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چكيده
گرمابی،  ماگمایی،  جمله  از  بسیاری  نظرات  و  بوده  بحث  مورد  مدتها  کایرونا  نوع  آهن  کانسارهای  عبارتی  به  یا  و   Ti کم   )IOA( آپاتیت  آهن-  اکسید  کانسارهای   منشأ 
ماگمایی- گرمابی، سازند آهن نواری و رسوبی- بروندمی در این باره ارائه شده است. پهنه فلززایی بافق- ساغند در ایران مرکزی میزبان کانسارهای سترگی از این نوع است که 
حدود 1500 میلیون تن سنگ آهن با عیار میانگین 55 درصد را شامل شده‌اند که می‌توان به کانسارهای چادرملو، چغارت، سه‌چاهون و اسفوردی اشاره کرد. کانی زایی آپاتیت 
در این کانسارها به فراوانی رخ داده است. تبلور آپاتیت در تمرکز عناصری همچون U، Th، Sr، Y و REE مؤثر است. بنابریان مطالعه ژئوشیمی آپاتیت به منظور بررسی منشأ این 
کانسارها مدنظر قرار گرفت. آپاتیت‌های مورد مطالعه، غنی‌شدگی از Y، Na، Si را نشان می‌دهند و مقدار بسیار ناچیزی از Cl دارند. مجموع عناصر خاکی کمیاب در این آپاتیت‌ها 
میان 0/36 تا 2/25 % است که غنی‌شدگی از LREE، تفریق شدید میان LREE و HREE و بی‎هنجاری به شدت منفی Eu )0/256 تا 0/69( را نشان می‌دهند. مقدار Sr و Y در 
آپاتیت‌ها به ترتیب میان 165 تا ppm 365 و 743 تا ppm 1410 است. از دید محتوای F-OH-Cl آپاتیت‌ها در دامنه هیدروکسیل- فلوروآپاتیت جای دارند. نتایج حاصل با داده‌های 
دیگر کانسارهای این نوع کانه‌زایی )کایرونا، ال‌لاکو، آباگونگ، آونیک و غیره( مشابه هستند. این آپاتیت‌ها ارتباطی با فعالیت ماگمایی کربناتیتی ندارند و در دامنه کانسارهای 
نوع کایرونا و سنگ‌های مافیک قرار می‌گیرند. بر پایه اساس ژئوشیمی آپاتیت‌های مورد مطالعه، رویداد کانی‌زایی در ابتدا در ارتباط با نفوذ توده‌های تونالیت- ترونجمیت- 
گرانودیوریت، دیوریت و گرانیت، مرتبط با فرورانش حاشیه‌ی قاره به سن 525 تا532 میلیون سال پیش بوده است که در واحد آتشفشانی- رسوبی کامبرین )میزبان کانی‌زایی( 
نفوذ کرده‌اند. سپس، کانی‌زایی در اثر فعالیت‌های گرمابی وابسته به نفوذ توده‌های آلکالن )سینیت و مونزوسینیت( رخ داده است. در نتیجه، کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت کم 

Ti در پهنه بافق- ساغند در ارتباط با فرایند‌های ماگمایی- گرمابی تشکیل شده‌اند.
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به ژئوشیمی سنگ میزبان  با توجه  نیز  برای این کانسارها پیشنهاد شده است. برخی 
 .)Hou et al., 2011; Yu et al., 2011( کرده‌اند  موضوع  این  به  اشاره  کانه‌زایی  و 
 افزون بر این، گروهی بر پایه مطالعات ژئوشیمیایی فرایندهای گرمابی را در تشکیل
Bookstrom, 1977; Hildebrand, 1986;( دانسته‌اند  مؤثر  کانسارهایی   چنین 
Larson and Oreskes, 1993; Rhodes and Oreskes, 1995a, 1995b, 1996 and 1999;  

Larson, 1994; Oreskes, et al., 1994 and 1995; Sheets, 1997; Sheets, et al., 1997;  

 Rhodes et al., 1997; Rhodes et al., 1997 and 1999; Hitzman, 2000; 

Gleason   et   al., 2000; Sillitoe & Burrows, 2002 and 2003( که چنین مطلبی بر پایه 

.)Jami et al., 2007; Vapnik et al., 2007( مطالعه میانبارهای سیال نیز تأیید شده است 
در سال‌های گذشته بر پایه مطالعات ایزوتوپ 18O منشأ ماگمایی و ماگمایی- گرمابی 
.)Högdahl et al., 2012; Jonsson et al., 2013( برای این کانسارها ارائه شده است 

گرفته‌اند  نظر  در  را  گرمابی  ماگمایی-  منشأ  مستقلًا  نیز  گسترده‌ای   مطالعات 
Frietsch, 1978; Henríquez  and  Martin, 1978; Nyström  and  Henríquez, 1994;( 

.)Barton and Johnson, 1996; Rhodes et al., 1999; Rhodes and Oreskes, 1999  

پایدار،  ایزوتوپ‌های  و  سنسنجی  ژئوشیمی،  مطالعات  به  توجه  با  عده‌ای  همچنین، 
 )Westhues et al., 2012( کرده‌اند  معرفی  را  متاسوماتیسم  یا  و  آذرین   منشأ 
داشته‌اند  نظر  در  کانسارها  این  برای  نیز  را  رسوبی  بروندمی-  منشأ  حتی   و 

.)Parák, 1975; Aftabi et al., 2009(

کرمان کاشمر-  زمین‌ساختی  پهنه  مرکز  در  ساغند  بافق-  فلززایی  پهنه        
)Kashmar-Kerman Tectonic Zone or KKTZ( میان دو بلوک ساختاری یزد و طبس 

Haghipour and Pelissier, 1977;( )در ایران مرکزی قرار گرفته است )شکل 1- ب 
با ذخیره‌ای  میزبان 34 بی‎هنجاری آهن  پهنه  این   .)Ramezani and Tucker, 2003 
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1- پيش نوشتار
کانسارهای اکسید آهن- مس- طلا )iron oxide copper gold or IOCG( با اکتشاف 
 .)Roberts and Hudson, 1983( مطرح شدند )Olympic Dam( کانسار المپیک دم
کانسارهای  در مجموعه  را  آپاتیت  اکسیدهای آهن-  با  مرتبط  کانسارهای  ابتدا  در 
IOCG دسته‌بندی می‌کردند )Meyer, 1988; Porter, 2000 and 2002(؛ اما به تدریج 

 Hitzman et al., 1992; Williams et al., 2005;( از دسته‌بندی یاد شده بیرون رفتند
.)Groves et al., 2010

     کانسارهای مگنتیت- آپاتیت به دو دسته بزرگ: 1( کانسارهای مگنتیت- ایلمنیت 
و )نلسونیت(  با آنورتوزیت‌  بالا مرتبط   Ti با  % آپاتیت(   30 )تقریباً  از آپاتیت   غنی 
)iron oxide-apatite: IOA( )2( کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت )محتوای آپاتیت متغیر 
 )Williams   et   al., 2005) (Kiruna( پایین و یا به عبارتی کانسارهای آهن نوع کایرونا Ti با 
و یا کانسارهای اکسید آهن غنی از فسفات )Groves et al., 2010( تقسیم می‌شوند. 
منشأ گروه اول را مرتبط با تشکیل سیال‌های امتزاج‌ناپذیر )immiscible liquid( میان 
)Fe-Ti-P oxide magma) Fe-Ti-P ماگمای سیلیکاتی و ماگمای دارای اکسیدهای 

تبلور  یا   P و   Fe از  پوسته‌ای غنی  از ذوب بخشی سنگ‌های  به همراه درصد کمی 
 Philpotts, 1967;( ماگما می‌دانند )extreme crystal fractionation( تفکیکی شدید
Kolker,1982; Barton and Johnson, 1996; Naslund, et al., 2000(. در مورد منشأ 

و چگونگی تشکیل کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت نظرات بسیاری ارائه شده است؛ 
Frutos, 1975;( گونه‌ای که بر پایه بافت ماگمایی شبیه به بافت مذاب‌های سیلیکاتی‎به 
Henriquez and Martin, 1978; Foose and McLelland, 1995; 

 )melt inclusions( مذاب  میانبارهای  Henriquez and Nyström, 1998( و حضور 

 Nyström and Henríquez; 1994;( غنی از اکسید آهن و فسفر در سامانه‌های نفوذی
 )immiscible liquid magma( مدل ماگمای امتزاج‌ناپذیر )Clark and Kontak, 2004 
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بیش از 1500 میلیون تن است )شکل 1- ب(. تناژ این ذخایر از 10 تا بیش از 400 
میلیون تن متغیر و عیار آهن بیشتر آنها بیش از 55 % است. از میان این بی‎هنجاری‌ها 
استخراج می‌شوند که معادن آهن- آپاتیت چادرملو، چغارت،  بسیاری  کانسارهای 
Förster and Jafarzadeh, 1994;( هستند  آنها  مهمترین  اسفوردی  و   سه‌چاهون 

.)Torab, 2008

     در مورد منشأ کانسارهای آهن- آپاتیت پهنه بافق- ساغند نظرات گوناگونی ارائه شده 
 Förster and Borumandi, 1971; Darvishzadeh,( است که شامل مرتبط با کربناتیتها
،)Förster and Jafarzadeh, 1994( امتزاج‌ناپذیر  ماگمای   ،)1983; Samani, 1988 

،)Mücke and Younessi, 1994; Moore and Modabberi, 2003(  ماگمایی 
مرتبط با فعالیت ماگمایی آلکالن )Mokhtari et al., 2013(، مرتبط با مذاب مگنتیتی 
نوع کایرونا )Williams and Houshmandzadeh, 1966(، مرتبط با سیال‌های گرمابی 
Daliran, 2002; Jami et al., 2007; Torab and Lehman, 2007;( کایرونا   نوع 
Aftabi et al., 2009;( نواری  آهن  کانسارهای  و   )Bonyadi et al., 2011   

Mohseni and Aftabi, 2012( است.

     تبلور فاز فسفاته یکی از مهم‌ترین فرایندهای مؤثر در تمرکز عناصری همچون 
 Ayers and Watson, 1993; Roeder et al., 1987;( است   REE و   U، Th، Sr، Y
 Toplis and Dingwell, 1996(. بنابراین بررسی ژئوشیمیایی کانی‌های فسفاته به‌ویژه

با تحولات زمین‌شناختی در اختیار قرار می‌دهد  آپاتیت شواهد مناسبی را در رابطه 
Sha and Chappell, 1999; Belousova, 2000; Belousova et al., 2001;( 

اکسید  کانسارهای  در  آپاتیت  شکل‌گیری  به  توجه  با   .)Belousova et al., 2002

آپاتیت‌های  روی  ژئوشیمیایی  مطالعات  پایه  بر  مقاله  این  در  آپاتیت،  آهن- 
تشکیل  در  مؤثر  فرایندهای  اسفوردی  و  سه‌چاهون  چغارت،  چادرملو،  کانسارهای 

چنین کانسارهایی بررسی شده است.

2- ویژگی‌های زمین‌شناسی
2- 1. زمین‌ساخت

سرزمین ایران مرکزی درون سامانه کوهزایی آلپ- هیمالیا )Alpine-Himalayan( قرار 
گرفته و بخشی از قاره بزرگ‌تر سیمرین است که در طی بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس 
 تکامل یافته است )e.g. Sengör, 1987; Stöcklin, 1968( )شکل‌های 1- الف و ب(.

این پهنه همراه با پهنه‌های دیگر از بلوک سیمرین در ایران )البرز و سنندج- سیرجان( 
اقیانوس  زمین‌درز  با  مرتبط  مکران  زاگرس-  زمین‌درز  خاوری  شمال‌  بخش  در 
.)Ramezani and Tucker, 2003( الف(   -1 )شکل  است  گرفته  جای   نوتتیس 

با  مجزا  به‌صورت  را  ایران  و خاور  مرکزی  ایران  خردقاره‌های   Takin (1972(      
مرزهای گسلی توصیف کرد که شامل سه حوزه پوسته‌ای بلوک‌های لوت، طبس و 
یزد با جهتی‌افتگی شمالی- جنوبی هستند که به ترتیب از خاور به باختر در مجاورت 
کمربند  یک  وسیله  به  یزد  و  طبس  بلوک‌های  ب(.   -1 )شکل  گرفته‌اند  قرار  هم 
با امتداد زیاد با عنوان پهنه زمین‌ساختی کاشمر- کرمان  ساختاری کمانی و پیچیده 
جدا شده‌اند )Haghipour and Pelissier, 1977; Ramezani and Tucker, 2003( که 

بلوک پشت‌بادام نیز گفته شده است )Alavi, 1991( )شکل 1- ب(. 
چرا  می‌شود؛  گرفته  نظر  در  مجزا  زمین‌ساختی  پهنه  پهنه کاشمر- کرمان یک       
و  بالایی  نئوپروتروزییک  یزد، سنگ‌های  و  مجاور طبس  بلوک‌های  بر خلاف  که 
نیز  و   )Ramezani and Tucker, 2003( یافته‌اند پایینی در  آن رخنمون  پالئوزییک 
دارای توده‌های نفوذی گرانیتی- تونالیتی کرتاسه بالایی با ویژگی محیط کمانی تا 
 Ramezani, 1997;( نمی‌شوند  یزد دیده  بلوک طبس و  برخوردی است که در دو 
Ramezani and Tucker, 2003(. همینطور ماسه‌سنگ‌های مزوزییک از سوی باختر 

نشان  متفاوتی را  40Ar/39Ar طیف میکای سفید آواری  و خاور گسل چاپدونی سن 
.)Kargaranbafghi et al., 2008 and 2012( می‌دهند

      این پهنه به وسیله گسل‌های بافق- پشت‌بادام، کلمرد، کاشمر و کوهبنان محدود شده 
است. محدوده فلززایی بافق- ساغند در مرکز این پهنه و میان دو گسل کوهبنان در خاور 

 و بافق- پشت‌بادام در باختر جای گرفته که میزبان کانسارهای سترگ آهن- آپاتیت
چغارت، چادرملو، سه‌چاهون، اسفوردی و غیره  است )شکل 1- ب(.

2- 2. چینه‌شناسی
به  که  است  دگرگونی  واحدهای  شامل  کرمان  کاشمر-  زمین‌ساختی  پهنه 
ج(   -1 )شکل  شده‌‌اند  پوشیده  سنوزوییک  و  مزوزوییک  واحدهای   وسیله 
.)Haghipour    et    al., 1977; Soheili     and      Mahdavi, 1991; Ramezani        and        Tucker, 2003( 

و  مرمر  شیست،  گنیس،  آمفیبولیت،  میگماتیت،  شامل  دگرگونی  سنگ‌های  این   
کوارتزیت و با واحدهای سنگی آتشفشانی- رسوبی و کربناته همراه هستند. سنگ‌های 
دگرگونی، کمپلکس‌های دگرگونی چاپدونی، بنه‌شورو، سرکوه، سازند تاشک و واحد 
)Cambrian Volcano-Sedimentary Unit or CVSU( آتشفشانی- رسوبی کامبرین 
)Haghipour et al. 1977; Ramezani and Tucker, 2003( می‌دهند  شکل  را    

 )شکل 1- ج(.
     کهن‌ترین سنگ‌های محدوده بافق- ساغند را کمپلکس تاشک شکل داده که در 
نئوپروتروزییک پسین تا کامبرین آغازین )627 تا 533 میلیون سال پیش( نهشته شده 
از سنگ‌های  چینه‌ای  سازند سکانسی  این   .)Ramezani and Tucker, 2003( است 
.)Haghipour and Pelissier, 1977( رسوبی و آذرآواری به نسبت دگرگون شده است 

پشت‌بادام  گسل  خاور  در  گسترده‌ای  به‌طور  بنه‌شورو،  دگرگونه  کمپلکس       
می‌شود: تقسیم  بخش   5 به  کمپلکس  این  ج(.   -1 )شکل  است  یافته   رخنمون 

1( ارتوگنایس میلونیتی صورتی و خاکستری )Haghipour and Pelissier, 1977( و 
)crystallization age( تبلور  با سن   )Ramezani and Tucker, 2003( پرتوگنیس   یا 

است  شده  گرفته  نظر  در  بنه‌شورو   گنیس  مادر  سنگ  عنوان  به  که   544  ±  7   
)Ramezani and Tucker, 2003(؛ 2( واحد میکاشیستی که شامل میکاشیست، فیلیت، 

کالک‌سیلیکات  سنگ‌های   ،)metasandstone( شده  دگرگون  ماسه‌سنگ  اسلیت، 
در  اورانیم- سرب  به روش  زیرکن  است. جوان ترین سن  و کربناته   )calcsilicate(

سن  که  می‌دهد  نشان  را  پیش  سال  میلیون   617 تا   602 از  محدوده‌ای  میکاشیست 
 نهشته ‌شدن )depositional age( کهن‌تری را دارد )Ramezani and Tucker, 2003(؛

که  بیوتیت  و  پلاژیوکلاز  گارنت،  هورنبلند،  شامل  گارنت‌دار  آمفیبولیت  واحد   )3
سن اورانیم- سرب از زیرکن معادل 2 ± 547/6 میلیون سال پیش را به عنوان بهترین 
بنه‌شورو  آمفیبولیت گارنت‌دار  برای   )peak-metamorphism( اوج دگرگونی  زمان 
نشان می‌دهد )Ramezani and Tucker, 2003(؛ 4( واحد کوارتزدیوریتی که به همراه 
دیگر بخش‌های کمپلکس بنه‌شورو دچار دگرشکلی شده است. سن اورانیم- سرب از 
 )emplacement( زیرکن معادل 2/5 ± 547/6 میلیون سال پیش بیانگر زمان جایگیری 
کوارتزدیوریت یاد شده در نظر گرفته شده است )Ramezani and Tucker, 2003(؛ 
5( شیست‌های میلونیتی که در دو باند با روند شمالی- جنوبی در محل کوه پشت‌سرخ 
آنها  گیرنده  دربر  واحدهای  با  گسلی  مرزی  و  داده‌اند  رخ   )Posht-e-Sorkh Mts(

.)Ramezani and Tucker, 2003; Masoodi et al., 2013( دارند
و در شمال‌ خاوری زریگان رخنمون       کمپلکس سرکوه در محل کوه سرکوه 
یافته است )شکل 1- ج( که به دو بخش اصلی تقسیم می‌شود: 1( شیست‌گارنت- 
دگرگون  آذرآواری‌های  و  آمفیبولیت  میکاشیست،  آندالوزیت‌دار،  استارولیت- 
است؛ گرفته  قرار  نفوذ  مورد  اسیدی  پورفیری  چندین  با  مجموعه  این  که   شده 

2( مرمر کلسیتی و مرمر دولومیتی )Haghipour et al., 1977(. این کمپلکس توسط 
به پرکامبرین و در گزارش منتشر نشده مربوط   Haghipour and Pelissier (1977( 

است شده  دانسته  بالایی  کامبرین  سن  به   Hushmandzadeh (1969( 
.)Ramezani and Tucker, 2003(

     واحد آتشفشانی- رسوبی کامبرین )Ramezani, 1997( مجموعه‌ای از سنگ‌های 
ژیپس  لایه‌های  کمتر  دولومیتی،  سنگ‌آهک  فلسیک،  تا  حدواسط   آتشفشانی 
)Haghipour       and        Pelissier, 1977( شیل و   ماسه‌سنگ ،)Ramezani     and    Tucker, 2003( 

است. این واحد در دو سوی گسل پشت‌بادام دیده می‌شود )شکل 1- ج(که در ناحیه 
 دوزخ‎دره )Douzakh-Darreh( و زریگان توالی کامل آن رخنمون دارد )شکل 1- ج(.
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این واحد روی سنگ‌های پروتروزوییک بالایی )به‌ویژه سازند تاشک( با سن کامبرین 
آغازین )528 میلیون سال پیش مربوط به ریوداسیت‌های قاعده در ناحیه دوزخ‌دره( با 
ستبرای تقریباً 1500 متر رخمنون یافته است. مرز میان این واحدها به علت دگرشکلی، 
دوزخ‌دره  ناحیه  در  البته  است.  پنهان  گرمابی،  فعالیت‌های  و  گرانیت‌ها  نفوذ 
.)Ramezani and Tucker, 2003( می‌شود  دیده  دگرشکلی  به‌صورت  مرز   این 

این واحد در محدوده فلززایی بافق- ساغند، میزبان کانسنگ‌های اکسید آهن- آپاتیت 
می‌شد  گرفته  نظر  در  ائوکامبرین  یا  اینفراکامبرین  سن  به  پیش‌تر  واحد  این  است. 
.)Huckriede et al., 1962; Stöcklin, 1968; Haghipour and Pelissier, 1977( 

 ،)Samani, 1988( ساغند  سازند  جمله  از  مختلفی  عناوین  با  مجموعه  این 
اسفوردی  سازند  و   )Berberian and King, 1981( دزو  سری  و  ریزو   سری 
و  ریزو  سری  برای  می‌شود.  شناخته  نیز   )Förster and Borumandi, 1971(

است  شده  ثبت  آغازین  کامبرین  سن  نیز   )Zebar-Kuh( زبرکوه  ناحیه  در   دزو 
)Sahandi et al., 1984(. کربنات‌های این سازند، ماسه‌سنگ‌های سرخ و کنگلومراهای 

سازندهای لالون و یا داهو )Lalun or Dahu( مربوط به کامبرین آغازین را به‌صورت 
 .)Förster and Jafarzadeh, 1994( دگرشیب در نزدیکی زریگان و بافق پوشانده‌اند
با کمان ماگمایی  پایه ژئوشیمی سنگ‌های آتشفشانی فلسیک، مرتبط  بر  این واحد 
دانسته شده است )Ramezani and Tucker, 2003(. بیشتر سنگ‌های آتشفشانی این 

.)Jami, 2005( مجموعه متعلق به سری ماگمایی کلسیمی- قلیایی هستند
گرانیت‌های  و  میگماتیت  بالا،  درجه  گنیس‌های  شامل  چاپدونی  کمپلکس       
ج(.  -1 )شکل   )Haghipour and Pelissier, 1977( است   آناتکسی 

)Ramezani and Tucker (2003 بر پایه سن‌سنجی به روش اورانیم- سرب از زیرکن 

کرده‌اند  اشاره  بعدی  مطالعات  داده‌اند.  پیشنهاد  کمپلکس  این  برای  را  ائوسن  سن 
که این کمپلکس در طول ترشیری تکامل یافته و کمپلکس دگرگونه‌ای مربوط به 
 Verdel et al., 2007; Kargaranbafghi et al., 2008, 2012 and 2015;( ائوسن است

.)Yassaghi and Masoodi, 2011

2- 3. فعالیت ماگمایی
سن‌سنجی  و  صحرایی  داده‌های  تطبیق  پایه  بر   Ramezani and Tucker (2003(

کامبرین گرانیتویید‌های   )1 کرده‌اند:  معرفی  را  ماگمایی  مجموعه‌  چهار   ایزوتوپی 
)1 ± 533 میلیون سال پیش(؛ 2( لوکوگرانیت‌های کامبرین )1 ± 526 تا525 میلیون 
پیش(؛ سال  میلیون   218  ±  3 تا   218  ±  3( تریاس  گرانیتوییدهای   )3 پیش(؛   سال 

  4( توده‌‌های پس از دگرگونی )post   metamorphic( ائوسن )1 ± 44/3 تا 0/2 ± 43/4 
میلیون سال پیش( )شکل 1- ج(.

پولو کوه  و   )Ariz( آریز  گرانودیوریت  کامبرین،  گرانیتویید‌های  مجموعه        
)Polo Mountain( را شامل می‌شود. سن تبلور این گرانیتوییدها 1 ± 533 میلیون سال 

پیش است. این مجموعه به وسیله لوکوگرانیت زریگان مورد نفوذ قرار گرفته است 
.)Ramezani and Tucker, 2003(

      مجموعه لوکوگرانیت‌های کامبرین، توده‌های نفوذی زریگان با سن تبلور 7 ± 525 
تبلور سن  با  دوزخ‌دره  لوکوگرانیت  و  دیابازی  دایک‌های  پیش،  سال   میلیون 

سال  میلیون   525 تقریباً  تبلور  سن  با  سفید  گرانیت  و  پیش  سال  میلیون   526  ±  1
می‌گیرد  جای  مجموعه  این  در  نیز  ناریگان  نفوذی  توده  می‌شود.  شامل  را   پیش 
)Ramezani and Tucker, 2003(. گرانیت ناریگان تقریباً در 6 کیلومتری جنوب و 

جنوب خاوری کانسار اسفوردی با گسترش تقریباً 50 کیلومتر مربع رخنمون یافته که 
.)Jami, 2005( نفوذ کرده است CVSU در

     توده زریگان یک نفوذی نیمه‌ژرف  )Daliran, 1990) (subvolcanic( و یا کم‎ژرفا  
)Ramezani and Tucker, 2003) (shallow level( به رنگ سفید تا خاکستری است؛ 

 )Ramezani and Tucker, 2003( تونالیت و یا ترنجمیت دارد )affinity( نزدیکی
تا  گرانیت  ترکیب  بیشتر  توده‌  این  است.  نفوذ کرده   CVSU و  تاشک  سازند  در  و 
گرانودیوریت و به‌صورت محلی در جنوب و جنوب ‌باختری دیوریت دارد که به سوی 
.)Soheili and Mahdavi, 1991( شمال ریولیت و توف ریولیتی جایگزین آن می‌شود 

 Daliran, 1990;( توده زریگان را به‌طور محلی گرانیت چادرملو و میشدوان نیز نامیده‌اند 
.)Torab and Lehman, 2007

     )Boomeri (2012 توده نفوذی ناریگان در شمال کانسار اسفوردی را یک سینیت 

آلکالن دانسته است. با توجه به مشاهدات صحرایی توده‌های آلکالن بسیار گسترده هستند 
Valizade and Sharifi, 2004;( و در شمال کانسار اسفوردی، جنوب کانسار لکه‌سیاه و 

Mokhtari et al., 2013( خاور روستای ناریگان نیز دیده می‌شوند.

     مجموعه گرانیتوییدهای تریاس، گرانودیوریت‌های چمگو )Chamgoo(، انارگ 
در  انارگ  و  چمگو  گرانودیوریت‌های  می‌گیرد.  دربر  را  اسماعیل‌آباد  و   )Anarg(

کمپلکس دگرگونی پشت‌بادام نفوذ کرده‎اند و سن تبلور 3 ± 215 میلیون سال پیش 
دارند. گرانودیوریت اسماعیل‌آباد آهک‌های پرمین را مورد نفوذ قرار داده است و سن 
.)Ramezani and Tucker, 2003( تبلور 3 ±  218 میلیون سال پیش را نشان می‌دهد 
تبلور سن  با  خشومی  گرانیت  ائوسن،  دگرگونی  از  پس  توده‌‌های  مجموعه        

1 ± 44/3 میلیون سال پیش و دیوریت درانجیر با سن تبلور 0/2 ± 43/4 میلیون سال 
پیش را شامل می‌شود. گرانیت خشومی کمپلکس چاپدونی را مورد نفوذ قرار داده 

.)Ramezani and Tucker, 2003( است
2- 4. نوع کانه‌زایی

جانشینی  توده‌ای،  شکل  به  بافق  پهنه  در  آپاتیت  آهن-  اکسید  کانسارهای       
تشکیل  استوک‌ورک  و  رگه‌ای   ،)metasomatic replacements( متاسوماتیک‌ 
با ساختارهای   )dome shape( توده‌های گنبدی شکی  شده‌اند. کانسنگ‌های آهن، 
نامنظم تا منظم را ایجاد کرده‌اند که بیشتر به‌صورت لنز و توده‌های بی‌شکل مگنتیت 
رخ داد و با سنگ میزبانی دارای مجموعه‌ای از مگنتیت‌های برشی ‌شده و افشان دربر 
گرفته شده‌اند. در این کانسارها مگنتیت فراوان‌ترین کانی آهن است که گاه مارتیتی 
توده‌های مگنتیت در  آپاتیت شکل گرفته است.  اکتینولیت و  بر آن،  افزون  و  شده 
با استوک‌ورک‌های مگنتیت+ آپاتیت+ اکتینولیت دربر گرفته  از رخنمون‌ها  برخی 
شده است. این توده‌ها دارای مرز تدریجی با سنگ میزبان هستند و مرزهای کاملًا 
ایجاد شده  به وسیله کنترل کننده‌های ساختاری  میزبان  مشخص گانسنگ و سنگ 

است.
     توده‌های کانسنگ معمولاً از مرکز به سوی حاشیه پهنه‌بندی بافتی و کانیایی نشان 
 )intergrowth( درون‌رشدی  به‌صورت  کانسنگ  توده  مرکز  در  آپاتیت‌ها   می‌دهند. 
شده‌اند. مارتیتی‌  نیز  و  برشی‌  کانسنگ  حاشیه  در  که  داده‌اند  رخ  مگنتیت   با 

توده‌ای  کانسنگ  میکروسکوپی  مطالعات  پایه  بر   Torab and Lehman (2007(

مگنتیت  دانه‌های  شامل  برشی ‌شده  نسبت  به  و   )granular( دانه‌ای  بافت  دارای  را 
نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل با اندازه‌‎های مختلف دانسته و مارتیتی‌ شدن را افزون بر سطح 
در حاشیه دانه‌های مگنتیت و شکستگی‌های آن شرح داده و آن را حاصل واکنش میان 
 )hydrothermal overprint and fluid-ore interaction( های گرمابی‎کانسنگ و سیال 

دانسته‌اند.
     )Torab and Lehman (2007 افزون بر مارتیت )هماتیت ثانویه(، بلور‌های جداگانه 
و آگرگات‌های تیغه‌ای هماتیت‌های اولیه را در ارتباط و همراه با آپاتیت و کانی‌های 

باطله در میان دانه‌های مگنتیت به عنوان فاز پایانی کانی‌زایی توصیف کرده‌اند.
     با توجه به مشاهدات صحرایی، برش‌های غنی از اکسید آهن بیشتر در بخش بالای 
 CVSU کانسنگ توده‌ای به شکل رگه و رگچه‌های به گسترش چند متر رخ داده و
 ± دارای مگنتیت  عنوان کانسنگ کم‌عیار  به  برشی  این کانسنگ  قطع کرده‌اند.  را 
هماتیت+ آپاتیت + اکتینولیت + کوارتز و کلسیت است. درشت‌بلورهای کوارتز و 

فلدسپار از پهنه برشی به سوی مرکز کانسنگ کاهش میی‌ابند.
آلکالن  متاسوماتیسم  دچار  بخش‌هایی  در   )CVSU( دولومیتی  میزبان  سنگ       
اکتینولیت شده  به  تبدیل  ماتریکس  2( و کربنات  در سنگ‌های دولومیتی )شکل 
است. در بخش‌های نیز سنگ‌های آتشفشانی در اثر فعالیت‌های گرمابی سدیک، 
پتاسیک و احتمالاً کلسیک به رنگ صورتی و آجری )brick-red( تبدیل شده‌اند 

.)2 )شکل 
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دو نسل از آپاتیت در این کانسارها شناسایی شده است: 1( بلور‌های خودشکل با اندازه 
چند سانتی‌متر تا چند میلی‌متر که همزمان با فاز اصلی تشکیل مگنتیت متبلور شده‌اند 
)شکل‎های 3- الف و د(؛ 2( بلور‌های نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل با اندازه‌‎های متفاوت 
ه(.  -3 )شکل  کرده‎اند  قطع  را  آپاتیت  مگنتیت-  کانسنگ  که  رگچه‌ها  و  رگه   در 

و  گزستان  )اسفوردی،  بافق  پهنه  آپاتیت  آهن-  اکسید  کانسارهای  برخی  در       
 P2O5 زریگان( توده و رگه‌های آپاتیت همراه با اکتینولیت و هماتیت هستند که عیار
عموماً 12 تا wt.% 15 است و کمتر رگه‌های به نسبت خالصی از آپاتیت )آپاتیتیت( 

با عیار بیش از wt.% 35 رخ داده است )شکل 3- ه(.
     بیشتر بلور‌های درشت آپاتیت در اثر برشی ‌شدن پس از تشکیل به تکه‌های کوچک 
ماتریکس،  شکل‌گیری  موجب  کربناتی  دگرسانی  تأثیر  شده‌اند.  متلاشی  آپاتیت  از 
شکستگی‌های پر شده و رگچه‌های کلسیت در ساختار آپاتیت شده است. گاه حضور 
هماتیت‌های ریزدانه در ساختار آپاتیت سبب تغیر رنگ آن به صورتی تا آجری شده است. 

3- روش نمونه‎برداری و تجزیه
برای مطالعه ژئوشیمیایی آپاتیت، 15 نمونه از انواع کانی‌زایی رخ داده در چهار کانسار 
چغارت، چادرملو، سه‌چاهون و اسفوردی برداشت شد )جدول 1(. با توجه به مشاهدات 
.)3 )شکل  گرفت  قرار  نمونه‌برداری  مورد  کانی‌زایی  مختلف  نسل‌های   صحرایی 
ب(، و  الف   -1 )شکل‎های  سانتی‌متر(   4 تا   1( منفرد  آپاتیت  بلور‌های  از   نمونه‌ها 

 ریزبلور‌های همراه با اکسید آهن )شکل‎های 3- ج و د(، رگه و رگچه‌های آپاتیتی 
توسط آپاتیتیتی  دایک  شد.  برداشت  ه(   -3 )شکل  )اسفوردی(  آپاتیتیتی  دایک   و 

)Jami et al. (2007  نام‌گذاری شده است.

     تجزیه نمونه‌ها به وسیله دستگاه LA ICP-MS در آزمایشگاه مرکز پژوهش‌های 
 Si، P، کاربردی سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور برای عناصر اصلی
Mg، Na و Ca، عناصر خاکی کمیاب، آنیون‌های F، Cl و عناصر کمیاب Y، Sr انجام 

شد. داده‌های حاصل در جدول 1 ارائه شده است.
3- 1. ژئوشیمی آپاتیت

دامنه  در   F-OH-Cl محتوای  پایه  بر  آپاتیت‌ها  ترکیب   :F-OH-Cl ژئوشیمی   -

هیدروکسیل- فلوروآپاتیت قرار می‌گیرد )شکل 4( که نسبت F/OH بزرگ‎تر از دو 
است. این ویژگی‌ها مشابه با دیگر مطالعات انجام شده روی آپاتیت‌های کانسارهای 
 Daliran, 2002; Moore and Modabberi, 2003;( آهن- آپاتیت پهنه بافق- ساغند
در   )Abagong( آباگونگ ،)Torab and Lehmann, 2007; Bonyadi et al., 2011

 .)Yang et al., 2013; Chai et al., 2014( در ترکیه است )Avnik( چین و آونیک
نمودار F-OH-Cl روی خط  با کربناتیت‌ها در  از آپاتیت‌های مرتبط  برخی  ترکیب 

 .)Piccoli and Candela, 2002( تمرکز میی‌ابد F و نزدیک به گوشه F-OH

3- 2. ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب

آپاتیت‌های مورد مطالعه غنی از Y، Na، Si و دارای Cl ناچیزی هستند )جدول 1(. 
محتوای Sr و Y در آپاتیت‌های تجزیه شده به ترتیب میان 165 تا ppm 365 و 743 تا 1410 
ppm است )جدول 1(. در بیشتر آپاتیت‌های کربناتیتی Sr بیش از ppm 2500 و Y کمتر 

از ppm 400 است )Belousova et al., 2002(. با توجه به محتوای Sr در برابر Y )شکل 
5- الف( و Sr در برابر Mn )شکل 5- ب(، آپاتیت‌های مورد مطالعه در دامنه کانسارهای 
.)Belousova et al., 2002( می‌شوند  جانمایی  مافیک  سنگ‌های  و  کایرونا   نوع 

 )Frietsch and Perdahl (1995 برای کانسارهای نوع کایرونا چنین رفتاری را در این 

نمودار گزارش داده‌اند. با توجه به این می‌توان گفت توده‌های دیوریتی تأثیر مهمی 
در تشکیل چنین کانسارهایی داشته‌اند.

3- 3. ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب
تا  میان 0/36  عیار عناصر خاکی کمیاب  بافق- ساغند مجموع  پهنه  آپاتیت‌های  در 
2/25 درصد متغیر است )جدول 1( که غنی از LREE هستند. الگوی نمودار عنکبوتی 
REE بهنجار شده با مقادیر کندریت در داده‌های آپاتیت‌های مورد مطالعه بی‎هنجاری 

 LREE را به همراه تفریق شدید میان )Eu/Eu*=0.69-0.256) Eu به شدت منفی از
با  ارتباط  در  می‌تواند   Eu منفی  بی‎هنجاری  د(.   -5 )شکل  می‌دهد  نشان   HREE و 
 Eu2+ به Eu3+ ،فرایندهای ماگمایی باشد چرا که در شرایط فوگاسیته پایین اکسیژن
یونی 121  دارد)از جمله شعاع   Ca2+ با  تبدیل می‌شود که مشابهت‌های ژئوشیمیایی 
 Ca2+ جایگزین Eu2+ و بار 2+(. در طی تبلور تفکیکی پلاژئوکلاز pm 126 در برابر
تهی‌شدگی  نتیجه  در  و  می‌شود  خارج  ماگما  از  و  می‌شود  کلسیک(  )پلاژیوکلاز 
 .)Sverjensky, 1984; Wood, 1990a and b( Eu می‌تواند ناشی از این پدیده باشد 

یا  و  نمی‌شود  مشاهده   Eu منفی  بی‎هنجاری  معمولاً  کربناتیتی  آپاتیت‌های  در 
خطی  روند  دارای  و  کم  بسیار  نیز   HREE و   LREE تفریق  و  است  ناچیز  بسیار 
کمیاب  خاکی  عناصر  نمودار  الگوی   .)Belousova et al., 2002( است  ثابتی 
است  I نوع  گرانیت‌های  با  مشابه  د(   -5 )شکل  مطالعه  مورد  آپاتیت‌های   در 

.)Sha and Chappell, 1999(

     در نمودار Y در برابر *Belousova et al., 2002) Eu/Eu( نمونه‌های مورد مطالعه 
در دامنه کانسارهای نوع کایرونا و سنگ‌های مافیک و گرانیتوییدها قرار می‌گیرند 
)شکل 5- ج( که تقریباً مشابه با نمودار‌های Sr در برابر Y )شکل 5- الف( و Sr در 

برابر Mn )شکل 5- ب( است.

4- نتیجه‌گیری
 Y، Na، بر پایه مطالعات صورت گرفته، آپاتیت‌های کانسارهای مورد مطالعه از عناصر
Si غنی شده‎اند و مقدار Cl از 0/015 تا ppm 0/114 تغییر میی‌ابد )جدول 1(. در این 

آپاتیت‌ها مجموع عناصر خاکی کمیاب میان 0/36 تا 2/25 % متغیر است )جدول 1( 
که غنی‌شدگی از LREE را دارند )شکل 4- ج(. در الگوی نمودار عنکبوتی عناصر 
 LREE میان  تفریق شدید  این آپاتیت‌ها  با کندریت در  بهنجار شده  خاکی کمیاب 
)Eu/Eu*=0.69-0.256) Eu منفی  شدت  به  بی‎هنجاری  و  می‌شود  دیده   HREE  و 

از  نشان   Eu منفی  بی‎هنجاری  است.  شده  مشخص  نیز  ج(   -4 شکل  و   1 )جدول 
فوگاسیته اکسیژن پایین و تبلور همزمان آپاتیت و پلاژیوکلاز‌ کلسیک دارد. محتوای 
ppm است  تا 1410  ppm و 743  تا 365  میان 165  ترتیب  به  Y در آپاتیت‌ها  و   Sr

)جدول 1( و محتوای F-OH-Cl آپاتیت‌ها در دامنه هیدروکسیل- فلوروآپاتیت قرار 
می‌گیرد )شکل 3(. داده‌های حاصل مشابه با دیگر کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت 

کم ‌Ti )کایرونا، ال‌لاکو، آباگونگ، آونیک و غیره( است.
     با توجه به نتایج ژئوشیمیایی، آپاتیت‌های مورد مطالعه ارتباطی با فعالیت ماگمایی 
قرار  مافیک  سنگ‌های  و  کایرونا  نوع  کانسارهای  دامنه  در  و  ندارند  کربناتیتی 
می‌گیرند )شکل 4(. در نتیجه، یک فاز ماگمایی در ارتباط با نفوذی‌های تونالیت- 
قاره  حاشیه  فرورانش  با  مرتبط  گرانیت،  و  دیوریت  گرانودیوریت،  ترونجمیت- 
واحد  در  که  است  داشته  نقش  کانی‌زایی  در  پیش  سال  میلیون  تا532   525 سن  به 
آتشفشانی- رسوبی کامبرین )میزبان کانی‌زایی( نفوذ کرده‌اند. سپس با فاصله زمانی، 
نفوذ  حاصل  که  است  داده  رخ  گرمابی  دگرسانی  به  وابسته  گرمابی  فاز  کانی‌زایی 
تشکیل  گفت  می‌توان  بنابراین  است.  مونزوسینیت(  و  )سینیت  آلکالن  توده‌های 
فرایند  با  ارتباط  در  ساغند  بافق-  پهنه  در   Ti کم  آپاتیت  آهن-  اکسید  کانسارهای 

ماگمایی- گرمابی است.
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ایران  البرز؛ ب( نقشه‌ زمین‌ساخت بلوک‌های  به زمین‌درزهای زاگرس و  ایران مرکزی نسبت  شکل 1- الف( موقعیت 
مرکزی؛ ج( نقشه‌ی زمین‌شناسی بلوک بافق- ساغند به همراه موقعیت کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت، منگنز و سرب و 

.)modified after Ramezani and Tucker, 2003; Torab and Lehmann, 2007( روی
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شکل 2- متاسوماتیسم آلکالن رخ داده در سنگ میزبان کانه‌زایی.

شکل 3- نمونه‌‌‌های آپاتیت مورد مطالعه؛ الف( بلور‌های آپاتیت کانسار اسفوردی؛ ب( بلور‌ها و ریزبلور‌های آپاتیت  
کانسار چغارت؛ ج( ریزبلور‌های آپاتیت اسفوردی همراه با مگنتیت؛ د( بلور‌های آپاتیت در زمینه مگنتیت کانسار 

چادرملو؛ ه( دایک آپاتیتیتی نفوذ کرده در توف‌های ریولیتی CVSU در کانسار اسفوردی.
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.Piccoli and Candela (2002( بر پایه F-OH-Cl شکل 4- نمودار سه‌وجهی

شکل 5- نمودار ترکیب الف( Sr-Y؛ ب( Sr-Mn؛ ج(*Y-Eu/Eu بر پایه )2002) .Belousova et al )راهنمای نشانه‌های اختصاری از شکل 4(؛ د( نمودار عنکبوتی عناصر خاکی 
.)Sun and McDonough (1989( کمیاب بهنجار شده با کندریت )داده‌های کندریت از
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ت کانسارهای اسفوردی، چغار

جدول 1- نتیجه تجزیه 15 نمونه آپاتی
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Abstract
The Origin of Iron Oxide-Apatite deposits (IOA) with low Ti or Kiruna type deposits has long been a matter of debate. In this case, several origins 
have been proposed for these deposits which include: magmatic, magmatic-hydrothermal, hydrothermal, banded iron formations, and sedimentary-
exhalative. Bafq-Saghand metallogenic zone is located in central Iran and hosts several large IOA type deposits including Chadormalu, Choghart, 
Se-Chahun, and Esfordi with nearly ~1500 mt ore with an average grade of 55%.  Mineralization of REE-rich apatite is very common in these 
deposits, an issue that could be utilized for the study of their genesis. Fifteen apatite samples from the deposits of Chadormalu, Choghart, Se-Chahun, 
and Esfordi were taken and analyzed using LA ICP-MS. According to the geochemical analysis, the apatite of the above mentioned deposits show 
high enrichment of Y, Na, and Si, while very low content of Cl. Total REE content varies from 0.36-2.25% in which the LREE show an enrichment 
indicating strongly fractionation from HREE. Strong negative Eu anomaly (0.69-0.256) is observed. Sr and Y contents in apatites are 165-365 
and 743-1410 ppm, respectively. The Fe-OH-Cl diagram shows that apatites are platted in the Hydroxil-fluoroapatite domain. The results show 
that these deposits are similar to those of IOA type deposits (e.g. Kiruna, El Laco, Abagong, Avnik, etc.). Apatite mineralization is unlikely related 
to carbonatitic magmatism, but plotted in the Kiruna type and mafic rocks domain. The main mineralization event was likely related to tonalite-
trondhjemite-granodiorite (TTG) and diorite-granite of arc magmatism (525-532 Ma) which were intruded into the Cambrian volcano sedimentary 
units, as country rock. Then the hydrothermal processes following alkaline intrusion (syenite and monzosyenite) led to mineralization. In general, the 
iron oxide-apatite (IOA) mineralization with low Ti occurred through the magmatic-hydrothermal processes in the Bafgh-Saghand zone.
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