی تشکیل کانی، مشاهده میآپاتیت هستند

 شود:صورت زیر خلاصه میمنطقه فلززایی بافق به

صورت ادخال در درشت بلورهایی از آپاتیت باشد که بههای نسل یک میتشکیل مگنتیتمرحله اول: 

های نسل یک دارای فراوانی نسبتاً بالایی در منطقه نسل یک قابل مشاهده است. این گروه از آپاتیت

 های نسل اول منشا ماگمایی دارند.یباشند. کانمی

صورت باشد که بهآپاتیت نسل دوم می -های مگنتیتگیری همزمان کریستالمرحله دوم: شکل

-آپاتیت -کنند. مگنتیتهای نسل اول را پر میآپاتیت -آپاتیت فضای بین مگنتیت -مایعاتی از آهن

 -زایی آهنهستند. به عبارتی فاز غالب کانهتر سازی گستردههای نسل دوم نسبت به سایر مراحل کانی

باشند. پیریت و کالکوپیریت نیز همراه با مگنتیت و آپاتیت نسل اول مشاهده آپاتیت در منطقه می

صورت تاخیری در فضای بی بلورهای ها هم به صورت ادخال در مگنتیت و هم بهشوند. این کانیمی

 های نسل دوم منشا ماگمایی دارند.انیک شوند.آپاتیت نسل دوم مشاهده می -مگتیت
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کنند  های قبل را قطع میهای آپاتیتی و مگنتیتی هستند که نسلمرحله سوم: نسل سوم بیشتر رگه

زایی آپاتیت و مگنتیت رسد این نسل از کانهو نسبت به فازهای قبلی گسترش ندارند. به نظر می

صورت رگه به این سیستم آپاتیت بوده که بههای یک و دو سازی مجدد نسلحاصل انحلال و کانی

های نسل سوم منشا کانی ها را تحت تاثیر قرار داده است.وارد و فضاهای خالی و درز و شکستگی

 گرمابی دارند.

های کوچک در حاشیه بلورهای درشت که که به صورت هالههای مرحله چهارم: نسل چهارم آپاتیت

شود. این نسل ، مشاهده میهای نوظهور آپاتیت هستندبه کریستالدر حال تبدیل دچار انحلال شده و 

 های نسل چهارم منشا گرمابی دارند.کانی ها در منطقه اسفوردی قابل مشاهده هستند.از آپاتیت

های های سوپرژن و هوازدگی: در ادامه تحت تاثیر فرایندهای سوپرژن و هوازدگی کانیمرحله فعالیت

 اند. یت و... شکل گرفتههماتیت، گوتیت، لیمون

 های آذرینشیمی سنگزمین -8-4

طراحی شده  2SiOدر مقابل  (O2O + K2Naنسبت ) پایهبر میدل موست که  بندیطبقهبر اساس 

، داسیت و بازالتی ق در محدوده بازالت، تراکی آندزیتفهای آتشفشانی منطقه معدنی باسنگ است، 

 و Nb/Y برابر در 2Zr/TiO نسبت اساس بر وینچستر و فلوید که  بندیطبقه. در گیرندریولیت قرار می

-سنگ محدوده درهای آتشفشانی منطقه مورد مطالعه ، سنگاست شده طراحی لگاریتمی مقیاس با

 اساس بر همچنین. گرفتند قرار بازالت آلکالیساب و بازالت آلکالی داسیت، تا ریوداسیت ریولیت، های

 -ریوداست ریولیت، از ترکیبی تنوع منطقه آتشفشانی هایسنگ  2Zr/TiO مقابل در 2SiO نسبت

های ترکیب سنگ هنجار شدهدر نمودار به. دهندمی نشان را بازالت آلکالیساب و آندزیت داسیت،

ناشی از شرکت این عنصر  شدگی عنصر فسفر احتمالاًتهی ، گوشته اولیه ترکیب نسبت به آتشفشانی

-کاسته می 5O2Pدر مراحل نخستین تبلور ماگما بوده که به تدریج طی افزایش تبلور ماگما از میزان 

 Nb ،Ti ،Sm ،Eu، Laنظیر  LREEو  HFSEنسبت به عناصر  Ba ،K ،Rbنظیر  LILEشود عناصر 
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های آتشفشانی ی سنگهانمونهشده  نجارهلگوی به. در نمودار ادهندشدگی از خود نشان میغنی

عناصر کمیاب خاکی سبک نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین نسبت به کندریت  منطقه 

شود دیده می Euهنجاری منفی در علاوه بر این در الگوهای رسم شده، بی دهند.فقیرشدگی نشان می

-همراه با بی Euمنفی  هنجاری(، در صورتی که بهHu et al., 2015که طبق پژوهش هو و همکاران )

فلدسپار باشد، ماگمای سازنده سنگ بر اثر تفریق پلاژیوکلاز و آلکالی Srو  Baهنجاری منفی عناصر 

ناشی از جدایش فازهای کانیایی پلاژیوکلاز از مذاب  Srشدگی عنصر شود. همچنین تهیایجاد می

 شود. شدگی این عنصر تشدید میاولیه بوده که در اثر رخداد مداوم فرایندهای تفریق بلورین، تهی

O + 2Naدر مقابل مجموع درصد وزنی  2SiOمیدلموست که بر اساس درصد وزنی  بندیطبقهدر 

O2K نطقه بافق در محدوده گابرودیوریت، مونزونیت، های آذرین درونی ماستوار است، سنگ

های آذرین که برای سنگ TASنمودار   بر اساساند. فوئیدگابرو، فوئید مونزوگابرو و سینیت واقع شده

های ترکیبی سینودیوریت، های آذرین درونی مورد مطالعه در محدودهسنگ، درونی ارائه شده است

همکاران  دو لا روش و  بندیطبقهاند. بر اساس ایژولیت قرار گرفتهسینیت، نفلین سینیت، دیوریت و 

های نفوذی منطقه بافق در محدوده گابرو، سینیت، نفلین سینیت، سینودیوریت واقع شدند. در توده

هنجاری هنجار شده عناصر کمیاب به ترکیب گوشته اولیه مونزوسینیت و مونزونیت بینمودار الگوی به

نسبت به  LREEدهند. همچنین عناصر از خود نشان می  Pbو  Eu ،Srنظیر  LILEمنفی در عناصر 

HREE اند، نشان هنجار شدهبه های سینیت که به گوشته اولیهشدگی هستند تفسیر نمونهدارای غنی

از  Pbو  Sr ،Euمانند  LILEنسبت به عناصر گروه  Thو  Y ،Zrنظیر  HFSEدهد که عناصر گروه می

هنجار شده ااست، دهند. در نمونه دیوریت پورفیری که به گوشته اولیه بهشدگی نشان میخود غنی

و  Eu ،Srنظیر  LILEدهند. همچنین عناصر گروه هنجاری منفی نشان میاز خود بی LREEعناصر 

Rb های نفوذی منطقه به کمیاب خاکی سنگالگوی عناصر دهند. از خود آنومالی منفی بروز می

ی بوده ها دارای شیب منفنمونههنجار شده است. این الگوها برای همه به کندریتترکیب 
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(LREE/HREE>1 ،)درآنها شدگی و نشانگر غنی LREE های ژئوشیمیایی ویژگیاز که  هستند

 .آپاتیت تیپ کایرونا است -کانسارهای آهنهای آذرین مرتبط با برجسته سنگ

 است شده استفاده منطقه هایسنگ ماگمایی سرشت تعیین برای که گارابار و ایروین نمودار بر اساس

. گیردمی قرار آلکالنمختصر سری در ریولیت و پورفیری دیوریت ریوداسیتی، توف بازالت، هاینمونه

 اساس بر .اندشده واقع آلکالن سری در مونزونیت و سینیت مونزوسینیت، آندزیتی، بازالت هاینمونه اما

 بازالت بازالت، آندزیت، ریولیت، نوع از بیشتر منطقه آتشفشانی هایسنگ ینسن کاتیونی نمودار

-نمونه عمده بخش ،AFM نمودار در. هستند پرآهن تولئیتی بازالت و آلکالنکالک پرمنیزیم تولئیتی

 قرار تولئیتی محدوده در ریولیت نمونه تنها . دنگیرمی قرار آلکالنکالک محدوده در مطالعه مورد های

 غیرمتحرک عناصر اساس بر که همکاران و هاستی متغیره دو نمودار اساس بر همچنینگرفته است. 

Co مقابل در Th در پتاسیم از غنی آلکالنکالک ماهیت با عمدتاً منطقه هایسنگ. است شده ارائه 

،  2SiO مقابل در O2K نمودار  در. گرفتند قرار داسیت و ریولیت تا آندزیت آندزیتی، بازالت موقعیت

 بیشتر، کندمی تقسیم تریجزیی تقسیمات به O2K و 2SiO مقادیر اساس بر را منطقه هایسنگکه 

 از بیشتر  هاسنگ این O2O/Na2K  نسبت گفت باید که. اندگرفته قرار شوشونیتی محدوده در هانمونه

-ساختی سنگخاستگاه زمینبه منظور تعیین . کندمی تایید را آن بودن شوشونیت که باشدمی یک

راساس نمودار ب. استفاده شود ووداز نمودار   های آتشفشانی و نفوذی منطقه مورد مطالعه سعی شد

(Wood, 1980) با استفاده از عناصر کمیاب Nb ،Zr ،Th ،Hf های بازالتی در محیط  نمونهE-

MORB WPT  وCAB شناسی و تکتونیکی منطقه، سنگگیرند ولی براساس شواهد زمینقرار می-

 اند.ای شکل گرفتههای آتشفشانی در یک محیط ریفت درون قاره
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 شیمی کانسنگزمین -8-5

 از Vو  3O2Fe ،5O2P ،REE که دهدمی نشان های منطقه بافقکانسنگ ژئوشیمیایی هایداده تحلیل

سیاه در کانسنگ مگنتیتی منطقه لکه 3O2Feمقدار . هستند بافق فلززائی منطقه در معدنی مهم عناصر

های غنی از مگنتیت در در کانسنگ 3O2Feباشد. کمترین مقدار درصد( می 39دارای بیشترین عیار )

درصد( است.  مجموع مقادیر عناصر کمیاب خاکی و ایتریم  49بین مناطق مذکور مربوط به گزستان )

های غنی از آپاتیت منطقه فلززائی بافق بیشتر از انواع غنی از مگنتیت است به طوریکه در کانسنگ

Ʃمتوسط  REE+Y های غنی از رم در تن و در کانسنگگ 8982های غنی از مگنتیت در کانسنگ

Ʃگردد. مقدار گرم در تن برآورد می 3881آپاتیت  REE+Y های اسفوردی و گزستان در کانسنگ

Ʃسیاه است. مقدار بیشتر از چغارت و لکه REE+Y سیاه، چغارت، های مگنتیتی لکهدر کانسنگ

ت، و متوسط مقدار آن در گرم در تن اس 9963و  312، 639، 938اسفوردی و گزستان به ترتیب 

گرم در تن  82118و  3833، 9798های آپاتیتی چغارت، گزستان و اسفوردی به ترتیب کانسنگ

های غنی از مگنتیت منطقه فلززائی بافق بیشتر از انواع غنی از آپاتیت است. مقدار وانادیم در کانسنگ

های م در تن و در کانسنگگر 8726های غنی از مگنتیت در کانسنگ Vاست به طوریکه متوسط 

Ʃگردد. مقدار گرم در تن برآورد می 395غنی از آپاتیت  REE+Y های چغارت و در کانسنگ

Ʃسیاه است. مقدار اسفوردی بیشتر از گزستان و لکه REE+Y سیاه، های مگنتیتی لکهدر کانسنگ

، و مقدار آن در گرم در تن است 2237و  8121، 181، 483گزستان، اسفوردی و چغارت به ترتیب 

 گرم در تن است. 818و  986، 286های آپاتیتی چغارت، گزستان و اسفوردی به ترتیب کانسنگ

آپاتیت -های مگنتیتکانسنگبر اساس نمودارهای عنکبوتی و بهنجار شده به گوشته اولیه  

که نشان  سیاه الگوهای کاملاً مشابهی دارندهای معدنی اسفوردی، گزستان، چغارت و لکهمحدوده

شناسی و تکتونیکی واحدی شناسی، سنگدهد این کانسارها به احتمال زیاد تحت شرایط زمینمی

در HFS (Nb, Ta, Ti, Zr )و  LIL (Cs, Rb, Ba, Sr)شدگی عناصر تهیاند. تشکیل شده

های آپاتیت منطقه مورد مطالعه به ترتیب به دلیل نبود و کمبود کانی-های مگنتیتکانسنگ
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های )پلاژیوکلاز، فلدسپات پتاسیم و بیوتیت( و )زیرکن، اسفن، روتیل و ایلمنیت( در ترکیب کانسنگ

صیقلی و صیقلی پژوهش حاضر -های مقاطع نازکشناسی بر روی نمونهباشد. مطالعات کانیمنطقه می

 نماید.نیز گفته اخیر را تایید می

 چغارت، اسفوردی، هایمحدوه آپاتیت-تمگنتی هایانسنگغلظت عناصر کمیاب خاکی ک متوسط 

هنجار شده است. به طوریکه در این نمودار مشخص است به  کندریت ترکیب به سیاهلکه و گزستان

آپاتیت اسفوردی و گزستان به مراتب بیشتر -های مگنتیتمقادیر غلظت عناصر کمیاب خاکی کانسنگ

سیاه است، که این به دلیل درصد بالای فازهایی مثل آپاتیت، مونازیت، های چغارت و لکهاز کانسنگ

الگوی نمودارهای عنکبوتی توزیع سفوردی و گزستان است. علاوه بر این، آلانیت و ... در کانسارهای ا

 دارای شیب منفیهای هر چهار محدوده روند یکسانی داشته و کانسنگخاکی در کمیاب عناصر 

-باشند. بیهنجاری منفی می، و دارای بیHREE به نسبت LREE شدگی درو نشانگر غنی هستند

های های موجود در کانسنگهای آپاتیتاز مشخصه LREEشدگی به همراه غنی Euهنجاری منفی 

در منطقه فلززائی بافق در طول تبلور بخشی ماگمای مادر اولیه و تقسیم آن به آهن تیپ کایرونا است. 

شود و به بخش غنی از سیلیس وارد می Euهای غنی از سیلیس و غنی از آهن و فسفر، عنصر بخش

های مافیک از سیلیس این عنصر در ساختمان بلوری پلاژیوکلاز سنگدر فرایند تبلور مذاب غنی 

هنجاری مثبت بی Euهای مافیک منطقه فلززائی بافق عنصر یابد و به همین خاطر در سنگتمرکز می

گردد. از اینرو هنجاری آن منفی میهای حدواسط و فلسیک بیدهد و به سمت سنگنشان می

آپاتیت )به -های مگنتیتدر کانسنگ Eu( و فقیرشدگی MREE و LREE)به ویژه  REEشدگی غنی

 گردد. های غنی از آپاتیت( منطقه فلززائی بافق توجیه میویژه کانسنگ

آپاتیت منطقه بافق )اسفوردی، -های مگنتیتسنگاکی در کانکمیاب خمقایسه الگوی توزیع عناصر 

ها آپاتیت جزیره هرمز بیانگر همانندی کامل آن -زایی اکسیدآهن( با کانهسیاه، و لکهگزستان، چغارت

منطقه فلززائی خاکی کانسارهای کمیاب از سوی دیگر، مقایسه الگوی توزیع عناصر  .با یکدیگر است

، آبوجان، و گریت بیر لاکوال، جهان )شامل کایرونا، رکتون، هنریدر با کانسارهای نوع کایرونا  بافق
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با  LREEاز های مورد مطالعه یک الگوی غنی همه نمونه . دهدمیها را نشان ( شباهت میان آنلیک

دهند که از نشان می Eu هنجاری منفی مشخص دررا همراه با بی LREE/HREE نسبت بالای

های بررسی ژئوشیمیایی کانسنگ. آپاتیت نوع کایرونا است-شاخص کانسارهای مگنتیت هایویژگی

زایی منشا دهد که کانهنشان می Coبرحسب  Niنمودار  آپاتیت منطقه فلززائی بافق در-مگنتیت

های منطقه و در کانسنگ 4-2/1گرمابی -در سیالات ماگمائی Ni/Coگرمابی دارد. نسبت -ماگمایی

آپاتیت منطقه -گرمابی کانسارهای مگنتیت-باشد که دال بر منشا ماگمائیمی 2-6/1مورد مطالعه 

ای است که همبستگی شدیدی دارند چرا که با شامل محدوده گسترده Yدر برابر  Srدارد. نسبت 

های در آپاتیت Srیابد. میزان افزایش می Yکاهش اما میزان  Srافزایش درجه تفریق ماگمایی میزان 

کننده این عنصر مثل تواند به علت عدم تفریق فازهای جمعمنطقه مورد مطالعه نسبتا بالا است که می

 ای در حین صعود ماگما باشدهای پوستههمچنین آلایش با سنگپلاژیوکلاز و 

 میانبارهای سیال -8-6

های مگنتیت و آپاتیت به انواع غنی از مگنتیت، های منطقه فلززایی بافق بر پایه درصدکانیکانسنگ

های مگنتیت قابل تقسیم هستند. در مطالعات میانبارهای سیال از کانسنگ -غنی از آپاتیت و آپاتیت

طور جداگانه برای بررسی میانبارها انتخاب شده است. بر پایه مطالعه مقاطع نازک و نازک هر بخش به

های اول و دوم در مقایسه های نسلنسل آپاتیت در این منطقه شناسایی شده است. آپاتیت 7صیقلی 

خوردار هستند. از اینرو ای برتر و از فراوانی قابل ملاحظههای سوم و چهارم بزرگهای نسلبا آپاتیت

 نتایجهای نسل اول و دوم صورت گرفته است. در این پژوهش مطالعه میانبارهای سیال بر روی آپاتیت

های نسل سیالات در آپاتیت شدن دمای همگن تغییرات که دهدمی نشان سیالات گرمایش مطالعات

این در حالی است که تغییرات گراد در تغییر است. ( درجه سانتی211)میانگین  781تا  891اول بین 

 نتایج  باشد.( متغیر می818)میانگین  281تا  871های نسل دوم بین دمای همگن شدن در آپاتیت

های نسل ترین مقدار شوری در آپاتیتترین و بیشکم که دهدمی نشان سیالات سرمایش مطالعات
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های نسل باشد تغییرات درجه شوری در آپاتیت( می27/21)میانگین  69/23و  22/6اول به ترتیب 

با استفاده ( درصد وزنی معادل نمک طعام در تغییر است . 98/81)میانگین  11/83تا  86/9دوم بین 

های پایدار توان بدون استفاده از ایزوتوپاز نمودار دوتایی میزان شوری به درجه حرارت یکنواختی می

-8طور که در )شکل همان .(Kesler, 2005)ت کانسار ساز را پیش بینی نمود تا حدودی منشا سیالا

آپاتیت بافق در محدوده سیالات کانسارساز  -شود اکثریت میانبارهای سیال کانسار آهن( دیده می1

و سیالات گرمابی دهد که هر دوی ماگما گیرند این نشان میگرمابی قرار می -کانسارهای ماگمایی

آپاتیت منطقه بافق بوده است. با توجه به میزان شوری  -زایی فسفات در کانسار آهنمسئول کانه

زایی مطرح میانبارهای سیال احتمال آمیزش این سیالات با یکدیگر و اهمیت هر دو فرایند در کانه

گیرد درجه شوری می گردد. در مواردی که آمیزش سیالات ماگمایی با سیالات گرمابی صورتمی

رسد. بنابراین این امکان وجود دارد درصد وزنی معادل نمک طعام می 21میانبارهای سیال تا کمتر از 

های ماگمایی با سیالات گرمابی درجه حرارت و شوری سیال ماگمایی کاهش یابد. با که در آمیزش آب

زایی گرمابی نظریه تشکیل کانه -یتوجه به حضور میانبارها در محدوده سیالات کانسارساز ماگمای

 گرمابی مورد تایید است.  -فسفات توسط سیالات ماگمایی

 کانسارهای آهن -8-7

دهد های مختلف در پوسته زمین تشکیل کانسار میصورتشناسی اقتصادی عنصر آهن بهاز نظر زمین

، BIF، اسکارن، IOCGزایی آن شامل کانسارهای آهن نوع کایرونا، های کانهترین تیپکه مهم

های برخی از انواع مهم ( ویژگی8-1باشد در )جدول اوبو، پلاسری و... میکانسارهای نوع پالپورا، بایان

 صورت خلاصه آورده شده است.کانسارهای آهن به
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 ,Corriveau) هاطلا مرتبط با آن -گرمابی و کانسارهای مس -کانسارهای اکسید آهن ماگمایی بندیطبقه: 8-1جدول

2006; Gandhi, 2003) 

 

 

های این کانسارها در منطقه مورد کایرونا و ویژگیآپاتیت نوع  -بر اساس خصوصیات کانسارهای آهن

آپاتیت  -های آهنرسیم که کانسنگ( ارائه شده است به این نتیجه می2-1 مطالعه که در )جدول

 باشد.منطقه بافق مشابه کانسنگ نوع کایرونا می
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آپاتیت تیپ  -کانسارهای مگنتیتآپاتیت منطقه مورد مطالعه با  -های اصلی کانسارهای مگنتیت: ویژگی2-1جدول 

 کایرونا مقایسه شده است

 آپاتیت تیپ کایرونا -کانسار مگنتیت خصوصیات
آپاتیت بافق  -کانسار مگنتیت

 ایران مرکزی

 محیط تکتونیکی
فشانی، های فرورانش مرتبط با کمربند آتشها، محیطحاشیه قاره

 های تکتونیکی کششیرژیم
 های ریفتی درون قارهحوضه

محدوده سن 

 زاییکانه
 کامبرین آغازی -پرکامبرین پایانی پالئوپروتروزوئیک تا پلیوسن و پلیستوسن

 سنگ میزبان
فشانی کالک آلکالن تا آلکالن )آندزیت تا ریولیت( و های آتشسنگ

 های پلوتونیکو توده

 -فشانی اسیدیهای آتشسنگ

فشانی های آتشحدواسط، سنگ

 رسوبی

ماهیت 

 مماگماتیست
 کالک آلکالن تا شوشونیتی I type ساب آلکالن تا آلکالن،

 ای، داربستیای، تودهرگه ژئومتری
ای، دایک مانند، ای، تودهرگچه -رگه

 سانچینه

 شناسیکانی
آپاتیت، پیریت،  پایین، هماتیت، Vو  Ti مگنتیت با مقدار

 اکتینولیت، دیوپسید، کلسیت، کوارتز

گوتیت، مگنتیت، آپاتیت، هماتیت، 

اولیژیست، اکتینولیت، کلسیت، 

 کوارتز

 دگرسانی
کلسیک، اکتینولیت، سرسیتی، سیلیسی،  -سدیک، سدیک

 تورمالینی شدن
 سیلیسی، اپیدوتی، کلریتی

 ای، جانشینینواری، توده ساخت و بافت
 ای، جانشینی،  دانهدایک، توده

 ایرگچه -پراکنده، رگه

 ژنز
اکسیدی، سیالات هیدروترمالی منشا جدایی مذاب سیلیکاته و 

 گرفته از ماگما

 -سیالات هیدروترمالی )ماگمایی

 گرمابی(

 منابع
(Daliran, 2002, 2007; Daliran et al., 2010; Edfelt, 

2007; Geijer, 1967; Hitzman, 2000; Hitzman et al., 

1992) 

 اطلاعات موجود در تحقیق حاظر

شناسی کشور و محققین مختلف مناطقی را به مطالعات انجام شده توسط سازمان زمینبر اساس 

توان به اند. از این مناطق میعنوان نقاط امید بخش برای اکتشاف عناصر نادر خاکی معرفی کرده

 مروارید در استان زنجان، کانسار خانلق در نیشابور -آبادمنطقه معدنی بافق در استان یزد، منطقه علی

آپاتیت جزیره هرمز اشاره کرد. اطلاعات مربوط به کانسارهای فوق در )جدول  -و همچنین کانسار آهن

های دوم باشند اما در الویتآپاتیت کایرونا می -( آورده شده است. از دیگر مناطقی که نوع آهن1-9

ان کردستان، منطقه توان به منطقه نورآباد در استان لرستان، منطقه قروه در استگیرند میقرار می
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ریز در استان فارس و منطقه بهار در استان همدان اشاره کرد سیرجان در استان کرمان، منطقه نی

 (.8938شناسی، )سازمان زمین

آپاتیت کایرونا  -آپاتیت منطقه معدنی بافق با کانسارهای آهن -های اصلی کانسار مگنتیت: مقایسه ویژگی9-1جدول 

 در ایران

 مشخصات
آپاتیت  -سار آهنکان

 خانلق نیشابور

آپاتیت  -کانسار آهن

 مروارید زنجان

 -کانسار آهن

 آپاتیت جزیره هرمز

 -کانسارهای آهن

 آپاتیت بافق

 موقعیت جغرافیایی

 

کیلومتری شمال  96

 غربی نیشابور

کیلومتری  99تا  26

 جنوب شرقی زنجان

جنوب غرب جزیره 

 هرمز

کیلومتری  71تا  96

 شمال شرق بافق

 زون بینالود پهنه ساختاری
 -کمربند ماگمایی البرز

 آذربایجان
 ایران مرکزی زاگرس چین خورده

 جایگاه تکتونیکی

 -فشانیکمربند آتش

نفوذی سنوزوئیک 

 سبزوار -قوچان

کمربند ماگمایی زون 

 فرورانش

های ریفتی واقع حوضه

در حاشیه فعال قاره 

 گندوانا

های ریقت درون حوضه

 قاره

 زاییسن کانه
-ائوسن تا پلیو

 پلیستوسن

 -ائوسن بالایی

 الیگومیوسن

 -پرکامبرین پسین

 کامبرین پیشین

 -پرکامبرین پایانی

 کامبرین آغازی

سنگ میزبان/ 

 همراه

های نفوذی نیمه توده

عمیق با ترکیب 

 حدواسط -اسیدی

کوارتزمونزونیت، 

مونزوگرانیت، 

کوارتزدیوریت، 

 سینوگرانیت

فشانی های آتشسنگ

ولیت تا ریوداسیت، ری

فشانی های آتشسنگ

رسوبی توف ریولیتی تا 

ریوداسیتی، شیل 

کربناته، کریستال توف، 

 های رسوبی مارنسنگ

فشانی های آتشسنگ

حدواسط،  -اسیدی

فشانی های آتشسنگ

 رسوبی

 ژئومتری کانسار
-رگچه -ای، رگهرشته

ای، پرکننده ای، توده

 فضاهای خالی

ورک،  ای، استوکتوده

 -دایک مانند، رگه

 ایرگچه

ای، دایک مانند، توده

-رگچه -انتشاری، رگه

 ای

ای، ای، تودهرگچه -رگه

 ساندایک مانند، چینه

 پاراژنز
مگنتیت، کالکوپیریت، 

پیریت، آپاتیت، 

 کلسیت، اپیودت

مگنتیت، آپاتیت، 

بورنیت، پیریت، 

 کالکوپیریت، تورمالین

مگنتیت، هماتیت، 

کلسیت، آپاتیت، 

پیریت، گوتیت، 

 لیمونیت

مگنتیت، آپاتیت، 

هماتیت، گوتیت، 

اولیژیست، اکتینولیت، 

کلسیت، کوارتز، پیریت، 

 کالکوپیریت

 دگرسانی
کربناتی، سیلیسی، 

 آرژیلیک، پروپیلیتیک

سیلیسی، کلریتی، 

اکتینولیتی، سرسیتی، 

 آرژیلی

آرژییلیک، سیلیسی، 

 کربناتی، سرسیتی

سیلیسی، اپیدوتی، 

 ریتیکل

 کایرونا کایرونا کایرونا کایرونا تیپ

 ,.Zarei et al) منابع

2016) 

(Nabatian et al., 

2014) 
 (8934 فخری،)

طلاعات موجود در ا

 تحقیق حاظر
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-ها میترین آنگرمابی در جهان فراوان هستند  که از معروف -آپاتیت نوع ماگمایی -کانسارهای آهن

در شرق کالیفرنیا و کانسار کایروناوارا در  mountain passابو در چین، معدن توان به کانسار بایان

( به بررسی مشخصات سه کانسار مختلف در مقالاتی که 7-1شمال شرق سوئد اشاره کرد. در )جدول 

 ها با منطقه مورد مطالعه پرداخته شده است.و مقایسه آن اخیراً به چاپ رسیده است

آپاتیت تیپ  -آپاتیت منطقه معدنی بافق با کانسارهای آهن -های اصلی کانسار مگنتیت: مقایسه ویژگی7-1جدول 

 کایرونا در جهان

 Kiirunavaara El Laco Pea Ridge مشخصات

 -کانسارهای آهن

 آپاتیت بافق

موقعیت 

 جغرافیایی
 جنوب میسوری در آمریکا بین شیلی و پرو شمال سوئد

کیلومتری  71تا  96

 شمال شرق بافق

سنگ 

 میزبان

 فلسیک تا حدواسط

 ها )گروه پورفیری(ولکانیک

های فلسیک تا ولکانیک

های حدواسط )گدازه

 داسیتی و اندزیتی(

 های ریولیتی و توفگدازه

فشانی های آتشسنگ

حدواسط،  -اسیدی

فشانی آتشهای سنگ

 رسوبی

مجموع 

 کانیایی

مگنتیت، آپاتیت، مونازیت، 

کوارتز، کلریت، کلسیت، 

 هماتیت

مگنتیت، پیروکسن، 

 آپاتیت، آلبیت، دیوپسید

مگنتیت،اکتینولیت، 

آپاتیت،کوارتز،کلریت، 

 سرسیت

مگنتیت، آپاتیت، 

هماتیت، گوتیت، 

اولیژیست، اکتینولیت، 

 کلسیت، کوارتز

 7,83 -32,34% %86 %81 %81 عیار آهن

 1,74 -96,68%   %3/1 عیار فسفر

ساخت و 

 بافت

 -ای، انتشاری، رگهتوده

 رگچه

ای، پیروکلاستیک، توده

 -دایک مانند، رگه

 ایرگچه

ای ای، رگه و رگچهتوده

 نامنظم

ای، دایک، توده

پراکنده،  جانشینی،  دانه

 ایرگچه -رگه

 آلتراسیون
کلسیت، کلریت، آلبیت، 

 اکتینولیت
 آلبیت، سیلیس

کلریت، اکتینولیت، 

 سرسیت

سیلیسی، اپیدوتی، 

 کلریتی

 کایرونا کایرونا کایرونا کایرونا تیپ

 ,.Westhues et al) منبع

2017) 

(Tornos et al., 

2017) 

(Harlov et al., 

2016) 

اطلاعات موجود در 

 تحقیق حاظر
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 آپاتیت در منطقه فلززائی بافق-دهای آهنزایی اکسیکانه مراحل تشکیل -8-8

مراحل زیر به طور سلسله مراتبی  منطقه فلززائی بافقآپاتیت  -زائی اکسیدهای آهنبرای تکوین کانه

 گردد:ارائه می

قاره در زمان پرکامبرین پسین سرزمین ایران بخشی از ابر ای(:مرحله اول )بالا آمدگی پوسته قاره

فرایندهای کششی باعث  ای ایران،ی پوسته قارهشمالی آن بوده است. در محدودهگندوانا در حاشیه 

های ای که در ابتدا ضخیم است، نازک شود و منجر به ایجاد شکستگی شود. شکستگیشود پوستهمی

شود. در نهایت با بالا آمدن گوشته فرایند ایجاد شده در پوسته باعث کم شدن  فشار روی گوشته می

 (.مرحله اول 8-1گیرد  )شکل صورت می ذوب بخشی

-در این مرحله گسل ای(:خوردگی پوسته قارههای کششی و گسلمرحله دوم )فعالیت 

ای قارهآتشفشانی درون -های رسوبیهای کششی توسعه پیدا کرده و حوضهها و فعالیتخوردگی

شود. بازالتی به خارج میشوند. پیامد این کشش منجر به فرونشست و تراوش ماگمای تشکیل می

های ای سری از سنگقارهها نیز از نوع آلکالن است. با توسعه ریفت درونترکیب این نوع بازالت

-های شاخص این رخداد زمینگردد. از مثالها نهشته میآتشفشانی، رسوبی و تبخیری در این حوضه

 (.مرحله دوم 8-1منطقه هرمز  را نام برد )شکل  بادام وپشت -توان بلوک بافقشناسی در ایران می

های رسوبی های آتشفشانی در حوضهمرحله فعالیت گرمابی(:-های ماگماییمرحله سوم )فعالیت 

-های زمینیابند. در این نوع محیطهای ماگمایی و نفوذی تغییر میای به تدریج به فعالیتقارهدرون

در ماگماهای آبدار با فشار بخشی اکسیژن بالا، ساختی، ماگمای مادر ترکیب مافیکی آلکالن دارد. 

. همینکه (Bergbauer and Martel, 1999)شود مگنتیت اولین کانی است که ترجیحاً متبلور می

های مگنتیت متبلور شده را احاطه نماید، مذاب هموژن باقیمانده دانهماگما به سطح معینی صعود می

شود(. در این گامه، پراکنده در این مرحله تشکیل میت دانهزائی مگنتیت با ساخت و بافنماید )کانهمی

آید. مذاب باقیمانده متحمل ناآمیختگی شده و مذاب غنی از آهن و مذاب غنی از سیلیس بوجود می

به شدت وارد مذاب غنی از آهن  P ، وF ،Cl ،Sطول فرایند ناآمیختگی مایعات، عناصر فرار از قبیل   در
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ای چگالی مایعات را ، و حضور عناصر فرار به طور قابل ملاحظه(McIntosh et al., 2013)شوند می

، و بدین ترتیب ساخت قارچی شکل غنی از آهن (Goldstein and Francis, 2008)دهد کاهش می

شود فسفر با درصد بالایی از مواد فرار است، ساخته می-های مگنتیت و مذاب آهنکه محتوی دانه

آید( . مذاب غنی از مرحله بوجود می آپاتیت با منشا ماگمائی در این –ای مگنتیت های توده)کانسنگ

های از چگالی بیشتری برخوردار است. زمانیکه مذاب ،همزمان Siآهن در مقایسه با ماگمای غنی از 

کند، کاهش درجه حرارت و فشار سبب از دست های کمتر صعود میغنی از آهن و مواد فرار به عمق

شود. سیالات از توده غنی از آهن می Fو  Clگرمابی غنی از -رفتن گاز و دفع سیالات ماگمایی

 فسفر -با توده مگنتیتی سخت شده واکنش نموده، و به فاز آهن Fو  Clگرمابی غنی از -ماگمایی

دهند، و سبب کاهش قابل ملاحظه در مقدار تیتانیوم، کروم و دیگر عناصر بینابینی تغییر ماهیت می

گنتیت و آپاتیت نسل دوم که فضاهای میان مگنتیت و های مشوند )کانیهای اولیه میکمیاب مگنتیت

-شوند که به نوبه خود توسط رگهکنند در این مرحله تشکیل میهای نسل اول را پر میآپاتیت

 (.مرحله سوم( 8-1)شکل  شوندهای مگنتیت و آپاتیت دنبال میرگچه

 -ی آتشفشانیدر نهایت پس از تشکیل سر خوردگی، گسلش و فرسایش(:مرحله چهارم )چین

های تکتونیکی، عملکرد آپاتیت به دلیل فعالیت -های مگنتیتهای آذرین و کانسنگرسوبی ریزو توده

ها در سطح زمین ها و کانسنگرسوبی، نفوذی -های آتشفشانیهوازدگی و فرسایش سنگ ها،گسل

 چهارم(.مرحله  8-1اند )شکل نمایان گشته و مورفولوژی عهد حاظر را پیدا نموده
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 شناسی: مراحل مختلف تشکیل و پیدایش منطقه فلززایی بافق از دیدگاه زمین8-1شکل 

 IOCGو  IOAمدل تشکیل کانسارهای 

 ,.Ayuso et al) های مختلفی توسطآپاتیت مدل -برای نمایش چگونگی تشکیل کانسارهای آهن

2016; Childress et al., 2016; Hofstra et al., 2016; Johnson et al., 2016; McCafferty et al., 

2016; Neymark et al., 2016) ،که باعث افزایش شناخت ما از نحوه تشکیل این  ارائه شده است

شود، تر میرویم و درجه حرارت بیشطور کلی در این کانسارها هرچه به عمق میبهشود. کانسارها می

شوند. اما هرچه به سطح گیرند که معمولاً با آپاتیت نیز همراهی میمیهای مگنتیتی شکل کانسنگ

شود. با کم می IOCGشود باعث تشکیل کانسارهای رویم و از عمق و درجه حرارت کاسته میمی

های سطحی شاهد بروز کانسارهای آهن منگنز نواری هستیم و این نشان شدن عمق و فشار در قسمت

مدل . (2-1 )شکل زایی یک ارتباط ژنتیکی وجود داردین سه نوع کانهین است که بین ا دهندها

گیری کانسارهای منطقه فلززایی بافق همخوانی  دارد با این با نحوه شکل IOAتشکیل کانسارهای 

در منطقه بافق  IOCGزایی تفاوت که براساس شواهد صحرایی و مطالعات انجام گرفته تیپ کانه
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ها را نیزآن IOCGهای تیپ کایرونا کانسارهای که در  اکثر مدلدلیل این شناسایی نشده است اما به

 .تواند به عنوان یک پیشنهاد اکتشافی در منطقه فلززایی بافق باشدکنند این میهمراهی می

 

 (Johnson et al., 2016) با تغیرات از IOCGو  IOA: مدل شماتیک نحوه تشکیل کانسارهای نوع 2-1شکل
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 آپاتیت تیپ کایرونا  مدل تشکیل مگنتیت در کانسارهای اکسید آهن

را برای کانسارهای اکسید ( magnetite- flotation modelشناور ) -شکل شماتیکی زیر مدل مگنتیت

 نماید.آهن آپاتیت تیپ کایرونا تشریح می

یابد. های با منشا آذرین اولیه در یک مخزن ماگمایی از مذاب سیلیکاتی تبلور میمرحله اول: مگنتیت

روند مگنتیت به دلیل وزن مخصوص زیاد نسبت به مذاب به کف مخزن ماگمایی فرو میهای کریستال

 (الف 9-1 )شکل

های حباب روی مرحله دوم: اگر کریستال شور در طول کاهش و رفع فشار خارج شود، هسته

 (ب 9-1 گردد )شکلهای مگنتیت به دلیل خاصیت مرطوب کنندگی تشکیل میکریستال

صورت شناور به سمت شوند و بهحباب تشکیل می -های مگنتیتمرحله جفتدر این مرحله سوم: 

سیال در -صورت یک بخش معلق مگنتیتنمایند و بههای فوقانی مخزن ماگمایی صعود میبخش

 (.پ 9-1 شوند )شکلدرون ماگما جدا می

سیال  -مگنتیتای گردد، بخش های پوستهکششی منجر به ایجاد شکستگی -های تکتونیکیاگر تنش 

ای ته های پوستهاز مخزن ماگمایی جدا شده و در درجه حرارت و فشار پایین در امتداد شکستگی

. (ت 9-1 )شکل نمایندهای مگنتیت با منشأ آذرین اولیه را احاطه مییابند و کریستالنشست می

فق شناسایی شد، تر به آن اشاره کردیم سه نسل مگنتیت برای منطقه معدنی باطور که پیشهمان

 بنابراین مدل فوق برای منطقه مورد مطالعه صادق است.

 توانیم بگویم:می مراحل فوق را  به عبارت دیگر

 مرحله اول تشکیل مگنتیت دمای بالا -8

 ایجاد افروشته بلوری غنی از مگنتیت و آپاتیت -2

در کف جدایش افروشته بلوری غنی از مگنتیت و آپاتیت از مذاب سیلیکاته و تجمع آن  -9

 مخزن
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بالا رفتن فشار فاز سیال در اثر جوشش اولیه ناشی از کاهش فشار و صعود ماگما و جوشش  -7

 ثانویه ناشی از تبلور مذاب

صورت ناهمگن برروی بلورهای مگنتیت و آپاتیت های فاز سیال بهبندی ناهمگن حبابهسته -6

 تیتوبنابراین ایجاد نیروی شناوری برای صعود افروشته مگنتیت و آپا

های های تکتونیکی براثر فشارجدایش و جایگزینی افروشته مگنتیت و آپاتیت در شکستگی -8

 تکتونیکی و فشار فاز سیال 

 به روش متاسوماتیک REEها از شدگی آپاتیتدر غنی 2COتاثیر و دخالت فاز سیال غنی از  -4

 
 Knipping et) با تغیرات از تیپ کایرونا : مدل شماتیک تشکیل مگنتیت در کانسارهای اکسید آهن آپاتیت9-1شکل

al., 2019) 

 گیرینتیجه -8-9

-های نفوذی و کانسنگتوده رسوبی ریزو میزبان  -آتشفشانیدر منطقه فلززایی بافق سری  -

 باشد. آپاتیت می -های مگنتیت

های دولومیتی، براساس شواهدصحرایی و مطالعات انجام گرفته سری ریزو تناوبی از سنگ -

های ریولیتی، ریوداسیتی های بازالتی، گدازه و توفسنگ، ماسه سنگ توفی، شیل، گدازه و توف ماسه

 شود.ها  را شامل میتا آندزیتی، متاسوماتیت

سینیت، گرانیت، دیوریت، گابرو، دیاباز، های نفوذی در منطقه فلززایی بافق شامل ترکیب توده -
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ای برخوردار از گسترش قابل ملاحظه ها سینیت است، که در این میان مونزوسینیت و مونزونیت

 هستند.

منطقه در یک محیط ریفت درون آذرین های سنگسنگ کل، تشکیل  ژئوشیمیایی هایداده -

 دهند.نشان می ایقاره

های آهن و آپاتیت منطقه معدنی های متاسوماتیتی به عنوان سنگ میزبان کانسنگسنگ -

هورنبلند، کلسیت، کلریت، و  ،ترمولیت اکتینولیت،شناسی  شواهد سنگشوند. برپایه بافق شناخته می

  دهند.ها را تشکیل میآن اصلی شناسیاپیدوت ترکیب کانی

 براساس باشند، وبافق می منطقه های اصلی کانسارهایمگنتیت و آپاتیت تشکیل دهنده -

 گردد.آپاتیت و آپاتیت تقسیم می -ها به انواع غنی از مگنتیت، مگنتیتها کانسنگکانی این درصدهای

های غنی از در کانسنگ %86/31تا های غنی از آپاتیت در کانسنگ %81/1از  3O2Feعیار  -

تا  های غنی از مگنتیتدر کانسنگ %74/1از نیز  5O2Pمتغیر است. همچنین میزان عیار  مگنتیت

 REE (8784مقدار بیشینه غلظت مجموع کند. یر مییتغهای غنی از آپاتیت در کانسنگ 68/96%

 شود.های غنی از آپاتیت مربوط میگرم در تن( به کانسنگ

و بوده، شبیه به هم  ی منطقه بافقهای بهنجار شده عناصر خاکی کمیاب در کانسنگالگو -

  نمایان است. ها در آن Euو ناهنجاری منفی شدگی عناصر خاکی کمیاب سبک به سنگین غنی

که کاهش شوری در  ،است تر از نسل دومهای نسل اول بیشو شوری در آپاتیتمیزان دما  -

های جوی در مراحل تأخیری های ماگمایی با آبسیال تواند حاصل از اختلاطآپاتیت نسل دوم می

 . زایی باشدکانه

دهد که ترکیبی از شناسی، بافتی، ژئوشیمی و میانبارهای سیال نشان میکانی شواهد -

 گیری کانسارهای منطقه بافق نقش دارند.ماگمایی و گرمابی در شکل فرایندهای

شناسی، ژئوشیمی و میانبارهای سیال کانسارهای شناسی، کانیهای زمینمقایسه ویژگی -

اکسید  ها را با کانسارهایمنطقه بافق با انواع کانسارهای آهن در ایران و سایر نقاط جهان مشابهت آن
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 کند.ا اثبات  مینوع کایرون آپاتیت -آهن

 پیشنهادها -8-11

 -های آهنهای مختلف آپاتیت در کانسنگتکمیل مطالعات میانبارهای سیال بر روی نسل -8

های دستگاهی آپاتیتی منطقه و در صورت امکان تجزیه شیمیایی میانبارهای سیال با استفاده از روش

 پیشرفته.

های هماتیت و اولیژست از کانسنگ پیرولوسیت،های کانی ای بر رویتجزیه شیمیایی نقطه -2

آپاتیت ماگمایی با  -آهن هایاز کانسنگ و پیریت آپاتیتهای چندگانه مگنتیت، آهن نواری، و نسل

 استفاده از دستگاه میکروپروپ.

های اکسیدی مثل اولیژیست و مگنتیت برای تعیین اکسیژن بر روی کانی یایزوتوپمطالعات  -9

 ساز و شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کانسار.منشا سیال کانه

و های آتشفشانی ( بر روی سنگو ... سرب -سرب، سرب -مطالعات ایزوتوپی ناپایدار )اورانیوم -4

 برای تعیین سن مطلقنفوذی 

مطالعات ایزوتوپی کربن و  اکتینولیت و -اکسیژن و دوتریوم روی ترمولیت مطالعات ایزوتوپی  -6

 ز.ساها برای تعیین منشأ سیالات متاسوماتیکی و کانهسوماتیتااکسیژن روی کلسیت از مت
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Abstract 

The study area is located 120 km northeast of Bafq city in Yazd Province.  This area is a 

part of the Posht-e- Badam Block in the Central Iran micro-continent. In the present 

research, studies were performed on Esfordi, Gazestan, and Lakehsiyah,and Choghart 

areas. Samples were taken from rocks and ore for petrological, mineralogical, 

geochemical and fluid inclusion investigations. Based on field observations, Rizu series 

with Late Neoproterozoic – Early Cambrian age is widespread sequences in the Bafq 

metallogenic area. The Rizu series represents an alternation of dolomitic rocks, 

sandstone, tuffaceous sandstone, shale, basaltic lava and tuff, rhyolitic lava and tuff, 

rhyodacite to andesite, metasomatites, iron-bearing chert strips (jaspillite), and iron-

magnesium oxides. In this area metasomatites are host rocks of iron-oxide and apatite 

mineralization, the ore bodies dividing as magnetite-rich, magnetite-apatite-rich, and 

apatite-rich ores based on the content of magnetite and apatite. Mineralization is 

observed as banded, massive, vein-veinlets, and rarely stockwork, disseminated, 

brecciated, open space-filling forms. Mineralogical and texture studies have indicated 

the presence of four generations of apatite and three generations of magnetite. 

Petrological studies based whole igneous rock geochemistry proved that those have 

formed in an intra-continent rift environment. The grades of Fe2O3, P2O5, and ∑REE in 

ore bodies range from 8.68 – 90.65%, 0.47 – 35.51%, and 357 – 14762 ppm, 

respectively. The reference samples-normalized rare earth elements (REE) distribution 

patterns of ores are similar each other, and indicating enrichment of light REE relative 

to heavy REE and negative Eu anomaly. The average homogenization temperature and 

salinity of the fluid inclusions in the first-generation apatite were 208℃ and 20.24 wt. % 

NaCl equivalent, respectively, while the second-generation apatite were 181℃ and 

10.36 wt. % NaCl equivalent, respectively. Accordingly, the first-generation apatite 

showed higher homogenization temperature and salinity than the second-generation 

apatite. The low salinity of the second-generation apatite could be related to mixing 

magmatic fluids with meteoric waters in the late stages of mineralization. Finally, based 

on the geological, mineralogical, geochemical and fluid inclusion evidences, the iron 

oxide–apatite mineralization at the Bafq Metallogenic Zone was found to resemble with 

Kiruna‐type iron oxide-apatite (IOA) deposits, where a mix of magmatic and 

hydrothermal processes contributed to the formation of such deposits. 

 

Keyword: Iron oxide-apatite, geochemistry, fluid inclusion, magmatic-hydrothermal, 

Kiruna-type, Bafq. 
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