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چيكده
کانسار مگنتیت-آپاتیت گزستان، در بخش معدنی بافق در بلوک پشت بادام، ایران مرکزی، در توالی آتشفشانی- رسوبی سری ریزو و توده های نفوذی نیمه عمیق فلسیک تا 
حدواسط پروتروزوئیک بالایی-کامبرین زیرین تشکیل شده است. کانسنگ شامل مگنتیت و آپاتیت است که به صورت توده های نامنظم با ابعاد متفاوت، و همین طور رگه ای، 
افشان و برشی رخ داده است. بر اساس تصاویر BSE، در بیشتر بلورهای آپاتیت زون های روشن و تیره به صورت نامنظم دیده می شود که با تغییرات شیمیایی همراه است. بر اساس 
آنالیز EPMA مقادیر LREE, Na, Cl در زون های تیره نسبت به زون های روشن افزایش و مقدار P و Ca کاهش یافته است. رخداد حاشیه های واکنشی در اطراف بلورهای 
آپاتیت، وجود میان بارهای کانی های عناصر نادر خاکی )مونازیت و زینوتیم( به شکل دانه های ریز و پراکنده و نیز پرکننده ترک های موئین در زون های تیره و تشکیل کانی های 
REEs در مرز بلورهای آپاتیت و مگنتیت، شواهدی از دگرسانی و تحرک دوباره REEs، پس از تبلور اولیه آپاتیت در کانسار گزستان می باشد. شواهد موجود نشان می دهد که 

آپاتیت در کانسار گزستان، با سیال هایی برهم کنش کرده و به تعادل دوباره رسیده است. طی فرایند انحلال-ته نشینی همگام، بلورهای آپاتیت اولیه که به هنگام تشکیل کانسنگ 
آهن-آپاتیت پدید آمده اند، به طور بخشی با سیال برهم کنش کرده اند که این به جابجایی یا شستشو- رسوب دوباره برخی یون ها بویژه عناصر نادر خاکی، ایجاد زون های آپاتیت 

تیره و تشکیل دانه های ریز و پراکنده مونازیت و زینوتیم در زون های تیره و نیز در امتداد درزه‌های میکروسکوپی در آپاتیت ، کلسیت و کوارتز منجر شده است. 

کلیدواژه ها: دگرسانی آپاتیت، مونازیت- زینوتیم، تیپ کایرونا، گزستان، ایران مرکزی.
 E-mail: sepehrirad@gmail.com                                                                                                                                                        نویسنده مسئول: رسول سپهری راد*

1- پیش‌نوشتار
فقیر  و  اکتینولیت  فلوئورآپاتیت،   ،)Ti )کم  مگنتیت  از  غنی  آهن  کانسارهای 
کانسارهای  یا  کایرونا  تیپ  مگنتیت-آپاتیت  کانسارهای  عنوان  به  سولفید،  از 
 Hildebrand, 1986 مثال،  )برای  می شوند  شناخته   ،)IOA(  اکسیدآهن-آپاتیت  
 Nyström and Henriquez, 1994; Frietsch and Perdahl, 1995; 

Hitzman et al., 1992 )مانند  محققان  از  برخی   .)Williams et al., 2005 

Groves et al., 2010; Barton, 2014( کانسارهای آهن تیپ کایرونا را عضو انتهایی 

فقیر از Cu کانسارهای تیپ اکسید آهن- مس- طلا )IOCG( در نظر گرفته اند، اگرچه 
 ارتباط زایشی این کانسارها بحث انگیز است )Knipping et al., 2015 a, b(. آپاتیت 
مثال، )برای  است   IOA کانسارهای  در  مگنتیت  معمول  همراهان   از 

برخی  میزبان  به عنوان  آپاتیت  با مطالعه   .)Heidarian et al., 2018; Harlov, 2015

تکامل  و  ساز  کانه  فرایندهای  ژئوشیمیایی  جزئیات  به  می توان  کمیاب،  عناصر  از 
 .)Pan and Fleet, 2002; Harlov, 2015( سیال های همراه با این کانسارها دست یافت
آپاتیت در کانسارهای IOA، معمولاً دارای مقادیر بالایی از عناصر نادر خاکی سبک 
و  OH-, CO3

-2 )Cl, F(، و آنیون هایی  چون  )Si, Na, Sr, Ba, (LREEs، هالوژن ها 
SO4 است. این اجزاء، به پارامترهایی مانند شیمی، درجه حرارت، pH و fO2 سیال 
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Harlov, 2015;( حساس هستند IOA در زمان تشکیل و نیز تحول بعدی کانسارهای 
آپاتیت ها،  ژئوشیمی  از  استفاده  با   Belousova et al., (2002) .(Mao et al., 2016

کانی سازی  انواع  و  زمین شناسی  مختلف  محیط های  تمایز  برای  را  نمودارهایی 
تفکیک  برای  آپاتیت  ژئوشیمی  از   Mao et al., (2016( پیشنهاد کرده اند. همچنین 
و کانی سازی  بدون  سنگ های  و  کربناتیتی  ماگمایی-گرمابی،  کانسارهای   انواع 

در  گرمابی  جانشینی  مدل  اثبات  برای   REE ژئوشیمی  از   Rhodes et al. (1999(

کانسار آهن ال لاکو شیلی استفاده کرده اند. )Harlov et al., (2002 از روابط آپاتیت 
کرده  استفاده  سیال-سنگ  برهم‌کنش  مطالعه  برای  کایرونا  کانسار  در  مونازیت  و 
است. کانسارهای مگنتیت-آپاتیت تیپ کایرونا با سنگ های آتشفشانی تا نیمه عمیق 

و   )Hitzman et al., 1992; Hitzman, 2000( هستند  همراه  حدواسط  تا  فلسیک 
هستند   P-T بزرگ  بازه  یک  در  گسترده،  متاسوماتیزم  از  نشانه‌هایی  دارای   عموماً 
)Harlov et al., 2016(. دگرسانی آپاتیت، در اثر برهم کنش با شورابه ها، آب خالص و 
سیال های آبگین اسیدی، در محدوده گسترده ای از دما )300-900 درجه سانتی‌گراد( 
و فشار )0/5-1 گیگاپاسکال( مطالعه شده است )Harlov et al., 2015(. عناصر کمیاب 
و REEs به شکل گسترده می توانند در ساختار آپاتیت وارد شوند و مواد لازم برای 
 REE جانشینی  فرایندهای  نمایند.  فراهم  را  زینوتیم  و  مونازیت  میان بارهای  تشکیل 
می باشد   REE3++SiO4

4- = PO4
3-+Ca2+ و   REE3++Na+ = 2Ca2+ شامل  آپاتیت   در 

 Na+ در هر دو مورد، وجود یک فاز سیال برای واردکردن .)Pan and Fleet, 2002(
و/یا +Si4 و خارج ساختن +P5 لازم است )Harlov et al., 2002(. کانسار گزستان همراه 
با دیگر کانسارهای مگنتیت-آپاتیت منطقه بافق، ایران مرکزی، در توالی آتشفشانی-

آتشفشانی-رسوبی  سنگ های  شامل  زیرین  بالایی-کامبرین  پروتروزوئیک  رسوبی 
در   .)1 )شکل  است  شده  تشکیل  حدواسط  تا  فلسیک  نیمه عمیق  و  ریزو(  )سری 
کانسار گزستان، کانسنگ بیشتر شامل مگنتیت و آپاتیت است و به صورت توده های 
نامنظم با ابعاد متفاوت، رگه ای، افشان و برشی رخ داده است. از ژئوشیمی آپاتیت و 
REEs همراه با آن، در کانسارهای چادرملو، چغارت، سه چاهون، اسفوردی، زریگان 

کانی‌سازی  فرایندهای  و  کانه ساز  سیال های  تکامل  و  منشأ  تعیین  در  سیاه،  لکه  و 
 Jami, 2005; Daliran et al., 2010; Bonyadi et al., 2011;( است  شده   استفاده 
این  Taghipour at al., 2015; Rajabi et al., 2015; Heidarian et al., 2018(. در 

مقاله، کانی شناسی، بافت و ترکیب شیمیایی آپاتیت و  نقش دگرسانی گرمابی در 
زینوتیم(  )مونازیت±   )REEs( خاکی  نادر  عناصر  کانی های  تمرکز  و  شکل گیری 
در کانسار گزستان بررسی شده است. همچنین داده های حاصل از گزستان با دیگر 
کانسارهای مگنتیت-آپاتیت ناحیه بافق مقایسه شده و عوامل کنترل کننده دگرسانی 

بحث شده است.
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2-زمین شناسی ناحیه ای
بافق  معدنی  منطقه  در  آهن  کانسارهای  از  یکی  گزستان،  مگنتیت-آپاتیت  کانسار 
بلوک  یا   )Ramezani and Tucker, 2003( کاشمر-کرمان  ساختاری  کمربند  در 
پشت بادام )Haghipour, 1977( در خرد قاره ایران مرکزی است )شکل 1(. واحدهای 
سنگی قبل از نئوژن در منطقه بافق، به سه پهنه ساختاری- سنگی شرقی، مرکزی و 
غربی تقسیم شده است )Ramezani and Tucker, 2003(. کانسار گزستان در جنوب 
پهنه شرقی واقع شده است )شکل 2(. واحدهای سنگ چینه ای، در پهنه شرقی شامل 
نئوپروتروزوئیک،  سن  به  آباد  رحمت  سری  و  تاشک  سازند  شورو،  بنه  کمپلکس  
و  میلا  و  لالون  سازندهای   ،)CVSU( زیرین  کامبرین  آتشفشانی-رسوبی  واحد 
کمپلکس  سرکوه به سن کامبرین میانی و بالایی و سنگ های پوشاننده اوردویسین 
آتشفشانی-  واحد   .)1 )شکل  است  فلسیک  تا  مافیک  نفوذی  توده های  و  نئوژن  تا 
و  آتشفشانی  سنگ های  لایه ای  بین  توالی  از  متشکل   )CVSU( کامبرین  رسوبی 
گدازه  کمی  خورده،  جوش  جریانی  توف های  )توف،  فلسیک  آتشفشانی-رسوبی 
و نفوذی-های گنبدی شکل(، بازالت های اسپیلیتی محلی، شیل های توفی ریزدانه و 
 دولومیت- سنگ آهک دولومیتی، به طورمحلی همراه با میان لایه های تبخیری است 
آهن-آپاتیت،  کانسارهای  اصلی  میزبان  که  واحد  این   .)Daliran et al., 2010(
آهن- منگنز و نیز روی- سرب در ناحیه بافق است، بیشتر در پهنه ساختاری- سنگی 
 )Ramezani and Tucker, 2003( دارد  رخنمون  مرکزی  پهنه  در  اندکی  و   شرقی 
)شکل های 1و2(. در پهنه ساختاری-سنگی شرقی، توده های نفوذی در کمپلکس بنه 
شورو، سازند تاشک و CVSU تزریق شده اند )شکل 2(. بزرگ ترین توده نفوذی 
رخنمون یافته در این پهنه، گرانیتوئید زریگان با ترکیب متغیر از تونالیت تا ترونجمیت 
 20 در  ناریگان  نیمه-عمیق  گرانیتی  توده   .)Ramezani and Tucker, 2003( است 
است.  کرده  نفوذ   CVSU واحد  در  گزستان  کانسار  شمال غرب  غرب-  کیلومتری 
توده های  از  مجموعه ای  گزستان،  کانسار  شرقی  شمال  کیلومتری   12 در  هم چنین 
 CVSU واحد  درون  ریولیتی کوه سیاه،  گنبد  و  فردوس  همیجان،  گرانیتی کم عمق 

نفوذ کرده است )محمدی و همکارن، 1394(. 

3-زمین‌شناسی کانسار گزستان
سنگ‌های  شامل  گزستان  کانسار  محدوده  در  رخنمون‌یافته  سنگی  واحدهای 
آتشفشانی و آتشفشانی-رسوبی، توده های نفوذی نیمه عمیق و سنگ‌های به شدت 
آتشفشانی شامل  است. سنگ‌های  میزبان کانی سازی  )متاسوماتیت(  دگرسان شده 
روانه های گدازه و مواد پیروکلاستیک است و ترکیب آندزیت، تراکی آندزیت، 
آندزيت،  ترکیب  با  گدازه  روانه های  کانسار  جنوب  در  دارند.  ریولیت  و  داسیت 
تراکی آندزیت و داسیت و ایگنمبریت با ترکیب داسیت تا ریولیت دارای ساخت 
پلاژيوكلاز  و  پتاسیم  فلدسپارهای  سنگ ها  این  در  است.  شده  تشکیل  نواری 
در  همچنین  شده اند.  دگرسان  كلريت  و  سريسيت  رسي،  كاني‌هاي  به  کمابیش 
در  دارد.  رخنمون  شده  آلبیتی  فلسیک  توف های  کانی سازی،  پهنه  جنوب  بخش 
ريوليت،  ترکیب  با  بلورین  توف های  و  گدازه   روانه های  کانسار،  میانی  بخش 
روشن  سبز  تا  خاکستری  رنگ  و  ماهوری  تپه  توپوگرافی  با  ريوداسيت  و  داسیت 
متشکل  رسوبی  آتشفشانی-  واحدهای  کانسار،  شمالی  بخش  در  دارد.  رخنمون 
ضخیم  تا  متوسط  سنگ آهک  رنگ،  سبز  و  شده  دگرسان  فلسیک  توف  از 
سبز  توف   دارند.  رخنمون  ضخیم لایه  دولومیتی  سنگ آهک  و  شیل   تیره،  لایه 
توده های  می باشد.  منگنز  آهن-  کانی های  از  غنی  کوچک  عدسی های  دارای 
دارند.  میکروگرانیت  و  گرانودیوریت  ترکیب  کانسار  باختر  و  مرکز  در  نفوذی 
است.  هتروگرانولار  تا  مكيروگرنولار  آنها  زمينه  و  پورفيري  واحدها  این  بافت 
آندزین-  ترکیب  با  پلاژیوکلاز  کوارتز،  سنگ ها  این  در  كاني  فراوان ترين 
تجزیه  كلريت  و  سريسيت  به  عموماً  که  می‌باشد  فلدسپار  آلکالی   و  اولیگوکلاز 
از  آپوفیزهایی  گزستان،  کانسار  شمال  باختر  و  شمال خاور  در  است.   شده 
در  است.  کرده  نفوذ  آتشفشانی-رسوبی  سنگ های  درون  مونزودیوریت  گابرو- 
کانی‎های  و  آپاتیت  اصلی،  کانی های  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  این سنگ ها، 
ثانوی  کانی های  سریسیت  آمفیبول،  کلریت،  اپیدوت،  و  فرعی  کانی‌های  کدر، 
هستند. همه واحدهای سنگی و پهنه های کانی سازی توسط دایک‌های دلریتی قطع 

شده است )سپهری راد و همکاران، 1397(.

شکل 1- الف( موقعیت کمربند کاشمر-کرمان در ایران مرکزی، ب( منطقه معدنی بافق در کمربند کاشمر-کرمان، با نمایش محل کانسار گزستان و 
برخی از کانسارهای مگنتیت-آپاتیت دیگر )Ramezani and Tucker, 2003 با تغییرات(



249

در  خاکی  نادر  عناصر  کانی های  و  آپاتیت  کانی سازی  فرم های   -4
کانسار گزستان

در کانسار گزستان، کانسنگ شامل مگنتیت و آپاتیت است و به شکل های چینه سان 
تا عدسی شکل و کیسه ای همشیب با سنگ های میزبان، توده های رگه  مانند متقاطع 
هندسه  و  فرم  تنوع  است.  داده  برشی رخ  و  افشان  نیز  و  میزبان  به سنگ های  نسبت 
کانسار  این  در  کانی سازی  فرایندهای  پیچیدگی  دهنده  نشان  کانسنگ،  توده های 

به ضخامت 1 متر و طول  به شکل لایه های ژاسپیلیت  می باشد. کانسنگ چینه سان، 
بیشینه 50 متر و موازی لایه‌بندی سنگ میزبان توف فلسیک در شمال و جنوب کانسار 
رخنمون دارد و از تناوب مگنتیت و نوارهای نازک و عدسی  شکل کوارتز تشکیل 

شده است )شکل های A-3 و B( این نوع کانسنگ فاقد آپاتیت است. 

واقع در کمربند  بافق  ناحیه  نقشه زمین شناسی  شکل 2- 
مهدوی،1370؛  و  سهیلی  از  شده  )ساده  کاشمر-کرمان 
1383؛  همکاران،  و  امینی  1375؛   مهدوی، 
و  1372 باباخانی،  و  مجیدی   ،1385 سعیدی،  و   قائمی 

)Ramezani and Tucker, 2003

از  حفاری  مغزه  برُِش   )B گزستان،  کانسار  جنوب  در  ژاسپیلیت  رخنمون    )A-3 شکل 
مگنتیت- و  کوارتز  مگنتیت،  شکل  موجی  و  نامنظم  متناوب،  نوارهای  شامل  ژاسپیلیت 

)Mt; Magnetite, Qtz; Quartz( کوارتز


