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چکیده 
کانسار مگنتيت- آپاتيت گزستان در 78 کيلومتري خاور بافق، در پهنه ايران مرکزي و زيرپهنه بافق- پشت بادام قرار دارد. واحدهاي سنگي منطقه به سري ريزو تعلق دارند و متشکل 
از سنگ هاي کربناتی، شيل، توف، ماسه سنگ و سنگ هاي آتشفشاني هستند. سنگ هاي نفوذي به صورت استوک و دايک و با ترکيب گرانوديوريت و گرانيت در بخش هاي 
مختلف رخنمون دارند. سنگ هاي تراکيتي و داسيتي منطقه در اثر دگرساني کلريتي به رنگ سبز ديده می شوند و سنگ ميزبان کاني سازي آهن و فسفات هستند. دگرساني ها 
نيز بيشتر از نوع کلريتي وآرژيليک هستند، ولی دگرساني هاي سريسيتي، پتاسيک، سيليسي، تورماليني و اپيدوتي نيز در واحدهاي سنگي تشکيل شده اند. 5 شکل کاني سازي در 
کانسار گزستان ديده می شود که شامل کانسنگ آهن توده اي با کمي آپاتيت، کانسنگ آپاتيت- مگنتيت، رگه- رگچه هاي نامنظم )استوک ورک( در سنگ سبز برشي  شده، 
نوع پراکنده و رگه هاي توده اي خالص آپاتيتي هستند. در مطالعات ميانبارهای سيال در کاني آپاتيت ميزان دما و شوري در آپاتيت نسل I بيشتر از آپاتيت نسل II است که کاهش 
شوري در آپاتيت نسل II مي تواند حاصل آلودگي سيال های ماگمايي با آب هاي جوي در مراحل تأخيری کانه زايي باشد. ترکيب ايزوتوپي پايدار اکسيژن، هيدروژن و کربن در 
مگنتيت، کوارتز، آپاتيت و کلسيت و همچنين محاسبه ترکيب ايزوتوپي اکسيژن در سيال در حال تعادل با کاني هاي اکسيدي، منشأ آميختگی سيال های ماگمايي را با شورابه های 

حوضه ای براي کاني سازي در کانسار گزستان پيشنهاد مي کند.
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1- پیش نوشتار
اکسيد آهن  از  پر شماري  ايران، کانسارهای  پاياني- کامبرين آغازي  پرکامبرين  در 
اسفوردي  ،)Daliran, 2002( ميشدوان  مانند  کايرونا   IOCG نوع   آپاتيت دار 

)Jami, 2006; Jami et al., 2007(، آنومالي شمالي )سپهري راد، 1379؛ بهزادي، 1385(، 

چغارت )کارگران بافقي، 1380؛ Daliran et al., 2007, 2010(، گزستان و لکه سياه 
کانسارها،  اين  ميزبان  سنگ  شده اند.  گزارش   )Daliran et al., 2007, 2010(

ريزو  سري هاي  از  )بخش هايي  زيرين  کامبرين  رسوبي  آتشفشانی-  سنگ هاي 
دارند.  قرار  بافق(  ناحيه  متالوژني  )پهنه  مرکزي  ايران  پهنه  در  که  است  دزو(  و 
 )Forster and Jafarzadeh )1994 کانسارهاي آهن- آپاتيت منطقه بافق را از نوع 

باور  به  دانسته اند.  اسيدي  سنگ هاي  با  ارتباط  در  و  کايرونا(  )نوع  ماگمايي 
کاني سازي آهن، آپاتيت و عناصر خاکي کمياب منطقه   Daliran et al. )2007(

معدني بافق همانند ديگر کانسارهاي Fe-P-REE-Th-U دنيا با منشأ گرمابي است.
     کانسار گزستان از ديد ساختاري، متعلق به پهنه ايران مرکزي و زيرپهنه بافق- پشت بادام 
و داراي طول جغرافيــايي "20  '55  ˚55 تا '59  ˚55 خاوري و عرض جغرافيـــايي 
˚31 شمالي است. شکل 1 موقعيت و راه دسترسي    41 '   25" تا   31˚   39 '   25"
کمياب،  خاکي  عناصر  روي  شده  انجام   مطالعات  مي دهد.  نشان  را  کانسار  اين  به 
نسبت   )LREE( سبک  کمياب  خاکي  عناصر  از  کانسار  اين  غني شدگي  بيانگر 
و  مگنتيت  آپاتيت،   REE الگوي  است.   )HREE( سنگين  کمياب  خاکي  عناصر  به 
نشان  آنها  ميان  را  ماگمايي  ارتباط  سنگ هاي دربرگيرنده، همانند هم است و يک 
مي دهد )Kryvdik and Mykhaylov, 2001(. نمونه هاي برداشت  شده از توده نفوذي 
 ،I نيمه ژرف، ترکيب آلکالي گرانيتي و گرانيتي دارند، در محدوده گرانيت هاي نوع
گرانيتوييدهاي ساب آلکالن، گرانيتوييدهاي درون صفحه ها )WPG( و گرانيتوييدهاي 
کمان آتشفشاني )VAG( قرار مي گيرند )افضلي، 1390؛ افضلی و همکاران، 1393(. 
مي گيرند.  قرار  متاآلومين  و  پرآلومين  محدوده هاي  در  نفوذي  توده  نمونه هاي 

آتشفشانی هاي اين منطقه، طيف ترکيبي گسترده اي را از آندزيت، تراکي آندزيت، 
ريوليت، داسيت، همراه با  توف تراکيتی و توف  آندزيتی شامل مي شود. نمونه هاي 
آتشفشاني در محدوده هاي تراکيت، ريوليت، داسيت و تراکي آندزيت و در گروه 
ريوليت، تراکيت و تراکي داسيت قرار مي گيرند )افضلي، 1390؛ افضلی و همکاران، 
با استفاده از مطالعات ميانبارهای  1393(. در اين پژوهش، هدف آن بوده است که 
سيال و ايزوتوپ هاي پايدار، تحولات ترموديناميکي و خاستگاه سيال های کانه ساز در 

کانسار مگنتيت- آپاتيت گزستان بررسي شود.

2- زمین شناسي
اصلی ترين   ،)Soheili and Mahdavi, 1991( اسفوردي   1:100.000 نقشه  پايه  بر 
سامانه های  به  بافق  بادام-  پشت  بلوک  در  دگرگونی  و  آذرين  مجموعه سنگ های 
پرکامبرين و اينفراکامبرين مربوط می شود. سنگ های آذرين منطقه از ديد ترکيب 
سنگ شناسی دامنه گسترده ای از سنگ های بازيک تا اسيدی و کاملًا اسيدی را دربر 
است:  داده شده  تشخيص  زير  به شرح  نفوذی  توده  می گيرند؛ در اين منطقه چند 
1( توده گرانيت، گرانيت پورفيري لوکوکرات؛ 2( توده ديوريتي- گابروديوريتي؛ 

3( توده سينيت- ديوريت- گرانوديوريت؛ 4( توده گرانيت بيوتيتي.
     گرانيت، گرانيت پورفيري لوکوکرات شامل توده های نفوذی بزرگ زريگان، 
ناريگان، چادرملو، ساغند و ديگر توده های کوچک تر )احتمالاً ميکروگرانوديوريت 
و  رسوبی  سنگ های  ميان  در  توده ها  اين  است.  دوران  گرانيت  هم ارز  و  گزستان( 
ولکانوژن سری ريزو نفوذ کرده اند و بسيار اسيدی و سديک و دارای ماهيت آلکالن 

تا ساب آلکالن هستند. 
    تشکيل توده نفوذی نيمه ژرف گزستان و توده های مشابه، ناشی از ذوب دوباره و 
تحرک دوباره )remobilization( مواد آتشفشانی و احتمالاً دارای خاستگاه آناتکسی 
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است. دگرسانی های آلبيتی شدن و اسکاپوليتی شدن، در بخش های عمده ای از اين 
بلوک رخ داده است. در اثر اين پديده ها، پلاژيوکلازها به اسکاپوليت و آلبيت تبديل 
شده و پيروکسن ها و آمفيبول ها به آمفيبول های سديک مانند ادنيت، سوداترموليت و 
ترموليت تغيير شکل يافته است. به باور )Haghipour )1964 يک دگرگونی ناحيه ای 
)آلبيتی  پديده ها  اين  سبب  مهم،  دگرشکلی  بدون  متاسوماتيک  کيفيت  با  استاتيک 
باارزش  و اسکاپوليتی شدن( شده و در تشکيل کانسارهای آهن و ديگر کانی های 

منطقه مؤثر بوده است.
     در مناطق مختلف اين بلوک، دو فاز پيوسته دگرگونی ديناميک/حرارتی، به ترتيب 
با ويژگی فشار و دمای زياد در سنگ های پرکامبرين تشخيص داده شده است. در 
اين مجموعه، گرانيت- گنيس ها و ميگماتيت ها، بخش پايينی و سنگ های با رخساره 

آمفيبوليت و شيست های سبز، بخش بالايی را تشکيل می دهند.

3- چینه شناسي
کهن ترين   ،)Soheili and Mahdavi, 1991( اسفوردي   1:100.000 نقشه  طبق  بر 
سنگ هاي اين ناحيه مربوط به پرکامبرين است که شامل مجموعه اي از سنگ هاي 
مرمر و آمفيبوليت است. کهن ترين واحدهاي رسوبي  دگرگونی، شيست، گنايس، 
موجود در منطقه، ترادفي از شيل و ماسه سنگ اسليتي و فيليتي )سازند تاشک( است که 
به طور ناهمساز، توسط نهشته هاي کربناته- آواري- آتشفشاني مربوط به پرکامبرين- 
کامبرين زيرين )سري ريزو( پوشيده شده است. رخساره آن از سنگ هاي آتشفشاني، 
کانسارهاي  بيشتر  مي کند.  تغيير  دولوميتي  آهک هاي  و  آهک  تا  شيل  ماسه سنگ، 
سازندهاي  دارند.  قرار  ريزو  مجموعه  در  اورانيم  و  روي  و  سرب  آپاتيت،  آهن، 
ماسه سنگ، شيل، آهک  با رخساره شامل دولوميت،  ميلا  و  زاگون، لالون  باروت، 
نهشته هاي  يافته اند.  گسترش  ناحيه  خاوري  بخش هاي  در  دولوميت  و  تريلوبيت دار 
با سنگ شناسي آهکي گسترش محدودی  نگين گون  اردوويسين در خاور روستاي 
دارد که روي آن گدازه هاي آندزيتي، توف آندزيتي، ماسه سنگ و سنگ آهک هاي 

به سن سيلورين قرار مي گيرند. 
شامل  آن  سنگ شناسي  دارد.  ناحيه گسترش  خاوري  شمال   در  دونين  رسوبات      
با فسيل براکيوپود، گاستروپود و همچنين ماسه سنگ و دولوميت است.  آهک هاي 
رسوبات پرمين در پيرامون روستاي شيطور با رخساره آهکي رخنمون دارد. واحدهاي 
ترياس به صورت دگرشيب روي رسوبات پرمين قرار دارند که شامل شيل، آهک هاي 
ناحيه  خاوري  شمال   در  ژوراسيک  است.  گچ  و  ماسه سنگ  دولوميت،  نازک لايه، 
رخنمون دارد که بيشتر شامل شيل هاي ميکادار، ماسه سنگ هاي کوارتزي با شيل هاي 
مارن ،  کنگلومرا،  شامل  کرتاسه  سنگ هاي  است.  گياهي  آثار  به همراه  زغال دار 
کهن  واحدهاي  روي  دگرشيب  به طور  ستبر لايه  تا  نازک لايه  آهک  و  ماسه سنگ 
قرار مي گيرند. رسوبات ترشيري و کواترنري بيشتر شامل مجموعه هايي از کنگلومرا، 
گرانيت هاي  شامل  منطقه  نفوذي  توده هاي  است.  جوان  آبرفت هاي  و  ماسه سنگ 
ديوريتي  دايک هاي  از  مجموعه اي  و  اسفوردي  سينيت  و  بهاباد  ناريگان،  زريگان،  

و گابرويي است.
     بر پايه گزارش اکتشافات نيمه تفصيلي )دُري و جمالي، 1382؛ دُري و همکاران، 1387( 
 )1382 جمالي،  و  )دُري  گزستان  کانسار  محدوده  زمين شناسي  نقشه هاي  پايه  بر  و 
)شکل 2(، واحدهاي موجود در منطقه معدني گزستان را مي توان در دو بخش اصلی 

تقسيم بندي کرد:
شيل،  زيرين(:  )کامبرين  ريزو  سري  آتشفشاني  و  آذرآواري  واحدهاي  الف( 
که  هستند  ريزو  سري  سازنده هاي  از  ايگنمبريت  لايه هاي  و  کربنات  ماسه سنگ، 
به طور معمول، سنگ هاي کربناتي در زير، شيل و ماسه سنگ در وسط و سنگ هاي 
بازالت و توف در  اليوين  تراکي آندزيت،  تراکيت،  بنفش رنگ،  آتشفشاني ريوليتي 

بالا قرار دارند.

ميکروگرانيت  از گرانوديوريت و  دامنه اي  نيمه آتشفشانی: که  نفوذي  توده هاي  ب( 
را شامل مي شود.

     آتشفشانی هاي اين منطقه، طيف ترکيبي گسترده اي را از آندزيت، تراکي آندزيت، 
ريوليت، داسيت، همراه با  توف آندزيتی و توف  تراکيتی شامل مي شوند. 

شيل،  تيره،  دولوميت  از  تناوبي  شامل  معدني  منطقه  سنگي  واحد  کهن ترين       
پس  دارد.  رخنمون  محدوده  باختر  و  خاور  شمال   در  که  است  توف  و  ماسه سنگ 
از آن، ماسه سنگ، ميکروکنگلومرا و شيل به رنگ سرخ تا بنفش است که در زير 
واحدهاي آهکي قرار مي گيرد. جنس ماسه سنگ ها ساب ليتارنايت فلدسپار دار است. 
داراي  و  ماسه اي  آهک  و  دولوميتي  آهک  تا  دولوميت  شامل  آهکي  واحدهاي 
ستبرای متغير از حد نازک تا ستبر لايه و توده اي است. واحد بعدي، توف، ماسه سنگ 
و  آگلومرايي  بخش ها، حالت  برخي  در  است که  سبز  به رنگ  و کمي شيل  شيلي 
گاهي توده اي دارد. سپس، يک لايه آندزيتي به ستبرای تقريبي 15 متر و به صورت 
هم شيب با واحد پيشين ديده مي شود. آنگاه تناوبي از توف و سنگ آهک هاي تيره 
به دولوميت و سنگ آهک   بالا  به سوی  به صورت همشيب ديده مي شود که  رنگ 
در  و  دارد  ظريفي  لايه بندي  که  مي رسد  صخره سازي  و  تيره  رنگ  دولوميتي  شده 
بخش شمال  باختري منطقه ديده مي شود. سپس، بخش هاي تپه ماهوري و کم ارتفاع 
منطقه ظاهر مي شوند که در بخش هاي خاوري، ترکيب آن بيشتر ريوليتي است و در 
ترکيب  و  دارد  نيمه آتشفشانی  تا  آتشفشانی  رخساره  باختري،  و  مرکزي  بخش هاي 
يا در کنار  و  آن گرانوديوريت و گرانيت است. بخش هاي کاني سازي  شده درون 
سنگ هاي  نيز  را  منطقه  جنوب  ارتفاعات  اصلی  ترکيب  مي شود.  ديده  واحد  اين 

ريوداسيت تا آندزيتي تشکيل مي دهند.

4- زمین شناسي ساختماني
روند  با  گسل هاي  گروه   5 در  مي توان  کم  دست  را  منطقه  در  شکستگي  و  گسلش 
خاوري- باختري، شمالي- جنوبي، شمال  خاور- جنوب  باختر، شمال  باختر- جنوب  خاور 
باختري،  با روند خاوري-  به نظر مي رسد گسل هاي  تقسيم بندي کرد.  و گسل هاي رانده 
گسل  گسل ها،  اين  بزرگ ترين  از  يکي  باشند.  منطقه  شکستگي هاي  کهن ترين 
سنگ هاي  کنار  در  را  منطقه  جنوب  آتشفشانی هاي  که  است  منطقه   جنوب 
است. گسل هاي  قائم  به  نزديک  يا  و  زياد  اين گسل  است. شيب  داده  قرار  کربناته 
را  جابه جايي هايي  و  هستند  پيشين، جوان تر  روند  به  نسبت  جنوبي  شمالي-  روند  با 
است.  نيز شده  آنها  تغيير سوی شيب  ايجاد کرده اند. حتي گاه سبب  آنها  روند  در 
حرکت آنها بيشتر از نوع راست گرد است. گسل راندگي توسط گسل هاي با روند 
 )interfingering( شمال  خاور- جنوب  باختر جابه جا شده و يک حالت ميان انگشتي
ميان ماسه سنگ ها و واحدهاي کهن تر به وجود آورده است. اين گسل ها نيز حرکت 
حتي  و  آتشفشانی ها  و  سبز  سنگ هاي  که  آنجايي  از  مي دهند.  نشان  راست گرد 
کانه زايي همراه در اثر فرسايش در سطح قرار گرفته اند و راندگي روي آنها صورت 
گرفته است )پس از فرسايش( و نيز هيچ اثري از کانه زايي و دگرگوني مجاورتي در 
اين آهک ها و دولوميت ها ديده نمي شود؛ بنابراين مي توان اظهار داشت که راندگي 
پس از کانه زايي و فعاليت هاي ماگمايی صورت گرفته است؛ به طوري که واحدهاي 
 مختلف آذرين توسط اين واحد به صورت گسلی پوشانده شده است. شيب عمومي

 اين راندگي به سوی NNW و سوی رانش از شمال به جنوب است. يکي از نقش هاي 
اصلي و بنيادين اين راندگي ها آن است که سنگ هاي سخت فرسا همچون کربنات ها و 
 ماسه سنگ ها را روي واحدهاي نرم فرسا يعني واحد معدني قرار داده و بدين ترتيب
شمال روند  با  گسل هاي  کرده اند.  جلوگيري  معدني  ماده  بيشتر  فرسايش   از 

 باختر- جنوب  خاور در شمال و باختر منطقه بيشتر ديده مي شود که جابه جايي هايي را 
در امتداد گسل هاي رانده باختر منطقه ايجاد و نيز واحدهاي بالا و پايين راندگي ها را 

بريده و جابه جا کرده اند )شکل 2(.
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5- دگرساني  
بر پايه مطالعات انجام  گرفته و بررسي هاي صحرايي، بيشتر دگرساني هاي موجود در 
ديده  دگرساني  و  هستند  محلي  کوچک  گسل هاي  و  شکستگي ها  بر  منطبق  منطقه 
باکانی زايی  ارتباط  در  که  است  آرژيليک  و  کلريتی  سيليسی،  نوع  از  بيشتر  شده، 
هستند و بيشترين گسترش را در منطقه دارند؛ ولی دگرساني هاي سريسيتي، پتاسيک، 

تورماليني و اپيدوتي نيز در واحدهاي سنگي ديده می شوند.

6- ساخت و بافت، کانه زایي و کاني شناسي
شامل  که  مي شود  ديده  مختلف  شکل هاي  به  گزستان  مگتتيت  آپاتيت-  کانه زايي 
کانسنگ آهن توده اي با کمي آپاتيت، کانسنگ اصلي يا کانسنگ آپاتيت- مگنتيت، 
نوع  کانه زايي  برشي شده،  سبز  در سنگ  )استوک ورک(  نامنظم  رگه- رگچه هاي 
بافت هاي  و  ساخت  مهم ترين  است.  آپاتيتي  خالص  توده اي  رگه هاي  و  پراکنده 
موجود در کانه زايی اکسيد آهن آپاتيت دار گزستان، بافت نواري، توده اي، برشي، و 

رگه- رگچه هاي مگنتيت است.
نسبت هاي  به  آپاتيت  مگنتيت-  از  ترکيبي  معدني  ماده  گزستان،  کانسار  در       
مختلف است که معمولاً با کوارتز و کلسيت همراهي مي شود. گفتنی است کوارتز 
و کلسيت در مراحل تأخيري پس از کانه زايی تشکيل شده اند و به شکل های مختلف 
در سنگ هاي ريوليت و تراکيت  و توده هاي نفوذي ميکروگرانيتي و گرانوديوريتی 
گزستان وجود دارند. پهنه کانه زايی در گزستان به طول 2/2 کيلومتر و عرض بيش 
از 0/7 کيلومتر مي رسد. اين گستره را می توان به دو پهنه خاوري- شمال  خاوري و 

مرکزي تقسيم کرد.
     مطالعات سنگ نگاري، کانه نگاري، ژئوشيميايي و ميانبارهای سيال کانسار مورد 
مطالعه نشان مي دهد که کاني سازي در گزستان طي چهار فاز اصلي رخ داده است. 
در طي فاز اوليه کاني سازي، سنگ درونگير کانسار که در اين منطقه توده نفوذي 
ميکروگرانيت و واحدهاي آتشفشاني رسوبي  و  ترکيب گرانوديوريت  با  نيمه ژرف 
سری ريزو است تشکيل شده است. فاز دوم اصلي ترين فاز کاني سازي و اکسيدي 
مقدار  به  و  اکتينوليت  آپاتيت،  مگنتيت،  جمله  از  کاني هايي  فاز،  اين  طي  که  بوده 
پيريت  شامل  سولفيدي  کانی سازی  فاز  سوم،  فاز  است.  شده  تشکيل  پيريت  جزيي 
و کالکوپيريت و به صورت پراکنده در کانسنگ اصلي مگنتيت- آپاتيتي است. فاز 
و  سيليسي  رگچه هاي  رگه-  به همراه  رگچه اي  رگه-  سولفيدي  کاني زايي  چهارم، 

کربناتي تأخيري است که کاني زايي اوليه را در منطقه قطع کرده است.
     مهم ترين کاني هاي موجود در گزستان، مگنتيت، آپاتيت، پيروکسن، اکتينوليت، 
مونازيت، کوارتز، کربنات و کاني هاي سولفيدي مانند کالکوپيريت و پيريت هستند 
گزستان،  کانسار  در  موجود  کانه  فراوان ترين  و  اصلي ترين   .)4 و   3 )شکل هاي 
مگنتيت است که همراه آپاتيت بيشتر کانسار را تشکيل داده است. بلورهاي مگنتيت 
نيمه خودشکل و بي شکل  که بافت توده اي دارند، به شکل های مختلف خودشکل، 
بافت  و  دارند  مگنتيت حالت خرد شده  بلورهاي  بخش ها،  برخي  در  می شوند.  ديده 
کاتاکلاستيک را به وجود آورده اند. کاني آپاتيت در کانسار گزستان رنگ صورتي دارد و 
از نوع فلورآپاتيت و هيدروکسي آپاتيت است )Kryvdik and Mykhaylov, 2001(. اين 
کانی به صورت هگزاگونال و بيشتر به شکل منوپيراميدال ديده مي شود. دو نسل آپاتيت 
آپاتيت های  ب(  درشت بلور؛  آپاتيت های  الف(  دارد:  وجود  گزستان  کانسار  در 

ريزبلور ميان دانه اي.

7- ریزدماسنجی میانبارهای سیال
ترکيب  و  چگالي  فشار،  دما،  با  ارتباط  در  را  ارزشي  با  اطلاعات  سيال  ميانبارهای 
 .)Roedder, 1984; Pirajno, 1992, 2009( سيال های مسئول کانه زايي بيان مي کنند
اندازه گيری  گرفت.  صورت  دوبرصيقل  نمونه   3 روي  سيال  ميانبارهای  مطالعات 

معدني  مواد  فراوري  تحقيقات  مرکز  کانی شناسی  آزمايشگاه  در  دمايی  متغيرهای 
ايران به کمک Stage:THMS600 گرم کننده و منجمدکننده با مدل Linkam نصب 
شده روی ميکروسکوپ Zeiss صورت گرفت. دامنه دمايی دستگاه 196- تا 600+ 
 )TP94( درجه سانتی گراد است. همچنين اين دستگاه مجهز به دو کنترلگر گرمايش
و سرمايش )LNP(، مخزن ازت )برای پمپ نيتروژن برای انجماد( و مخزن آب )برای 
با دقت  Stage در گرمايش  بالا( است. کاليبراسيون  خنک کردن دستگاه در دمای 
0/6± درجه است که با نيترات سزيم )Cesium nitrate( و با نقطه ذوب 414 درجه 
صورت گرفت و در انجماد با دقت 0/2± درجه است و با ماده استاندارد ان -هگزان 

)n-Hexane( با نقطه ذوب 94/3- درجه سانتی گراد انجام گرفت.

     در کانسار مگنتيت- آپاتيت  گزستان، کاني آپاتيت به عنوان يک کاني شفاف، 
همراه مگنتيت و داراي دو نسل I و II است؛ بنابراين اين کاني به   عنوان کاني مهم براي 
مطالعه ميانبارهای سيال، انتخاب و نمونه برداري از هر دو نسل انجام شد. نمونه هاي 
مطالعه شده به ترتيب فراواني شامل ميانبارهای سيال اوليه، ثانويه و شبه ثانويه هستند. 
سيال  ميانبارهای  به  نسبت  بزرگ تري  اندازه  اوليه  سيال  ميانبارهای  نمونه ها،  اين  در 
ثانويه و شبه ثانويه دارند. ميانبارهای سيال اوليه به صورت موازي با سطوح بلوري و 
همچنين به صورت پراکنده در متن کاني ميزبان )آپاتيت( ديده مي شوند. ميانبارهای 
سيال ثانويه به  دليل قرارگيري در محل شکستگي ها بيشتر تا حاشيه بلور امتداد پيدا 

مي کنند.
     ميانبارهای سيال مورد مطالعه در کانسار آهن آپاتيت دار گزستان در گروه های زير 
رده بندی می شوند: 1( تک فازي غني از گاز )V(؛ 2( تک فازي غني از مايع )L(؛ 

.)L+V( دوفازي غني از گاز )؛ 4)L+V( دوفازي غني از مايع )3
I، شامل  نسل  آپاتيت  ميانبارهای سيال موجود در  انجام شده،  مطالعات  پايه  بر       
دوفازي، )V+L( و تک فازي غني از گاز يا مايع هستند. ميانبارهای سيال موجود در 
آپاتيت نسل II شامل دوفازي )V+L(، تک فازي غني از گاز و تک فاز غنی از مايع هستند. 
فراوانی ميانبارهای سيال دوفازي )V+L( بيشتر از بقيه ميانبارهاست. شکل های 5 و 6 تصوير 

شماری از ميانبارهای سيال در نمونه های آپاتيت نسل های I و II را نشان می دهد.
I 7- 1. آپاتیت نسل

مطالعه   I نسل  آپاتيت  از  متفاوت  اندازه هاي  در  دوفازي  اوليه  سيال  ميانبار   18
1( که بر پايه آن، دماي ذوب اوليه 32- درجه سانتي گراد و دماي  شد )جدول 
محدوده  در  آنها  تعداد  بيشترين  بود.  تغيير  در   -17 تا   -8 از  يخ  پايانی  ذوب 
 Bodnar )2003( بر پايه .)7 10- تا 16- درجه سانتي گراد قرار مي گيرد )شکل 
آپاتيت  به  مربوط  )Steele-MacInnis et al. )2011، شوري سيال های دوفازي  و 
آماري  ديد  از  و  دارد  قرار   wt% NaCl  20 تا   12 ميان  محدوده  در  بيشتر   ،I نسل 
 .)a -7 است )شکل wt% NaCl 18 بيشترين تعداد مربوط به درجات شوري 16 تا
تا 390  I محدوده 145  نسل  آپاتيت  در  مطالعه شده  سيال های  دماي همگن شدگی 
درجه سانتي گراد مي باشدکه بيشترين تعداد آنها مربوط به دماي 250 تا 300 درجه 
سانتي گراد است. نمودار دمای همگن شدگی در برابر شوری، نقش اصلی سيال های 
 )cooling( شدن  سرد  و  می دهد  نشان  آپاتيت  از  نسل  اين  تشکيل  در  را  ماگمايی 
شورابه های  با  کم  آميختگی  از  شواهدی  گرچه  است؛  مرحله  اين  پديده  مهم ترين 

حوضه ای نيز ديده می شود )شکل 7(.
II 7- 2. آپاتیت نسل

17 ميانبار سيال اوليه در اين نسل از آپاتيت، در اندازه هاي متفاوت مطالعه شده است 
)جدول 2(. دماي ذوب اوليه 41- درجه سانتی گراد و دمای ذوب پاياني يخ در اين 
سيال ها از 5/8- تا 17- درجه سانتي گراد است. بيشترين تعداد آنها از ديد آماري ميان 
8- تا 10- و بر اين اساس شوري ميانبارهای سيال در محدوده wt% NaCl 20-9 قرار 
شوري  درجات  به  مربوط  آنها  تعداد  بيشترين  نيز  آماري  ديد  از  که  مي گيرد 
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 ،II 14-12 است )شکل 8(. دماي همگن شدگی مربوط به آپاتيت نسل wt% NaCl

از 156 تا 310 درجه سانتي گراد تغيير مي کند که بيشترين تعداد آن از ديد آماري، 
مربوط به دماي 200 تا 250 درجه سانتي گراد است. نمودار دمای همگن شدگی در برابر 
شوری در اين نسل از آپاتيت، نشان دهنده پديده آميختگی سيال های ماگمايی با سيال های 

سرد و شور حوضه ای در اين مرحله از تشکيل کانسار گزستان است )شکل 8(.
   H2O-NaCl ســــامانه  در  فشـار  برآورد  نمـــودارهای  از  استفاده  با       همچنيـــن 
 )Atkinson, 2002; Bodnar, 1993( فشار هيدرواستاتيکی سيال به دست آمده است 

که برای آپاتيت نسل I فشار Bar 123-5 و برای آپاتيت نسل II فشار Bar 90-7 به  
دست آمد )شکل 9(.

8- ایزوتوپ هاي پایدار اکسیژن، هیدروژن و کربن
در  هيدروژن  و  اکسيژن  ايزوتوپي  نسبت  کانه ساز،  سيال های  منشأ  مطالعه  به منظور 
کاني سازي منطقه ارزيابي شده است. بدين منظور، 13 نمونه از کاني هاي مگنتيت، 
هيدروژن  اکسيژن،  پايدار  ايزوتوپ های  تجزيه  براي  کلسيت  و  کوارتز  آپاتيت، 
با  دوچشمی  ميکروسکوپ  زير  در  کاني ها  از خردايش،  پس  شد.  انتخاب  کربن  و 
 Oregon خلوص بالاي 99% جداسازي شدند. تجزيه های ايزوتوپ پايدار در دانشگاه
ايالات متحده و به روش جريان ممتد گاز توسط طيف سنج جرمي MAT 253 انجام 

شد. نتايج حاصل از اين تجزيه ها در جدول 3 ارائه شده است. 
     داده هاي δ18O مقادير 1/7 تا 18/6 را نشان می دهد. نسبت هاي δ18O در نمونه هاي 
مگنتيت، بيشتر در محدوده 1/7 تا 3/7 هستند و در آپاتيت 5/3 تا 7/7، در کوارتز 
18/6 و در کلسيت 14/8 را نشان مي دهند. مگنتيت کمترين و کوارتز بيشترين مقدار 
18O را متمرکز مي کند؛ اين موضوع در نتايج حاصل از تجزيه ايزوتوپي اکسيژن نيز 

ديده مي شود )جدول 3(.
     همراه با تجزيه ايزوتوپ پايدار اکسيژن، نمونه هاي آپاتيت کانسار گزستان براي 
نسبت ايزوتوپي هيدروژن نيز تجزيه شدند. داده هاي δD داراي مقادير 64- تا 86- 
است؛ اين دامنه از نسبت هاي ايزوتوپي هيدروژن همراه با دامنه نسبت هاي ايزوتوپي 
منشأ  با  آب هاي  با  مناسبي  همخواني   ،)7/7 تا   5/3( نمونه ها  همين  براي  اکسيژن 

ماگمايي و تا حدی آب های سازندی دارد )جدول 3 و شکل 10(.
     تنها تجزيه ايزوتوپ کربن روی يک نمونه کلسيت از کانسار گزستان نيز مقدار 

δ13C برابر 10/2 را نشان داد )جدول 3(.

8- 1. محاسبه دماي تشکیل فازهاي اکسیدي
نشان دهنده  مي تواند  همزاد  کاني هاي  در   δ18O مقدار  سيستماتيک  تفاوت هاي 
است  بوده  تعادل  حالت  در  سيال  و  کاني  در  اکسيژن  آن،  در  که  باشد  دمايي 
شکل گيري  دماي  محاسبه  براي   .)Faure and Mensing, 2005; Allègre, 2008(

فازهاي اکسيدي، اختلاف جزو ايزوتوپي ميان جفت کاني هاي کوارتز- مگنتيت به 
دست آمد و دمای تشکيل بر پايه )Clayton and Keiffer )1991 به دست آمده است. 
مي آيد.  به دست  کاني  جفت  اين  براي  سانتی گراد  درجه   377 دماي  ترتيب،  بدين 
همچنين اختلاف جزو ايزوتوپي ميان جفت کاني هاي کلسيت- مگنتيت و دماي 472 
درجه سانتی گراد براي اين جفت کاني به دست آمد. همان گونه که ديده مي شود، 
همگن شدگی  شده  اندازه گيري  دماهاي  به  مگنتيت،  کوارتز-  کانی  جفت  دمای 
آپاتيت در اين کانسار که با استفاده از مطالعه ميانبارهای سيال به دست آمده، نزديک 
است. ولی دمای به دست آمده برای جفت کانی کلسيت- مگنتيت به نسبت بالاست و 
با نتايج ميانبارهای سيال نزديکی مناسبی ندارد. اين موضوع احتمالاً به دليل عدم تعادل 

ايزوتوپی زوج کلسيت- مگنتيت در زمان تشکيل است.
8- 2. نسبت ایزوتوپي سیال

براي به دست آوردن نسبت ايزوتوپي H2O سيال در حالت تعادل با کاني اکسيدي، 
بيشترين  پايه  )بر  سانتی گراد  300 درجه  دماي همگن شدگی  ميانگين  از  استفاده  با 

توسط شده  ارائه  معادلات  همچنين  و   )II و   I نسل  آپاتيت هاي  در   فراواني 
 Zheng & Simon )1991(, Matsushita et al. )1979(, Hu & Clayton)2003( 

 18O/16O ايزوتوپي  نسبت  و  اکسيدي محاسبه شد  براي کاني هاي  تفکيک  فاکتور 
براي  را  ماگمايي  منشأ  نتايج  اين   .)3 )جدول  آمد  به دست  سيال   H2O براي 
سيال های کانه ساز پيشنهاد می دهد. افزون بر آن، تأثير شورابه های سردتر موجود 

کاملًا محتمل است.  18O/16O ايزوتوپي بر نسبت  در توالی های رسوبی منطقه 

9- خاستگاه
در تشکيل کانسارهاي مگنتيت- آپاتيت، سيال های گرمابي منشأ گرفته از محيط هاي 
جوي،  سيال های  با  ماگمايي  سيال های  آميختگی  موارد  برخي  در  و  رسوبي، 
 .)Barton and Johnson, 1996; Hitzman, 2000( شناخته شده ترين سازوکارها هستند
بنا به نظر)Edfelt )2007 اين کانسارها در اثر جانشيني متاسوماتيک، يا به عبارت ديگر 
توسط سيال های گرمابي تشکيل مي شوند. چنين سيال هايي با اين ويژگي ها مي توانند 

.)Hitzman, 2000( منشأ بگيرند )از ماگما و يا از حوضه هاي رسوبي )شورابه ها
     بر پايه مطالعات ايزوتوپي و ميانبارهای سيال در کانسار مگنتيت- آپاتيت اسفوردي، تشکيل 
اين کانسار به وسيله سيال های گرمابي است که اين سيال ها در ابتدا شوري و دماي بالا دارند 
و با وارد شدن آب هاي جوي در طي کاني زايي، از شوري و دماي اين سيال های کاسته شده 
است. نقش توده هاي نفوذي گرانيتي کم ژرفاي کامبرين آغازي در ايجاد اين کانسارها در 

.)Jami, 2006; Jami et al., 2007 ( درجه اول به عنوان موتور گرمايی مطرح بوده است
     مقادير δ18O نمونه هاي مگنتيت و کوارتز، همچنين مقادير δ18O و δD نمونه هاي 
آپاتيت کانسار گزستان، نشان از آب هاي با خاستگاه ماگمايي همراه با آميختگی با 
سيال های حوضه ای دارد. وجود توالی ستبر واحدهای رسوبی- آتشفشانی موجود در 

منطقه نقش مؤثری در اين مورد داشته است.
     ميزان δ13C در نمونه کربنات  همراه کانه زايي نيز مشابه مقدار آن در کربنات هاي 
ماگمايي و مقدار δ18O آن نيز مشابه سيال های ماگمايي است. بنابراين مي توان اظهار 
داشت در کانسار اکسيد آهن- آپاتيت گزستان نتايج حاصل از مطالعات ايزوتوپي 
اين  است.  گرمابي  سيال های  به وسيله  کانسار  اين  تشکيل  بيانگر  سيال  ميانبارهای  و 
سيال ها در ابتدا شوري و دماي بالا داشته اند و کانه زايی تحت تأثير آميختگی سيال های 
ماگمايی و شورابه های حوضه ای آغاز و در مراحل تأخيری، متأثر از سيال های جوی 
شده است. وارد شدن آب هاي جوي به سامانه در طي کاني زايي، کاهش شوري و 

دماي اين سيال ها را در پی داشته است.

10- نتیجه گیري
دماي همگن شدگی و شوری ميانبارهای سيال مطالعه شده در آپاتيت نسل I کانسار 
کانسار  اين   II نسل  آپاتيت  از  بيش   )145-390  oC  ،12-20  wt% NaCl( گزستان 
 II نسل  آپاتيت  در  شوري  کاهش  که  است   )156-310  oC  ،9-20  wt% NaCl(
تأخيری  با آب هاي جوي در مراحل  مي تواند حاصل آميختگی سيال های ماگمايي 
کاني هاي  کربن  و  هيدروژن  اکسيژن،  ايزوتوپي  مقادير  به  توجه  با  باشد.  کانه زايي 
مگنتيت، کوارتز، آپاتيت و کلسيت و همچنين محاسبه ترکيب ايزوتوپي اکسيژن در 
سيال در حال تعادل با کاني هاي اکسيدي، منشأ سيال های ماگمايي همراه با آميختگی 

با سيال های شور حوضه ای برای اين کانی سازی پيشنهاد می شود.

سپاسگزاري
از مسئولان و کارشناسان محترم سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور به ويژه 
باوندپور و آقايان  آقايان دکتر محمدرضا قاسمي، جليل قلمقاش و عليرضا کريمي 
مهندس ناصر عابديان، بهروز برنا، حمايت جمالي، محمدباقر دُري و رسول سپهری راد 

و همچنين از آقای مهندس هادی محمددوست صميمانه سپاسگزاري مي شود.
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.Google Earth شکل 1- موقعيت و راه دسترسي به کانسار آهن- آپاتيت گزستان روي تصوير ماهواره اي

شکل 2- نقشه زمين شناسی 1:1000 کانسار گزستان )برگرفته از دری و جمالی، 1382 با تغييرات(.

شکل 3- تصاوير ميکروسکوپي از برخي کانه ها در کانسار گزستان: a( مگنتيت و پيريت؛ b( مگنتيت، هماتيت و اکسيد آهن.
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شکل 4- تصاوير ميکروسکوپي از: a( اکتينوليت منطقه گزستان؛ b( بافت حاشيه مضرسي در کاني کوارتز.

شکل 5- تصاوير ميکروسکوپي از ميانبارهای سيال دوفازی غنی از مايع در آپاتيت نسل I کانسار گزستان.

شکل 6- تصاوير ميکروسکوپي از ميانبارهای سيال دوفازی غنی از مايع در آپاتيت نسل II کانسار گزستان.
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شکل 7- نمودارهاي مربوط به آپاتيت نسل I در کانسار مگنتيت- آپاتيت گزستان: a( آخرين دماي ذوب يخ ميانبارهای سيال اوليه؛ b( درجه شوري در برابر فراواني ميانبارهای سيال؛ c( دماي همگن شدگی 
در برابر فراواني ميانبارهای سيال اوليه. d( نمودار دمای همگن شدگی در برابر شوری، نشانگر نقش مهم سيال های ماگمايی و تأثير کم سيال های شور حوضه ای در مراحل اوليه تشکيل کانسنگ گزستان است.

c( دماي  برابر فراواني ميانبارهای سيال؛  b( درجه شوري در  a( آخرين دماي ذوب يخ ميانبارهای سيال اوليه؛  II در کانسار مگنتيت- آپاتيت گزستان:  شکل 8- نمودارهاي مربوط به آپاتيت نسل 
همگن شدگی در برابر فراواني ميانبارهای سيال اوليه. d( دمای همگن شدگی در برابر شوری، نشان دهنده آميختگی و سرد شدن دو نوع سيال ماگمايی )با دمای بالا و شوری کمتر( و سيال های حوضه ای 

)با شوری بالا و دمای کمتر( در کانی سازی مراحل تأخيری است.
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Thv-l (°C)NaCl (wt%)Tmice (°C)Te (°C)TypeSize (µm)nSample
17.68-14-32L+V17147-186

32920.13-17nvL+V122

33616.82-13nvL+V173

29311.84-8nvL+V154

29713.99-10nvL+V105

16018.93-15.5nvL+V76

170……nvnvL+V97

230……nvnvL+V68

285……nvnvL+V79

280……nvnvL+V610

275……nvnvL+V711

145.……nvnvL+V612

390..…nvnvL+V71347-172

360..…nvnvL+V714

29514.49-10.5nvL+V1015

30016.82-13nvL+V716

200..…nvnvV+L+S1217

200..…nvnvV+L1018

شکل 9- برآورد فشار هيدرواستاتيکی به  دام افتادن ميانبارهای سيال آپاتيت نسل I و II بر پايه )1993( Bodnar و)Atkinson )2002 . با توجه 
به دمای همگن شدگی و شوری، خطوط ايزوکور دما- فشار برای سيال های به دام افتاده رسم شد.

در   δD نمودار  منطقه گزستان روي  آپاتيت  نمونه هاي  موقعيت  شکل 10- 
.)Hoefs, 2009( براي انواع گوناگون آب ها δ18O برابر

جدول 1- مشخصات مربوط به ميانبارهای سيال مطالعه شده از آپاتيت نسل I در کانسار مگنتيت- آپاتيت گزستان.
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تحقيقات.
افضلی، س.، نظافتی، ن.، قادری، م.، قلمقاش، ج.، قاسمی، م. ر. و کريمی باوندپور، ع.، 1393- سنگ زايی و کانه زايی در کانسار اکسيد آهن آپاتيت دار گزستان، خاور بافق، ايران مرکزی، فصلنامه 

علوم زمين، سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور، سال بيست و چهارم، شماره 93، صص. 77 تا 84.
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Thv-l (°C) NaCl (wt%) Tmice

(°C)

Te (°C)TypeSize (µm)nSample

23315.92-12-41L+V5147-120

29012.94-9nvL+V62

31012.94-9nvL+V63

23015.82-11.9nvL+V54

2549.15-5.8nvL+V55

17614.19-10.2nvL+V76

30913.99-10nvL+V57

17013.78-9.8nvL+V88

17013.78-9.8nvL+V79

23520.13-17nvL+V810

23817.51-13.8nvL+V911

285..…nvnvL+V+S)Hem(512

230..…nvnvL+V713

225..…nvnvL+V714

254..…nvnvL+V515

225..…nvnvL+V716

156..…nvnvL+V617

No. Sample no. Mineral δ18O δD δ13C δ18O H2O (calculated)

1 G12-AP Apatite 7.71 -75.41

2 G12-MT Magnetite 3.66 12.09

3 G27F-AP Apatite 7 -69.45

4 G27F-MT Magnetite 3.12 11.55

5 G30F-Qtz Quartz 18.58 11.72

6 G32G-AP Apatite 5.27 -64.17

7 G32G-Carb Carbonate 14.81 10.2 10.46

8 G32G-MT Magnetite 2.99 11.42

9 G38P-MT Magnetite 3.43 11.86

10 G5PFG-AP Apatite 6.56 -85.89

11 G5PFG-MT Magnetite 3.18 11.61

12 G6PFG-AP Apatite 6.97 -79.03

13 G6PFG-MT Magnetite 1.7 10.13

جدول 2- مشخصات مربوط به ميانبارهای سيال مطالعه شده از آپاتيت نسل II در کانسار مگنتيت- آپاتيت گزستان.

جدول 3- نسبت هاي ايزوتوپي δ18O ، δD و δ13C در کانسار گزستان.
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Abstract
The Gazestan magnetite–apatite deposit is located 78 km east of Bafq, in the Bafq-Poshtebadam subzone of the Central Iran structural zone. 
The rock units in the area belong to the Rizou series and consist of carbonate rocks, shale, tuff, sandstone and volcanic rocks. Intrusive rocks 
in the form of stock and dyke crop out as granodiorite and granite in various places. Trachytic and dacitic rocks in the area are green due to 
chloritic alteration and host iron and phosphate mineralization. The main alteration types are chloritic and argillic, while sericitic, potassic, and 
silicic alterations as well as tourmalinization and epidotization are also found in the rock units. Five forms of mineralization are distinguished in 
the Gazestan deposit, including massive iron ore with minor apatite, apatite-magnetite ore, irregular vein-veinlets (stockwork) in the brecciated 
green rock and disseminated and monomineralic massive apatite veins. Fluid inclusion studies were conducted on the apatites of two stages. 
According to these studies, temperature and salinity values in the stage-I apatite are higher than those in stage-II apatite. Lower salinity values 
in the stage-II apatite could be due to contamination of magmatic fluids with meteoric waters during later stages of mineralization. Oxygen, 
hydrogen and carbon stable isotope composition of magnetite, quartz, apatite and calcite; and calculation of oxygen isotope composition in 
the fluid equilibrated with the oxide minerals suggest mixing the magmatic fluids with basin brines in mineralization of the Gazestan deposit.

Keywords: Magnetite-apatite deposit, Fluid inclusions, Stable isotopes, Gazestan, Bafq.
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