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چكیده
ایران مرکزی تشکیل  اوایل کامبرین در  نئوپروتروزوئیک-  اواخر  سنگ میزبان کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت را متاسوماتیت های سبز آلبیت دار، ریولیت و ریوداسیت های 
می دهند. شواهد زمین شناسی بیانگر سه نسل آلبیت در متاسوماتیت های آلبیت دار این کانسار است. بنابر مطالعات کانی شناسی و زمین شیمی، ادخال های کانیایی مرتبط با آلبیت های 
کانی های  قرارگیری  نیستند.  همراه  کانی زایی  با  رنگ  سفید  آلبیت های  که  حالی  در  می دهند،  نشان  را   REE-Y-Ti-Th مقادیر  در  بالایی  غنی شدگی  قرمز گوشتی  و  صورتی 
با متاسوماتیت های  پاراژنز  پایدار اکسیژن- کربن بر روی کلسیت های  ایزوتوپ های  از  نتایج حاصل  Th/U و  امتداد شکستگی ها، متغیر بودن نسبت  در   REE-Y-Ti-Th حاوی 
آلبیت دار حاکي از تلفیق فرآینـدهاي ماگمایي و گرمابي دما بالا تا متوسط در تشکیل این کانسار اسـت. شباهت الگـوي عناصر نادر خاکی و عناصر جزیی ناسازگار بر روی 
 سنگ میزبان کانسار، بیانگر ارتباط کانی زایی REE-Y-Ti-Th با ماگمای ریولیتی- ریوداسیتی مرتبط با پهنه فرورانش حاشیه قاره ای/ اقیانوسی است. بنابر  این پژوهش، خاستگاه 
زمین ساختی- ماگمایی متاسوماتیت های آلبیت دار کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت، ماگماتیسم کلسیمی قلیایی مرتبط با پهنه فرورانش حاشیه فعال قاره ها و کمان های اقیانوسی 

پیشنهاد می شود.   
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در ردیف ذخایر کمتر شناخته شده هستند و فرآیند شکل گیری آنها به خوبی شناخته 
شده نیست )Cuney et al., 2012(. پژوهشگران زیادی در دنیا به بررسی ارتباط عناصر 
ابزاری کارآمد  به عنوان  با عناصر پرتوزا در متاسوماتیت های آلبیت دار  نادر خاکی 
دگرنهادی  فرآیندهای  به  وابسته  خاکی  نادر  عناصر  و  پرتوزا  ذخایر  اکتشاف  برای 
تمرکز  با  کلسیک  و سدیک–  متاسوماتیسم سدیک  که  دارند  اذعان  و  پرداخته اند 
 .)Cuney et al., 2012( است  همراه   HREEs و   Sn ،Nb ،Zr ،Th ،U ،Fe عناصر 
انواع مختلف آلبیت ها  و بررسی تکامل فرآیندهای  این پژوهش، شناخت  از  هدف 
دگرنهادی قلیایی به منظور تعیین گسترش کانی زایی عناصر پرتوزا و نادر خاکی و 
همچنین تعیین خاستگاه زمین ساختی- ماگمایی کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت در 

پهنه زمین ساختی کاشمر- کرمان است.

زمستان 99، سال سی ام، شماره 118، صفحه 81 تا 94 

1- پیش نوشتار 
بلوک  دو  بین  کرمان  کاشمر-  زمین ساختی  پهنه  در  بافق  معدنی  گستره 
 )1 )شکل  است  گرفته  قرار  مرکزی  ایران  در  طبس  و  یزد   ساختاری 
 .)Haghipour and Pelissier,1977; NISCO, 1980;  Ramezani and Tucker , 2003( 
از  بیش  ذخیره ای  با  متعددی  فسفات  آهن-  کانسارهای  میزبان  معدنی  گستره  این 
از کانسارهای آهن- فسفات گستره  )Torab, 2008(. برخی  میلیون تن است   1500
با  معنا داری  ارتباط  و  هستند  همراه   REE-Y-Ti-Th-U کانی سازی  با  بافق  معدنی 
 .)Khoshnoodi et al., 2017; Deymar et al., 2018( دگرنهادی قلیایی نشان می دهند
در  گسترده  بسیار  طیف  صورت  به  سنوزوئیک  تا  آرکئن  از  قلیایی  دگرنهادی  های 
 IOCG محیط های زمین شناسی مختلف به صورت مستقل با کانسارهای خاصی مانند
گزارش شده است )Cuney et al., 2012(. این کانسار ها علی رغم گسترش جهانی، 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.215856.1744

کاشمر-کرمان  زمین ساختی  پهنه  موقعیت  الف(   -1 شکل 
)Ramezani and Tucker, 2003(؛  مرکزی  ایران   در 
کانسار  موقعیت  نمایش  با  بافق  معدنی  گستره  ب( 
 NISCO, 1980 از  تغییرات  )با  چغارت  آپاتیت   مگنتیت- 
زمین شناسی  نقشه  پ(  Ramezani and Tucker, 2003(؛ 

 Haghipour and Pelissier, 1977;( بادام  پشت  ناحیه 
.)Ramezani and Tucker, 2003
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2- زمین شناسی کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت
کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت در 12 کیلومتری شمال خاور بافق و 125 کیلومتری 
جنوب خاور یزد در طول جغرافیایی″2 ′28˚55 خاوری و عرض جغرافیایی 42′0″˚31 
سازند  در  چغارت  آپاتیت  مگنتیت-  کانسار   .)2 )شکل  است  شده  واقع  شمالی 
اسفوردی عمدتاً متشکل از مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی- آذرآواری به همراه 
طیف  است.  شده  تشکیل  ماسه  سنگ  و  شیل  حدواسط،  اسیدی-  نفوذی  توده های 
آذرآواری  آتش فشانی-  سنگ های  صورت  به  آذرین  مختلف  سنگ های  از  وسیعی 
تا  عمیق  نفوذی  توده های  و  ریوداسیت  ریولیت  تراکی آندزیت،  آندزیت،   شامل 

 نیمه عمیق گرانیت، گرانودیوریت و تونالیت سنگ مادر این کانسار را تشکیل می دهند 
طولی  باختر،  شمال  و  شمال  روند  با  معدنی  توده   .)Forster and Jafarzadeh, 1994(
 حدود 560 متر، عرضی حدود 275 متر و ضخامتی حدود 570 متر گزارش شده است 
)Forster and Jafarzadeh, 1994(. در مورد منشأ ذخایر دگرنهادی آلبیت دار، نظرات 
Khoshnoodi et al., 2017;( ماگمایی  نظریه  شامل  که  است  شده  ارائه   گوناگونی 

Deymar et al., 2018( مرتبط با ماگماتیسم کالک آلکالن )میرزابابائی و همکاران، 1398( 

و سیالات مرتبط با خاستگاه گوناگون )حیدریان و همکاران، 1391( است.

.)Dehghan, 2011( شکل 2- نقشه زمین شناسی کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت به همراه موقعیت نمونه های برداشت شده

3- نمونه برداری و روش مطالعه
مطالعات  انجام  منظور  به  کانی زایی  پهنه های  از  صحرایی  بازدیدهای  از  پس 
نازک میکروسکوپی، 15  تهیه مقاطع  نمونه جهت  سنگ نگاری و کانی شناسی، 65 
نمونه با استفاده میکروسکوپ الکترونی مدل LEO 1400 vp ساخت کشور انگلستان 
با ولتاژ شتاب دهنده دستگاه kv 17-20، شدت جریان A 50 و قطر پرتو nA 20 و 4 
ساخت شرکت   D8 Advance Philips xpert دستگاه  با   XRD تجزیه  نمونه جهت 
Bruker آلمان در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران مورد تجزیه قرار گرفت. 

برای تعیین ترکیب شیمیایی نمونه های معدنی و سنگ های میزبان 16 نمونه به روش 
ICP-MS با دستگاهPerkin Elmer-model Perkin Elmer -model NexION 300 در 

آزمایشگاه Labwest Minerals Analysis استرالیا، 8 نمونه به روش XRF با استفاده 
از دستگاه فلیپس مدل PW1480 و 12 نمونه به روش لیتیم متابورات )ذوب قلیایی( در 
شرکت کانساران بینالود مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفت. همچنین، به منظور تعیین 
منشأ سیالات کانسار ساز 8 نمونه جهت تجزیه ایزوتوپ پایدار اکسیژن- کربن بر روی 
G.G HATCH در گروه علوم زمین دانشگاه  ایزوتوپی  به آزمایشگاه  کانی کلسیت 

اوتاوا کانادا ارسال شد.

4- سنگ نگاری، دگرنهادی و کانی زایی
دو  دارای  کانسار  میزبان  سنگ های  که  داد  نشان  شده  انجام  صحرایی  مطالعات 
ریولیت ها   -2 و  آلبیت دار  سبز  متاسوماتیت های   -1 هستند:  متمایز  کاملًا  رخساره 
کانسار  زمین شناسی  نقشه  به  توجه  با  غیر دگرسان.  و  دگرسان  ریوداسیت های  و 
خاور  جنوب  و  جنوب  محدوده  در  آلبیت دار  متاسوماتیت های  سنگ های  چغارت 
دیده  آنها  در  وفور  به  دیابازی  دایک های  و   )2 )شکل  دارند  گسترش   کانسار 
بـا کانسـنگ مگنتیتي در اکثر موارد  می شود )شکل 3- الف و ب(. این سـنگ هـا 
به  و  پ(   -3 )شکل  هستند  آهني  اکسید  هاله  فاقد  اکثراً  و  داشته  مشخصی  مرز 
 دفعات سنگ های دانه ریز مورد هجوم رگه هاي آلبیتي )شکل 3- ت( و اکتینولیتي 

پهنه های  در  انتشاری  صورت  به  آلبیت  کانی های  گرفته اند.  قرار  ث(   -3 )شکل 
کانی زایی آهن در مجاورت زون های متاسوماتیت های سبزآلبیت دار حضور دارند 
و فاقد ادخال هایی از مگنتیت می باشند )شکل 4- الف تا ت(؛ این امر مي تواند حاکي 
از شرایط متفاوت فیزیکوشیمیایي تشکیل این دو کاني باشـد. اپیدوت به رنگ سبز 
پـر  آلبیـت حضـور  از  غنـي  منـاطق  یا  و  آلبیتي  اطراف رگه هاي  در  معمولاً  روشن 
با  اکتینولیتي  آلبیتي و  فراوان رگه هاي  رنگ تري دارد )شکل 4- پ و ت( حضور 
ضخامت و ویژگي هاي مختلف، نشانگر نفوذ سیالات سـازنده این کاني ها در چندین 
بوده  آلبیتي  رگه هاي  از  جوانتر  موارد  اکثر  در  اکتینولیتي  رگه هاي  است.   مرحله 
سدیک-  دگرساني  پایاني  مراحل  در  نیز  رگه ها  این  دوي  هـر  و  الف(   -5 )شکل 
این وجود  با  تشـکیل شـده انـد.  اصلي دگرسانی سدیک  مرحله  از  و پس  کلسیک 
رگـه هـاي  از  جـوان تر  آلبیـت  رگـه هـاي  که  مي شود  مشاهده  موارد  از  پاره اي  در 
اکتینولیتي هستند )شکل 5- ب و ت( که حاکي از تغییر ترکیب شیمیایي سـیالات 
نمونه ها  از  بعضی  در  است.  گرمابی  دگرسان کننده  سیالات  چنـد بـاره  هجـوم  یـا  و 
درشت  بلورهاي  می شود؛  دیده  اکتینولیـت  و  مگنتیـت  بلورهـاي  تنگاتنگ  ارتباط 
مگنتیت عمدتاً توسط کاني اکتینولیت احاطه شده اند )شکل 5- پ و ت(. در حالي 
که در متن آلبیت ها، تنها دانه هاي ریز مگنتیـت بـه صـورت پراکنـده و ناچیز دیده 
مي شود )شکل 5- الف و ت(؛ این امر حاکي از تعلق این مگنتیت هاي ریز و درشت 
مثلثي  بافت  داراي  این سنگ ها عمدتاً  متفاوت اسـت. کاني مگنتیت در   به دو نسل 
کاني هاي  سایر  به  نسبت  آن  بـودن  تـاخیري  نشـانگر  کـه  است   )Triangular(
تشکیل دهنده سنگ )اکتینولیت- آلبیت( اسـت )Taylor, 1992( )شکل 5- پ و ت(. 
آمفیبول های ترمولیت- اکتینولیت ها در بعضی موارد به صورت رگه های تک کانیایي 
هستند )شکل 5- الف(، ولي اکثر این کانی ها حـاوي بلورهاي درشت مگنتیت نیز 
اکتینولیت،  ترمولیت-  با کانی های  مرتبط  مگنتیت  این کانی های  احتمال  به  هستند؛ 

پس از فاز اولیه کانی زایی مگنتیت پدید آمده اند.
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شکل 3- الف و ب( دایک های دیابازی مرتبط با متاسوماتیت های آلبیت دار چغارت )دید به سمت خاور(؛ پ( مرز مشخص متاسوماتیت های سبز با کانسنگ آهن؛ 
 ت( کانی زایی رگه ای آلبیت نسل 2 در متاسوماتیت های سبز؛ ث( رگه های اکتینولیت + آپاتیت + پیریت در متاسوماتیت های سبز. علایم اختصاری: )Ab2: آلبیت 
.Whitney and Evans (2010( علایم اختصاری کانی ها بر گرفته از )ترمولیت- اکتینولیت :Tr-Act ،پیریت :py ،مگنتیت :Mag ،آپاتیت :Ap ،اکتینولیت :Act ،2 نسل

شکل 4- الف( کانی زایی انتشاری آلبیت نسل 2 در مگنتیت و عدم حضور ادخال های مگنتیت در آلبیت )عمق 56 متری(؛ ب، پ و ت( کانی زایی آلبیت نسل 2 به صورت انتشاری 
،1 نسل  کلسیت   :Cal1  ،3 نسل  آلبیت   :Ab3  ،2 نسل  آلبیت   :Ab2  ،1 نسل  آلبیت   :Ab1( اختصاری:  علایم  متری(.   123 )عمق  سبز  متاسوماتیت های  و  مگنتیت  در  رگچه ای   و 

از  بر گرفته  کانی ها  اختصاری  علایم  اکتینولیت(  ترمولیت-   :Tr-Act  ،2 نسل  مگنتیت   :Mag2  ،1 نسل  مگنتیت   :Mag1 اپیدوتیت،   :Epi کلریت،   :Chl  ،2 نسل  کلسیت   :Cal2 

.Whitney and Evans (2010(

شکل 5- الف( قطع شدگی آلبیت های نسل 1 توسط رگه های اکتینولیت؛ ب و ت( قطع شدگی متاسوماتیت های سبز توسط رگه های آلبیت نسل 2؛ پ( کانی زایی تاخیری مگنتیت های نسل 
2 در ترمولیت-اکتینولیت؛ ت( مراحل تک کانیایی اکتینولیت و حضور مگنتیت های نسل 2 در کانی های ترمولیت- اکتینولیت. علایم اختصاری: )Ab1: آلبیت نسل Ab2 ،1: آلبیت نسل 2، 

.Whitney and Evans (2010( علایم اختصاری کانی ها بر گرفته از )ترمولیت- اکتینولیت :Tr-Act ،2 مگنتیت نسل :Mag2 ،1 مگنتیت نسل :Mag1
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     مطالعات سنگ نگاری بیانگر سه نسل آلبیت در این کانسار است. آلبیت های 
قرمز  آلبیت های  و   )2 نسل  )آلبیت  صورتی  آلبیت های   ،)1 نسل  )آلبیت  سفید 
انتشاری مشاهده  و  3- ت(  به صورت رگه ای )شکل  نسل3( که  )آلبیت  گوشتی 
می شوند )شکل 6- الف تا ت(. به علت نفوذ محلول های دگرنهادی این بخش ها 
این  صورتی  یا  قرمز  رنگ   Wilde (2013( عقیده  به  دارند.  رنگ  قرمز  ظاهر 
آلبیت ها به وجود هماتیت افشان ریز دانه یا آپاتیت های دانه ریز گرمابی و شدت 
را  آن  آلبیت  بالای  محتوای  علت  به  و  می شود  مربوط  دگرنهادی  فرایندهای 

می نامیم.  آلبتیت 
نفوذی  توده های  کانی زایی  عامل  دگرنهادی  فرآیندهای  مجموعه،  این  در        
دمای  گرمابی  فاز  و  تونالیت(  و  گرانودیوریت  )گرانیت،  عمیق  نیمه  تا  عمیق 

است  شده  نیز  آلبیت زایی  گسترش  باعث  که  هستند  کانسار  محدوده  در   بالا 
 Ramezani and Tucker (2003( همچنین بنابر نظر (Ramezani and Tucker, 2003(
پلوتونیسم کمان کامبرین آغازین در ناحیه بافق- ساغند بدون انقطاع با ولکانیسمی 
شده  منجر  مجموعه  این  تشکیل  به  و  کرده  پیدا  ادامه  حدواسط  تا  فلسیک  غالباً 
تیتانومگنتیت،  اسفن،  و  توریت  برانریت(،  )دیویدایت،  REEها  کانی سازی   است. 
با  ارتباط  در  ث(   -3 )شکل  پیریت  آپاتیت،  ح(،کوارتز،  تا  ث   -6 )شکل 
الکترونــي  میکروسـکوپ  مطالعات  است.  داده  رخ  دگرنهادی  مختلف  فاز های 
 ،8 )شکل   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  و  ت(  تا  الف   -7 )شکل    )SEM(  روبشــي 
جدول 1( بر روی آلبیت های نسل 2 و 3 نشانگر کانی زایی توریت،گالن و مالاکیت 

در متاسوماتیت های آلبیت دار است. 

قرمز  و  صورتی  آلبیت های  ت(  3؛  نسل  آلبیت  پ(  2؛  نسل  آلبیت  ب(  1؛  نسل  آلبیت  الف(  آلبیت دار.  سبز  متاسوماتیت های  در  آلبیت  کانی زایی  انواع   -6 شکل 
گوشتی به صورت رگه ای و انتشاری ، و مقاطع نازک میکروسکوپی تهیه شده متاسوماتیت های سبز آلبیت دار: ث( آلبیت های سفید تا خاکستری )نسل 1( مرتبط با 
متاسوماتیت های سبز )PPL(؛ ج( آلبیت صورتی )نسل 2( مرتبط با متاسوماتیت های سبز )XPL(؛ چ و ح( آلبیت های قرمز گوشتی )نسل 3( مرتبط با متاسوماتیت های 
 سبز )XPL(؛ علایم اختصاری: )Ab1: آلبیت نسل Ab2 ،1: آلبیت نسل Ab3 ،2:  آلبیت نسل Cal1 ،3: کلسیت نسل Cal2 ،1: کلسیت نسل Mag1 ،2: مگنتیت نسل1، 

.Whitney and Evans (2010( علائم اختصاری کانی ها بر گرفته از .)اسفن :Spn ترمولیت- اکتینولیت؛ :Tr-Act

گالن،  :Gn .SEMتجزیه از  حاصل  نمودار  با  همراه  آلبیت دار  متاسوماتیت  سنگ های  در  ادخال هایی  صورت  به  گالن  و  تیتانیت  توریانیت،  حضور  از  شده  تهیه   SEM تصویر   -7  شکل 
.Whitney and Evans (2010( علایم اختصاری کانی ها بر گرفته از )تیتانیت :ttn ،توریانیت :Thr
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Sample No. A-94-1 A-94-2 A-94-3 A-94-11

X Coordinate 355671 355114 355227 355224

Y Coordinate 3508156 3508102 3508218 3508130

metasomatites 3rd generation albite-bearing 2nd generation albite-bearing metasomatites

فاز اصلی

Hematite

Magnetite

Orthoclase

Microcline

Riebecite

Albite,calcian,ordered

Malachite

Albite low

Actinolite

Tremolite

Microcline

Hematite

Calcite

Malachite

Albite low

Orthoclase

Calcite

Actinolite

Tremolite

Microcline

Albite,calcian,disordered

Hydroxylapatite

Quartz

Calcite

Talc

Tremolite

Hematite

Microcline

فاز نادر

(Davidite(Ce

Thorite

Uranoan

Barnnerite

Barnnerite

Thorite

Thorite

Uranoan

Monazite

(Davidite(Ce

Barnnerite

5- دگرنهادی، دگرسانی و توالی پاراژنزی
به  نیمه کمی  کانی شناختی  تجزیه  و  میکروسکوپی  و  ماکروسکوپی  مطالعات 
ریوداسیت های  ریولیت-  و  آلبیت دار  سبز  متاسوماتیت های  روی  بر   XRD روش 
در  را  کانسار  میزبان  دگرسانی سنگ  و  دگرنهادی  که  می دهند  نشان  دگرسان شده 
4 گروه می توان طبقه بندی کرد: دگرنهادی سدیک، دگرنهادی سدیک- کلسیک، 

دگرسانی پتاسیک، دگرسانی تاخیری کربناتی- سیلیسی.
1-5. دگرنهادی سدیک 

اکتینولیت،  محدود،  گسترش  با   1 نسل  آلبیت های  شامل  دگرنهادی  این  کانی های 
است  توریت  ناچیز  بسیار  مقادیر  و  آگات  تیتانومگنتیت،   ،1 نسل  مگنتیت  اسفن، 
است  شده  جایگزین  کلسیک  سدیک-  دگرنهادی  توسط  بعدی  مراحل  در   که 
)شکل 9- الف(. کانی شاخص این دگرنهادی، آلبیت و به ندرت اسکاپولیت است 
)Corriveau et al., 2016(؛ آلبیتی شدن مستلزم جانشینی پلاژیوکلاز و فلدسپارهای 
است  شور  سیالات  نفوذ  اثر  در  )آلبیت(  سدیم  از  غنی  فلدسپار  وسیله  به   آلکالن 
دروغین   جانشینی  یک  فلدسپار  شدن  آلبیتی   .)Oliver et al., 2004( 
 )Pseudomorphic( است و باعث ایجاد تخلخل در آلبیت می شود )شکل 6- ج تا ح(.

ماکل  بدون  اغلب  و  است  بافت شطرنجی  دارای  میکروسکوپی  مقاطع  آلبیت ها در 
به  هستند. بافت شطرنجی از شاخص ترین بافت ها در آلبیت های دگرنهادی است و 

.)Callegari and Pieri, 1967( فراوانی دیده می شود
2-5. دگرنهادی سدیک- کلسیک

از  این دگرنهادی شامل ترمولیت- اکتینولیت، آلبیت نسل 2 و 3 )عمدتاً  کاني های 

اپیدوت،  و2،   1 نسل  مگنتیت  گسترده،  صورت  به  توریت  اسفن،   ،)Ordered نوع 
کلریت، کلسیت نسل 1، آپاتیت، پیریت، کالکوپیریت و آگات است. آمفیبول های 
کوچـک  تجمع های  صـورت  بـه  و  درشـت  اندازه هاي  در  اکتینولیت  ترمولیت- 
بعضی  در  9- ب(.  )شکل  شده اند  تشکیل  آلبیت  از  متشکل  زمینه اي  در  بـزرگ  و 
مناطق مگنتیت نسل 2 به صورت بلورهاي نسبتاً درشـت و خودشـکل این مجموعه 
در  خمشی  ساخت های  و  گرانوبلاستی  بافت  مي کند؛  همراهي  را  اکتینولیتي 
 آلبیت ها حاکی از دگرشکلی شکل پذیر )تانورد یا خمش پذیر( )Ductile( آنهاست 
)Tullis and Yund, 1985( )شکل 10- الف و ب(؛ به طوری که دگرنهادی سدیک 
در  دما،  کاهش  با  سپس  و  شده  تشکیل  شکل پذیر  دگرشکلی  شرایط  تحت  ابتدا 
شکننده،  شرایط  در  کلسیک  سدیک-  دگرنهادی  به  سدیک  دگرنهادی  از  تحول 
شکستگی ها و پهنه های برشی توسعه یافته است )Cuney and Kyser, 2008(. وجود 
میکرولیت هاي کشیده و خمیده آلبیت هایي کـه اغلـب بـدون ماکـل هستند، نشانگر 
خـرد  بافت  با  شکننده  به  شکل پذیر  رفتار  تغییر  است.  شکل پذیر  دگرشکلی  این 
کانی  را  شکستگی ها  بین  فضای  که  اسفن ها  خردشده  قالب  نیز  و  آلبیتیت ها  شـده 
آلبیتیت ها  قطع  همچنین  و  ب(   -9 )شکل  است  پرکرده  اکتینولیت ها  ترمولیت- 
 توسط رگه- رگچه هاي ترمولیت- اکتینولیـت مشخص می شود )شکل های 9- الف 

و 10- پ و ت(.
3-5. دگرسانی پتاسیک

اورتوز، بیوتیت های دانه ریز و کوارتز کانی شاخص این دگرسانی هستند و میکروکلین 

چغارت  آپاتیت  مگنتیت-  کانسار  میزبان   3 نسل  آلبیت دار  متاسوماتیت های  روی  بر  ایکس  پرتو  پراش  نمودار  از  نمونه اي   -8  شکل 
.(A-94-1 نمونه(

جدول 1- نتایج تجزیه پراش پرتو ایکس متاسوماتیت های آلبیت دار در کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت.
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به صورت ناچیز حضور دارد. فلدسپار پتاسیم دار به سریسیت و کانی های رسی تجزیه 
شده است. فلدسپارهاي پتاسیم دار گرمـابي اولیـه، مسـتعد جانشـیني توسـط سریسـیت 
هستند. پلاژیوکلازها )آلبیت و آنورتیت( بر اثر دگرسانی پتاسیک به فلدسپار پتاسیم 
دار تبدیل شده اند. گسترش این دگرسانی در سنگ های سلیکاتی در شرایط اسیدی 

 Mg و K ،Ca سبب خروج کاتیون های قلیایی از سنگ می شود، چنانچه مقادیر کمی
ایلیت، کلریت و  ایجاد کانی های رسی مونتموریونیت،  بماند، سبب  باقی  در سنگ 
هیدرومیکا می گردد. این کانی های رسی باعث جذب سطحی عناصر پرتوزا می شوند 

)حیدریان، 1384( )شکل 9- پ، ت و ث(.

4-5. دگرسانی تاخیری کربناتی- سیلیسی
دگرسانی  از  شده  آزاد  کلسیم  و   CO2 از  سرشار  محلول هاي  عملکرد  اثر  بر 
نسل2 کلسیت  مي شود.  تشکیل  دولومیتي  گاهي  و  کلسیتي  رگـه هـاي   پتاسـیک، 

مرحله  یک  صورت  به  میزبان  سنگ  و  کانسنگ  در  کربناته  کاني هاي  سایر  و 
تأخیري حضور دارند. این کاني ها به صورت رگه ي کربناتی گاه توسط بلورهاي 
تیغه اي هماتیت و مگنتیت نسل 2، اسفن، کوارتز، کلریت، اپیدوت و مقادیر ناچیز 
از  بخشي  صورت  به  کاني ها  این  نیز  موارد  برخي  در  مي شوند؛  همراهي  توریت 
خالي  فضاي  شدن،  برشي  فرآیند  از  پس  یا  و  زمان  هم  صورت  به  سنگ  زمینه 

شود  دیده  سنگ  متن  در  پراکنده  صورت  به  یا  کرده  پر  را  سنگ  قطعات   میان 
به  دگرسانی،  مرحله  آخرین  عنوان  به  سیلیسی  دگرسانی  ث(.  و  ت   -9 )شکل 
صورت رگه ها و رگچه های سیلیسی و رشد بلورهای سیلیس یا کوارتز به صورت 
ناچیز در سنگ میزبان کانسار می توان مشاهده کرد. در بعضی موارد نیز رگه هاي 
کوارتز در مرحله بعد به وسیله رگه های کربناتي مورد هجوم واقع شده اند، در نتیجه 
کربناتي  رگـه هـاي  تشکیل  از  پیش  زماني  به  را  کوارتز  رگه های  تشکیل  مي توان 

نسبت داد )شکل های 9- ت(.

)XPL(؛ ب( دگرنهادی سدیک-  از فرآیندهای دگرنهادی و دگرسانی در سنگ میزبان کانسار مگنتیت-آپاتیت چغارت. الف( دگرنهادی سدیک  شکل 9- شواهد مقاطع نازک میکروسکوپی 
 کلسیک )XPL(؛ پ، ت و ث( دگرسانی پتاسیک )XPL(؛ ت و ث( دگرسانی کربناتی )XPL(؛  ت( دگرسانی سیلیسی )XPL(. علایم اختصاری: )Ab1: آلبیت نسل Ab3 ،1: آلبیت نسل 3،

Mag1: مگنتیت نسل Mag2 ،1: مگنتیت نسلHem ،2: هماتیت، Cal1: کلسیت نسل Cal2 ،1: کلسیت نسل Qtz ،2: کوارتز، ser: سریسیت، Spn: اسفن، Epi: اپیدوت، K-feld: فلدسپار پتاسیک، 

.Whitney and Evans (2010( علایم اختصاری کانی ها بر گرفته از )آمفیبول :Amph ،میکروکلین :Mc

شکل 10- الف( ساخت های خمشی و جریانی در آلبیت های نسل 2 که تحت تأثیر دگرنهادی در حال تبدیل به آلبیت های نسل 3 است؛  ب( فابریک S-C در متاسوماتیت های آلبیت دار نسل 1 و 
وجود ساخت برشی که توسط رگه های آمفیبول پر شده است؛ پ و ت( تصویر مقاطع نازک میکروسکوپی از نمونه های برداشت شده از پهنه های برشی و جهت یافتگی آمفیبول ها و خردشدگی کانی 
 .Whitney and Evans (2010( علایم اختصاری کانی ها بر گرفته از )آمفیبول :Amph ،اسفن :Spn ،3 آلبیت نسل :Ab3 ،2 آلبیت نسل :Ab2 ،1 آلبیت نسل :Ab1( :علایم اختصاری .)PPL( اسفن



کیامرثحسینیومجیدشاهپسندزاده

87 زمستان 99، سال سي ام، شماره 118

شکل 11- توالی پاراژنزی کانی ها در متاسوماتیت های آلبیت دار کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت.

6- مطالعات زمین شیمی
1-6. زمین شیمی عناصر اصلی و کمیاب

مگنتیت-  کانسار  میزبان  سنگ  کمیاب  و  فرعی  اصلی،  عناصر  زمین شیمی  نتایج 
در  متابورات  لیتیم  و   XRF روش  به  کانی زایی  پهنه های  در  چغارت   آپاتیت 

جدول های 2 و 3 نشان داده شده است. 
 )Cox et al., 1979( TAS سیلیس  کل-  قلیایی  نمودار  اساس  بر       
است  اسیدی  تا  حدواسط  نوع  از  مطالعه  مورد  کانسار  آتش فشانی  سنگ های 
تولئیتی  قلیایی/  کم  سری  تا  قلیایی  سری  از  زمین شیمیایی  ماهیت  نظر  از   و 
فرآیندهای  به  نظر  الف(.   -12 )شکل  می کنند  تغییر  تولئیتی(  )ساب آلکالن- 
 دگرنهادی و دگرسانی و تحرّک عناصر قلیایی، از نمودار غلظت عناصر نامتحرک 
)Winchester and Floyd (1977 استفاده شده است )شکل 12- ب( این نمودار نیز 

نمودار  در  می دهد؛  نشان  کاکس  نمودار  مشابه  را  بررسی  مورد  سنگ های  ترکیب 
)Irvine and Baragar (1971 این سنگ ها روندی از ماهیت کالک آلکالن تا تولئیتی 

را نشان می دهند )شکل 12- پ(. بر اساس نمودار )Jensen (1976  )شکل 12- ت( 
داسیت  آلکالن،  داسیت کالک  و  ریولیت  نوع  از  بیشتر  سنگ های محدوده کانسار 
در جزایر کمانی  هستند. چنین مجموعه سنگی  منیزیم  پر  تولئیتی  بازالت  و  تولئیتی 
سنین  با  کوهزایی  کمربندهای  و  قاره ها  حاشیه  ماگمایی  کمان  اقیانوس ها،  )قوسی( 

.)Hall, 1998( مختلف تشکیل می شوند
2-6. زمین شیمی عناصر نادر خاکی

مگنتیت-  کانسار  میزبان  سنگ  در  خاکی  نادر  و  فرعی  عناصر  زمین شیمی  نتایج 
عناصر  الگـوي  بررسـی  داده  نشان   4 ICP-MS در جدول  به روش  آپاتیت چغارت 
متاسوماتیت های  مختلف  انواع  روی  بر  ناسازگار  جزیی  عناصر  و  خاکی  نادر 
 آلبیت دار و ریولیت ها نسبت به کندریت بوینتون )Boynton, 1984( و گوشته اولیه 

و  نمونه ها  تمامی  در  مشابه  الگوی  نشان دهنده   )Sun and McDonough, 1989(
منشا کانی زایی  بیانگر  اســت که می تواند   HREE بــه  نســبت   LREE غنی شـدگی 
محیط  آلکالینیتی  نسبت  با  غنی شدگی  این  باشد.  ریولیتی  ماگمای   REE-Y-Ti-Th

نسبت مستقیم دارد )Witford et al., 1980( )شکل 13- الف(. در تمامی نمونه های 
شده  بهنجار  فرعی  عناصر  الگوی  می شود.  مشاهده   Eu تهی شدگی  مطالعه  مورد 
نسبت به گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( نشان دهنده بی هنجاری منفی 
کانسار  میزبان  سنگ  در   U و   Th مثبت  بی هنجاری  و   Ti ،Zr ،Nb ،Ba مقادیر  در 
و   P مقادیر  در   2 نسل  آلبیت های  پژوهش،  این  بر  اساس  ب(.   -13 )شکل  است 
که  حالی  در  می دهند،  نشان   3 نسل  آلبیت های  به  نسبت  بیشتری  غنی شدگی   REE

آلبیت های نسل 3 در مقادیر Ti ،Pb و Th غنی شدگی نشان می دهند. آلبیت های نسل 
1 مقادیر پایین تری از لحاظ REE-Y-Ti نسبت به آلبیت های نسل 2 و 3 نشان داده و 
 به لحاظ  Th-U عقیم هستند. کانی زایی REE-Y-Ti-Th منحصراً مربوط به دگرسانی 
سدیک- کلسیک است که به صورت آلبیت های نسل 2 و 3 دیده می شود. همراهی 
جدایی ناپذیر این کانی زایی با آلبیت های نسل 2 و 3 بیانگر منشأ زایشی آنهاست و از 
پراکندگی دگرسانی سدیک و کلسیک پیروی می کند. همچنین، تفکیک مشخصی 
بین عناصر نادر خاکی سبک و سنگین در متاسوماتیت های آلبیت دار دیده می شود، 
به طوری که مقدار n(La/Yb) از 1/1 تا 10/6 و در سنگ های ریولیتی از1/7 تا 5/05 
در تغییر است؛ بیشترین میزان تفکیک در آلبیت های نسل 2 دیده می شود و این مقدار 
عناصر  در  کانسنگ ساز  سیال  غنی شدگی  نشان دهنده  که  می باشد   10/75 تا   1/6 از 
از   (La/Sm(n نسبت   .)Giritharan and Rajamani, 2001( است  نادر خاکی سبک 
0/62 تا 2/46 در آلبیت ها و بیشترین تفکیک در آلبیت های نسل 2 گزارش می شود. 
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Rock sample Ch9 Ch10 Ch11 Ch12 Ch13 Ch14 Ch15

Rock name meta- 1st generation albite-bearing
somatites

Rhyolite

X Coordinate 355193 355173 355116 355082 354861 354973 355012

Y Coordinate 3508190 3508210 3508200 3508225 3508347 3508268 3508349

% .Major elements, wt

SiO2 55.04 56.12 66.65 69.41 72.76 67.25 69.54

Al2O3 12.35 9.65 11.85 13.55 13.96 12.91 13.27

Fe2O3 5.65 6.44 2.84 3.15 1.53 2.53 1.71

CaO 5.7 8.3 3.69 1.55 0.77 4.38 1.48

Na2O 4.96 4.82 6.67 6.68 8.18 7.05 8.29

K2O 1.42 1.03 1.54 1.41 1.14 1.31 1.44

MgO 6.14 8.38 2.24 2.35 0.05 1.71 1.57

TiO2 0.05 0.05 0.05 0.21 0.26 0.25 0.21

MnO 0.05 0.24 0.05 0.05 0.05 0.1 0.17

P2O5 0.03 0.04 0.06 0.04 0.05 0.3 0.08

L.O.I 8.59 5.03 4.53 1.7 1.4 2.62 2.33

Rock sample Ch1 Ch2 Ch6 Ch3 Ch7 Ch8

Rock name 3rd generation albite-bearing metasomatites 2nd generation albite-bearing metasomatites

X Coordinate 355186 355128 355206 355067 355136 355173

Y Coordinate 3508195 3508085 3508274 3508178 3508197 3508225

Major elements, wt. %

SiO2 55.93 59.1 58.4 58.95 61.87 61.11

Al2O3 7.6 14.3 14.7 10.9 11.93 11.87

Fe2O3 7.7 12.1 6.7 5.8 4.92 4.8

CaO 12.3 0.95 6.8 8.55 6.7 6.99

Na2O 1.9 0.95 7.2 1.6 4.98 5.48

K2O 1.3 10.4 1 5.1 2.61 1.72

MgO 11.4 2.2 1.2 6.45 5.71 6.45

TiO2 0.05 0.9 0.2 0.08 0.541 0.124

MnO 0.14 0.02 0.2 0.13 0.105 0.148

P2O5 0.03 0.04 0.04 0.06 0.02 0.02

S 0.03 0.02 0.02 0.25 0 0

L.O.I 1.57 0.3 4.2 2.54 1.58 2.12

Trace elements (ppm)

Zr 115 Zr 115 Zr 115 Zr

Y 121 Y 121 Y 121 Y

Rb 34 Rb 34 Rb 34 Rb

U 56 U 56 U 56 U

Th 3120 Th 3120 Th 3120 Th

Nb 3 Nb 3 Nb 3 Nb

.XRF جدول 2- نتایج آنالیز عناصر اصلی و عناصر کمیاب در متاسوماتیت های آلبیت دار میزبان کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت به روش

جدول 3- نتایج آنالیز عناصر اصلی در سنگ میزبان کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت به روش لیتیم متابورات.
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فلوید  و  وینچستر  نمودار  ب(  TAS (Cox et al., 1979)؛  نمودار  الف(  چغارت.  آپاتیت  مگنتیت-  کانسار  سنگ  میزبان  رده بندی   -12  شکل 
)Winchester and Floyd, 1977(؛ پ( نمودار ایروین و باراگار  )Irvine and Baragar, 1971) (A=Na2O+K2O, F=Total Feo, M=Mgo)؛ ت( نمودار   

 .)Jensen, 1976( جنسن

اولیه  گوشته  به  نسبت  فرعی  عناصر  عنکبوتی  نمودارهاي  ب(  )Boynton, 1984(؛  کندریت  به  نسبت  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  عنکبوتی  نمودارهاي  الف(   -13  شکل 
)Sun and McDonough, 1989( در نسل های مختلف آلبیت  و ریولیت های میزبان کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت.
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در  (Gd/Yb)n نسبت  و   2/2 تا   1/5 از  ریولیتی  میزبان  سنگ  در   (La/Sm(n  نسبت 
آلبیت ها از 1/2 تا 3/22 و در سنگ ریولیتی این مقدار از 0/79 تا 1/39 تغییر می کند، 
خاکی  نادر  عناصر  از  بیشتر  سنگین  خاکی  نادر  عناصر  در  تفکیک  میزان  بنابراین، 
متغیر  آلبیت دار  متاسوماتیت های  در   0/47 تا   0/34 از   Eu بی هنجاری  است.  سبک 
است و در سنگ میزبان ریولیتی به طور میانگین 0/49 تا 0/52 اندازه گیری شده است 
که مشابه یکدیگر هستند. وجود این بی هنجاری منفی می تواند نشانه منشأ سنگ های 
مورد مطالعه از یک منبع محتوی پلاژیوکلاز نیز باشد )Andreoli et al., 1994(. به 
نظر )Frietsch and Perdahal, 1995( تهی شدگی Eu می تواند در اثر تبلور فلدسپارها 
از ماگمای مادر در نزدیکی سطح زمین و یا اینکه در اثر اکسیده بودن محیط )به دلیل 

وجود مگنتیت و هماتیت( باشد. 
نسبت  کانسار  میزبان  در سنگ  غنی شدگی  بیشترین   Ce و   Y ،Nd ،La عناصر       

نادر  عناصر  به  نسبت   Ti و   Th ،U می دهند؛  نشان  را  خاکی  نادر  عناصر  سایر  به 
 Th بین  به میزان کمتری غنی شدگی نشان می دهند. همبستگی مثبت و قوی  خاکی 
با Ti و U و همبستگی منفی Th و U با مجموع عناصر نادر خاکی وجود دارد؛ این 
و  آلبیت دار  متاسوماتیت های  در  فسفاته  کانی های  وجود  از  ناشی  منفی  همبستگی 
تمرکز REES به صورت کانی های مونازیت و زنوتیم است )شکل 14- الف تا ج(. 
محیط  فعالیت  تحت  آساني  به  کانسار  میزبان  سـنگ هـاي  در  تیتانیوم دار  کاني هاي 
گرمـابي متلاشـي مـي شـوند و تشــکیل هیدروکسیدهاي تیتانیوم مي دهند که جاذب 
از  حاکی  مثبت  همبستگی  این  وجود  اســت.  ســیال  از  پرتوزا  عناصر  قـوي  بسیار 
منشأ مشترک آنها در طی فرایندهای دگرنهادی است. بی هنجاری مثبت Th به همراه 
بی هنجاری منفی Nb و مقادیر بالای Th نسبت به U می تواند در ارتباط با ماگماتیسم 
قلیایی و فرایند های گرمابی دما بالا تا متوسط مرتبط با پهنه فرورانش و حاشیه مخرب 

جدول 4- نتایج تجزیه عناصر فرعی و نادر خاکي بر روی متاسوماتیت های آلبیت دار میزبان کانسار مگنتیت-آپاتیت چغارت.

Rock

sample 
AG1 Ch9 AG3 AG4 KH4 AG5 AG6 KH7 AG7 AG-8-S

/Rock

Mineral
1st generation albite-

bearing metasomatites
2nd generation albite-bearing 

metasomatites

3nd generation albite-bearing 

metasomatites

Rhyolite

 X

Coordinate
354777 355193 555176 355190 355104 355141 355173 355158 355181 355168

 Y

Coordinate
3507949 3508190 3508201 3508112 3508155 3508043 3508051 3508178 3508192 3508346

Trace elements (ppm)

Th 11.36 11 43.84 38 28.4 8580.2 1109 1176.8 20.9 13.13

U 0.1< 0.1< 2 17.2 6.7 222.2 22.1 24.8 2.4 2.15

Ti 1007 671 2055 607 2411 5379 1411 4782 1005 2149

Ta 0.72 0.53 0.51 0.44 0.3 0.51 0.46 0.43 0.46 0.3

Rare earth elements (ppm)

La 26 19 14 138 804 30 17 15 8 18

Ce 100 60 56 328 1809 83 71 48 30 46

Pr 16.23 9.2 10.35 53.25 293.69 18.21 13.38 9.47 3.48 6.38

Nd 79.7 46.6 48.9 217 1157.1 86.1 65.1 47 15.6 26

Sm 20.4 11 12.96 45.7 205 21.55 17.21 12 3.35 5.14

Eu 2.51 1.74 2.01 5.96 22 3.30 2.52 1.78 0.55 0.84

Gd 24.54 12.9 12.5 54.17 203 21.27 17.75 11.2 3.46 4.74

Tb 4.39 2.21 1.76 8.34 23.3 2.85 2.58 1.62 0.62 0.68

Dy 25.35 13.6 11.9 66.19 156 19.8 18.7 11.3 4.23 4.68

Er 16.62 9.2 7.52 41.2 89.8 12.14 12.6 6.6 3.3 2.88

Tm 2.21 1.16 1.00 4.89 10.04 1.50 1.69 0.9 0.47 0.39

Yb 12.4 6.6 5.8 24.7 50.9 7.6 9.8 5.5 3.1 2.4

Lu 2.4 6 0.88 3.03 6.03 1.03 1.37 0.82 0.55 0.41

Hf 1.72 1.12 1.02 0.92 0.5< 0.63 0.96 0.58 3.1 1.96

Y 114.5 58.3 71.7 409.7 895.3 99.7 112.3 58.5 28.1 29.5

/LREE

HREE
1.9 2.25 2.29 2.9 5.28 2.39 1.97 2.31 2.91 4.35

(La/Yb) n 1.4 1.94 1.6 3.7 10.6 2.6 1.1 1.8 1.7 5.05

(La/Sm) n 0.79 1.09 0.67 1.8 2.46 0.87 0.62 0.79 1.5 2.2

La/Gd)n) 0.88 1.22 0.93 2.1 3.29 1.2 0.8 1.11 1.9 3.1

(Gd/Yb) n 1.4 1.5 1.53 1.55 3.22 1.9 1.2 1.6 0.79 1.39

(Ce/Ce*) 1.17 1.17 1.12 0.92 0.89 0.85 1.13 0.95 1.37 1.03

(Eu/Eu*)n 0.34 0.45 0.48 0.36 0.33 0.47 0.44 0.47 0.49 0.52
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شکل 14- روند همبستگی Th, U, Ti, Y, REE در متاسوماتیت های آلبیت دار و ریولیت های میزبان کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت. 

δ13C کلسیت های موجود در متاسوماتیت های آلبیت دار کانسار چغارت  δ18O در مقابل  شکل 15- نمودار تغییرات مقادیر 
.)Allen and Wiggins, 1993(

صفحات باشد )Ruzicka, 1990; Ramezani and Tucker, 2003(. در واقع ترکیب 
میزبان  سنگ  و  می کند  تغییر  فرو رونده  اقیانوسی  پوسته  توسط  تدریج  به  گوشته 
می دهد  نشان  غنی شدگی   HREE و   Nb با  مقایسه  در   LREE و   Th ،U مقادیر   در 
 )Schandl and Gorton, 2002(. طی فرآیند های گرمابی و دگرنهادی این عناصر دچار 
تحرک مجدد شده تا به این حد از غنی شدگی برسند )Williams-Jones, 2015(. در 
به وجود کاني هـاي  نمونه ها مي تواند مربوط  این  در   Th/U بـالاتر  واقع نسـبت هـاي 
فرعـي از قبیـل مونازیـت در سنگ اولیه باشد که در حین دگرنهادي مقاوم هستند و 

 .)Cuney et al., 2012( معمولاً متلاشـي نمـي شـوند

7- ایزوتوپ های پایدار اکسیژن-کربن
مقادیر δ13C از 3/93- تا 4/23- و مقادیر δ18O از 19/76- تا 19/61- در کانی های 
با متاسوماتیت های آلبیت دار در تغییر است )جدول 5(. این مقادیر  کربناته مرتبط 
به  مربوط  )دولومیت های  زین اسبی  دولومیت های  سنگ  و  کربناته  سنگ های  در 
محیط تدفینی( مربوط به اواخر نئوپروتروزییک- کامبرین زیرین که تحت  تأثیر دمای 
شده اند  تشکیل  پایین  دمای  در  که  کربناته  سنگ های  به  نسبت  گرفته اند،  قرار  بالا 
سبک تر است )Ronchi et al., 2012(. درجه تهی شدگی در سنگ های کربناتی به 
درجه حرارت، مقدار فرار زایی و سیال بستگی دارد. تهی شدگی در مقادیر δ18O و 
نظیر  به عوامل گوناگونی  تا کربنات های گرمابی  از کربنات های غیردگرسان   δ13C

اکسیژن  آمیختگی  و  کربن زایی  دیاژنز،  واکنش  طی   13C و   18O ترجیحی  جدایش 
در  سیال  تراوش  فرآیند  طی  سبک  ایزوتوپ های  از  غنی  خارجی  منبع  با  کربن  و 
تغییرات  نمودار   .)Prokoph et al., 2008( است  شده  داده  نسبت  باز  سامانه  یک 
δ18O در شکل 15 نشان داده شده است. بر  اساس این شکل  δ13C در مقابل   مقادیر 
)Allen and Wiggins (1993، تمامی کلسیت ها مرتبط با متاسوماتیت های آلبیت دار 

در شرایط دمایی بالا تا متوسط تشکیل شده است. بنابراین، سیال های گرمابی دما بالا 
تا متوسط نقشی اساسی در کانی زایی REE-Y-Ti-Th ایفا کرده اند.

8- خاستگاه زمین ساختی
نسبت  اساس  بر  زمین ساختی  محیط های  تفکیک  نمودارهای  در 
 Th/Yb برابر  در   Ta/Yb و   Th برابر  در   Ta نامتحرک   عناصر 
چغارت  کانسار  حدواسط  و  اسیدی  نمونه های   )Schandl and Gorton, 2002(
دارد  قرار  اقیانوسی  کمانی  جزایر  و  قاره ها  فعال  حاشیه  فرورانش  پهنه  محدوده   در 
)شکل 16- الف و ب(. همچنین با استفاده از نمودار )Wood, 1980( )نمودار عناصر 
غیرمتحرک با قدرت میدان بالا( این سنگ ها متعلق به بازالت های کلسیمی- قلیایی 
کمان ماگمایی هستند )شکل 16- پ(. بنابراین، جایگاه زمین ساختی کانسار چغارت 
در ارتباط با ماگماتیسم کالک آلکالن مرتبط با پهنه فرورانش حاشیه فعال قاره ها و 

جزایر کمانی اقیانوسی است.
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Ampl. 44

(mvolt)

Wt

 used(mg)

Delta 18O

vpdb(‰)

Delta 13C

vpdb(‰)
Y CoordinateX CoordinateRock Sample

91250.621-19.76-4.113507252354844C-97446

92050.625-19.72-4.023508176355153C-97447

77780.557-19.61-3.983508338355181C-97448

80700.563-19.72-3.963508128355197C-97449

83170.61-19.58-4.083508191355136C-97450

87230.596-19.61-3.933508291355206C-97451

9- نتیجه گیری
مطالعات ماکروسکوپی و میکروسکوپی بر روی متاسوماتیت های آلبیت دار کانسار 
چغارت بیانگر حضور سه نسل آلبیت  و حضور 4 مرحله دگرنهادی و دگرسانی در 
این کانسار است. آلبیت های صورتی )نسل 2( در مقادیر عناصر نادر خاکی و فسفر 
نسبت به آلبیت های قرمز گوشتی غنی شدگی نشان می دهند، در حالی که آلبیت های 
قرمز گوشتی )نسل 3( در مقادیر Th و Pb غنی شدگی بیشتری نسبت به آلبیت های 
 REE-Y-Ti-Th صورتی نشان می دهند. آلبیت های قرمز گوشتی و صورتی در مقادیر
عقیم   Th-U نظر کانی زایی  از   )1 )نسل  آلبیت های سفید  در حالی که  غنی هستند، 
و  بوده  اسیدی  تا  میزبان کانسار حد واسط  زمین شیمی، سنگ  مطالعات  بنابر  هستند. 
از نظر ماهیت زمین شیمی، این سنگ ها از سری قلیایی تا سری کم قلیایی/ تولئیتی 
)ساب آلکالن- تولئیتی( تغییر می کنند. بررسـی الگـوي عناصر نادر خاکی و عناصر 
آلبیت دار  سبز  متاسوماتیت های  و  ها  ریوداسیت  ریولیت،  روی  بر  ناسازگار  جزئی 
  LREE غنی شـدگی  و  نمونه ها  تمامی  در  مشابه  الگوی  نشان دهنده  کانسار  میزبان 
نســبت بــه HREE اســت؛ این غنی شدگی با نسبت قلیایی بودن محیط نسبت مستقیم 
باشد.  ریولیتی  ماگمای  از   REE-Y-Ti-Th کانی زایی  منشأ  بیانگر  می تواند  و  دارد 
بی هنجاری مثبت Th به همراه بی هنجاری منفی Nb و مقادیر بالای Th نسبت به U در 
ارتباط با ماگماتیسم آلکالن مرتبط با پهنه فرورانش است؛ در واقع، ترکیب گوشته 

مقادیر  میزبان در  تغییر می کند و سنگ  فرو رونده  اقیانوسی  پوسته  توسط  تدریج  به 
Th و LREE در مقایسه با Nb و HREE غنی شدگی نشان می دهد. نتایج حاصل از 

ایزوتوپ پایدار اکسیژن- کربن بر روی کانی کلسیت پاراژنز با آلبیت ها، بالا بودن 
اسفن،  کانی  قرار گیری  نمونه ها،  در  آنها  نسبت  بودن  متغیر  و   Th/U نسبت  مقادیر 
تلفیقي  نمایش  انحلالی ضمن  امتداد شکستگی ها و ساخت های  در  و گالن  توریت 
از ویژگي هاي ماگمایي و گرمابي، نشان می دهد که سیال گرمابی نقش اساسی در 
دگرنهادی ها و کانی زایی REE-Y-Ti-Th-U ایفا کرده است. بر  اساس نتایج بدست 
آمده، از نظر خاستگاه زمین ساختی- ماگمایی کانسار مگنتیت- آپاتیت چغارت، در 
ارتباط با ماگماتیسمی با ماهیت کلسیمی- قلیایی مرتبط با پهنه فرورانش حاشیه فعال 

قاره ها و جزایر کمانی اقیانوسی پیشنهاد می شود. 

سپاسگزاری
نویسندگان مقاله بر خود لازم می دانند از حمایت مدیریت و کارکنان شرکت سنگ 
آهن مرکزی ایران )معدن چغارت( و دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری 
قدردانی  و  تشکر  نموده اند، صمیمانه  یاری  را  ما  پژوهش  این  انجام  در  که  پیشرفته 

نمایند.

شکل 16- الف و ب( نمودار تفکیک محیط زمین ساختی کانسار چغارت بر اساس نسبت Ta به Th و نسبت Ta/Yb به Th/Yb )Schandl and Gorton, 2002)؛ پ( انواع بازالت ها 
.)Wood, 1980(

جدول 5- نتایج مقادیر δ18O و δ13C در سنگ های کربناتی مرتبط با متاسوماتیت های آلبیت دار میزبان چغارت.
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