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چكيده
کانسار مگنتیت- آپاتیت گزستان در توالی آتشفشانی- رسوبی پروتروزوییک بالایی- کامبرین زیرین در منطقه بافق در ایران مرکزی تشکیل شده است. میزبان کانی‌سازی در 
کانسار گزستان، سنگ‌های آتشفشانی و نیمه‌عمیق فلسیک تا حدواسط هستند که به شدت کلریتی و سریسیتی شده‌اند. دگرسانی‌های مرتبط با کانی‌سازی در کانسار گزستان و 
مقایسه آن با دیگر کانسارها در منطقه بافق، نشانگر تفاوت‌هایی در مجموعه‌های دگرسانی و فراوانی نسبی آنها، شدت، گسترش فضایی و زمان دگرسانی نسبت به کانی‌سازی 
است. دگرسانی آلبیتی گسترش چندانی در گزستان ندارد و محدود به زون‌های کانی‌سازی است. دگرسانی کلسیمی- آهنی که از بیشتر کانسارهای مگنتیت- آپاتیت منطقه بافق 
گزارش شده است و نیز دگرسانی پتاسیک، در کانسار گزستان کمیاب و فقط به طور محلی دیده می‌شود. متاسوماتیزم بور، به صورت نوارهای کوارتز- تورمالین و نیز بلورهای 
پراکنده تورمالین خودنمایی می کند.  دگرسانی‌های غالب و مرتبط با کانی‌سازی در این کانسار، دگرسانی‌های کلریتی و سریسیتی هستند. کلریت عمدتاً به‎صورت جانشینی و 
نیز به شکل پرکننده درزه‌ها و فضاهای خالی تشکیل شده است. ترکیب کلریت‌ از نوع پیکنوکلریت و کلینوکلر است و محدوده دمای تشکیل آن، 324 تا 236 درجه سانتی‎گراد 
تعیین شده است. دگرسانی سریسیتی، علاوه بر پهنه‌های کانی‌سازی، در واحدهای سنگی نیمه‌عمیق و آتشفشانی نیز گسترش زیادی دارد. گسترش دگرسانی کلریتی و ارتباط آن 
با کانی سازی و نبود یا کمبود دگرسانی های سدیک و کلسیمی- آهنی نشان می‌دهد که کانسار گزستان نسبت به سایر کانسارهای آهن ایران مرکزی، احتمالاً در دمای پایین‌تر و 

در بخش‌های کم‌عمق سیستم‌های کانی‌سازی نوع اکسید آهن- آپاتیت، بر اساس مدل‌های زایشی این کانسارها، تشکیل شده است.

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

1- پيش نوشتار
مانند  کایرونا،  تیپ  آپاتیت  مگنتیت-  بزرگ  کانسارهای  میزبان  بافق  معدنی  منطقه 
 Jami, 2005; Samani, 1988; Stosch et al., 2011;( چغارت، چادرملو و اسفوردی
کوشک  همچون  سدکس  تیپ  پایه  فلزات  کانسارهای   ،)Heidarian et al., 2017

و  توریم  اورانیم،  از  کانسارهایی  و  رخدادها  و   )Rajabi et al., 2012( چاه‌میر  و 
ناحیه  آپاتیت  مگنتیت-  کانسارهای  است.   )Samani, 1988( عناصر خاکی کمیاب 
 بافق، ویژگی های کلیدی کانسارهای آهن موسوم به تیپ کایرونا، برابر با توصیف

به  را   Barton (2014( و   Hitzman et al. (1992) ،Williams et al. (2005(

و سنگ های  نیمه عمیق  و  نفوذی  توده های  با  همراهی  از جمله  نمایش می گذارند؛ 
یا  و کلسیمی  فلسیک، دگرسانی های گرمابی گسترده سدیمی  متوسط-  آتشفشانی 
به  مگنتیت  حضور  کلریتی،  و  سریسیتی  پتاسیمی،  فرعی  به‎طور  و  آهنی  کلسیمی- 
کانسنگ.  توده ای  غالب  بافت  و  آپاتیت  متداول  همراهی  آهن،  اصلی  کانی  عنوان 
نظر جایگاه زمین‌شناسی، همزمانی تشکیل کانسنگ  از  بافق  ناحیه  کانسارهای آهن 
)527 تا 539 میلیون سال؛ بر اساس تعیین سن آپاتیت به روش U-Pb در کانسارهای 
میزبان  سنگ های   ،)Stosch et al., 2011 گزستان؛  و  لکه سیاه  میشدوان،  چغارت، 
زیرین  کامبرین  پسین-  پرکامبرین  به  متعلق  ریزو(  )سری  رسوبی   آتشفشانی- 
)Torab and Lehman, 2007; Ramezani and Tucker, 2003(، کانسنگ مگنتیت کم 
Ti و حضور اندک کانی های سولفیدی )با چیرگی آشکار پیریت، مربوط به مراحل 

انتهایی فرایند کانی سازی( مشابه هستند. دگرسانی سنگ میزبان در کانسارهای آهن 
تیپ کایرونا گسترش وسیعی دارد. نوع و شدت این دگرسانی و پاراژنز کانی های 
همراه، در محدوده‎های مختلف معدنی متفاوت است؛ اما در حالت کلی به ترکیب 
 .)Hitzman et al., 1992( دارد  بستگی  کانسار  تشکیل  عمق  و  میزبان  سنگ  اولیه 
نفوذپذیری  و  ترکیب  گرمابی،  دگرسانی  فرایندهای  کنترل کننده  عوامل  مهم ترین 
اجزای  پتانسیل شیمیایی  و  فعالیت  دما، غلظت،  و  یا کمرسنگ ها  میزبان  سنگ های 
 .)Reed, 1997( هستند )SO2 و H+ ،CO2 ،O2 ،K+ ،H2S دهنده سیال )همچون‎تشکیل

برداشت های  و  مشاهدات  با  گزستان  کانسار  در  دگرسانی  انواع  مقاله،  این  در 
کل  سنگ  آنالیز  و  پتروگرافی  مطالعات  حفاری،  مغزه های  لاگ   صحرایی، 
و   )BSE( برگشتی  الکترون  تصاویر   ،)EPMA( نقطه ای  آنالیز   ،)whole rock(
داده های  با  حاصل  نتایج  همچنین  است.  شده  معرفی   )XRD( ایکس  پرتو  پراش 
میشدوان  شامل   )1 )شکل  بافق  منطقه  آهن  کانسارهای  از  شده  منتشر   دگرسانی 
 ،)Jami, 2005( اسفوردی   ،)Förster and Knittel, 1979; Daliran, 1990(
شمالی  آنومالی  )بنیادی،1390(،  سه چاهون   ،)1393 )کریمی شهرکی،   جلال آباد 
 )Taghipour et al., 2013( چغارت ،)راد، 1379؛ صادقی و همکاران 1388‎سپهری(
و چادرملو )Heidarian et al., 2017( مقایسه شده و عوامل کنترل‌کننده دگرسانی 
در این کانسارها و اهمیت آن در درک ویژگی های شیمیایی سیال های کانه ساز و 
زایشی بحث  بنای یک مدل  و  اکتشافی  ابزار  عنوان  به  همین‌طور کاربرد دگرسانی 

شده است.

2- روش پژوهش
این مطالعه بر مشاهدات میدانی، برداشت های زمین شناسی سطحی و لاگ مغزه های 
حفاری استوار است. برای شناسایی انواع دگرسانی و سنگ نگاری واحدهای میزبان 
به  اکتشافی  مغزه های  و  صحرایی  رخنمون های  از  گزستان،  کانسار  در  کانی‌سازی 
نمودهای ماکروسکوپی،  ثبت  بررسی و  از  برداشت و پس  نمونه  ترتیب 22 و 127 
از نمونه های سطحی و 21 مقطع نازک و 22 مقطع نازک- صیقلی  9 مقطع نازک 
شیمیایی  و  کانی شناسی  مطالعات  برای  شد.  مطالعه  و  تهیه  اکتشافی  مغزه های  از 
نمونه های دگرسان شده، 3  نمونه معرف از بخش های سطحی و 8 نمونه از مغزه های 
 0/5 از  کمتر  اندازه  تا  خردایش  شامل  نمونه‌ها  شد.آماده سازی  انتخاب  اکتشافی 
سانتی‎متر با استفاده از سنگ شکن های فکی کوچک و مخروطی و سپس با پودرکن 
از 200 مش در آزمایشگاه کانه آرایی سازمان زمین شناسی  اندازه کمتر  تا  دیسکی 
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مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در  نمونه ها  شد.  انجام  کشور  معدنی  اکتشافات  و 
دستگاه  از  استفاده  با    )XRD( ایکس  پرتو  پراش  تجزیه  روش های  به  ایران   معدنی 
و جریان  40 kV ولتاژ   ،Co Kα1 (1.789010ºA( موج  با طول   Philips Xpert-pro 

         35 و تجزیه نیمه کمی فلوئورسانس پرتو ایکس )XRF( روی قرص های پودری 
 Philips Magix pro (2002( با استفاده از دستگاه )pressed powdered pellets( فشرده 
 8 )EPMA 4( آنالیز شد. همچنین آنالیز نقطه ای )روش k با تیوپ رودیم و لامپ(
و   20 nA kV 15، جریان  ولتاژ  با   CAMECA SX-100 از دستگاه  استفاده  با  نمونه 
شعاع پرتو μm 3 در این مرکز انجام شد. آنالیزها با استفاده از استانداردهای طبیعی و 
مصنوعی شامل اکسیدهای ساده یا کانی ها کالیبره شد. برای مطالعات سنگ نگاری 
از واحدهای میزبان کانی سازی در  تهیه شده  نازک  از 48 عدد مقطع  و دگرسانی،  
کانسار گزستان، موجود در بایگانی سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 

استفاده شده است. 

3- زمین شناسی ناحیه ای
گزستان،  کانسار  جمله  از  آن  آپاتیت  مگنتیت-  کانسارهای  با  بافق،  فلززایی  ناحیه 
بادام  پشت  بلوک  یا   )Ramezani and Tucker, 2003( در کمربند کاشمر- کرمان 
ناحیه   .)1 )شکل  است  شده  واقع  مرکزی  ایران  خردقاره  در   )Haghipour, 1977(
کامبرین  تونالیت های  دیوریت -  نئوپروتروزوییک،  شامل پی سنگ دگرگونی  بافق 
تبخیری  مقادیر کمی رسوبات  با  زیرین  آتشفشانی- رسوبی کامبرین   زیرین، واحد 
)CVSU; Ramezani and Tucker, 2003( و سنگ های آتشفشانی کامبرین زیرین 
آندزیت   فرعی  به‎طور  و  ریوداسیت  تا  ریولیت  شامل  آتشفشانی  سنگ‌های  است. 
با  همراه  بازانیت(،  )نفیلینیت-  زیراشباع  بازیک  سنگ‎های  اسپیلیتی،  بازالت  و 
است  تأخیری  دیابازی  دایک های  دسته  و  کوچک  مافیک  نفوذی   توده های 
جمله  از  بافق،  معدنی  منطقه  در  آهن  کانسارهای  عمده   .)Stősch et al., 2011(

از  مرکب  ریزو(،  )سری  کامبرین  رسوبی  آتشفشانی-  توالی  در  گزستان،  کانسار 
میان لایه های  با  اپی کلاستیک همراه  پیروکلاستیک و  روانه های گدازه، سنگ های 
است  کرده  نفوذ  آن  در  فلسیک  و  مافیک  توده های  که  گرفته  جای   کربناتی 

 .)Ramezani and Tucker, 2003; Jami, 2005; Torab, 2010(

4- زمین‌شناسی کانسار گزستان
سنگ های  شامل  گزستان  کانسار  محدوده  در  رخنمونی‌افته  سنگی  واحدهای 
آتشفشانی، آتشفشانی- رسوبی، توده های نفوذی- نیمه عمیق و سنگ های به شدت 

دگرسان شده )متاسوماتیت( میزبان کانی سازی است. 
4- 1. واحدهای آتشفشانی

طیف  پیروکلاستیک،  مواد  و  گدازه ای  روانه های  شامل  آتشفشانی  سنگ های 
گسترده ای از آندزیت، تراکی آندزیت، داسیت و ریولیت را شامل می شود. ارتفاعات 
جنوب کانسار از روانه های گدازه ای با ترکیب آندزيت، تراکی آندزیت و داسیت و 
ایگنمبریت های با ترکیب داسیت تا ریولیت دارای ساخت نواری تشکیل شده است. 
بافت آنها کلاستیک، ویتروکلاستیک، پورفیروکلاستیک و پورفیری است و زمينه 
مكيرو- تا كريپتوكريستالين دارند. در این سنگ ها فلدسپارهای پتاسیم و پلاژيوكلاز 
کم‎وبیش به كاني‌هاي رسي، سريسيت و كلريت دگرسان شده اند. کانی های فرعی 

شامل آپاتیت، اکسید آهن، تورمالین، زیرکن و اسفن است.
شده  آلبیتی  فلسیک  توف های  کانی سازی،  پهنه  جنوب  بخش  در  همچنین       
توف های  و  گدازه   روانه های  کانسار،  میانی  بخش  در  دارند.  رخنمون  )کراتوفیر( 
رنگ  و  تپه‌ماهوری  توپوگرافی  با  ريوداسيت  و  داسیت  ريوليت،  ترکیب  با  بلورین 
خاکستری تا سبز روشن رخنمون دارد. بر اساس نقشه زمین شناسی 1:25000 هریسک 
)سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1391(، واحدهای آتشفشانی بخش 

میانی بعد از واحدهای جنوبی کانسار تشکیل شده اند. 

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(.
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4- 2. واحد های آتشفشانی-رسوبی
فلسیک  توف  از  متشکل  رسوبی  آتشفشانی-  واحدهای  کانسار،  شمالی  بخش  در 
دگرسان شده، سنگ آهک متوسط تا ضخیم‌لایه تیره، شیل  و سنگ آهک دولومیتی 
بالایی، توف  سبز دارای عدسی های کوچک  ضخیم لایه رخنمون دارند. در بخش 

غنی از کانی های آهن- منگنز است.
4- 3. توده های نفوذی

میکروگرانیت  و  گرانودیوریت  ترکیب  کانسار  باختر  و  مرکز  در  نفوذی  توده های 
هتروگرانولار  تا  مكيروگرنولار  آنها  زمينه  و  پورفيري  واحدها  این  بافت  دارند. 
است. فراوان ترين كاني‌ها در این سنگ ها کوارتز، پلاژیوکلاز با ترکیب آندزین- 
به سريسيت و كلريت است. رشد  تجزیه شده  اولیگوکلاز و آلکالی‌فلدسپار عموماً 
بیوتیت های ثانوی روی بیوتیت اولیه و فلدسپار پتاسیک روی فلدسپارهای اولیه همراه 
باشد.  پتاسیک  دگرسانی  نشانگر  می تواند  کوارتز  و  پیریت  مگنتیت،  رگچه های  با 
در شمال  خاور و شمال   باختر کانسار گزستان، آپوفیزهایی از گابرو- مونزودیوریت 

درون سنگ های آتشفشانی- رسوبی نفوذ کرده است. در این سنگ ها، پلاژیوکلاز 
و  فرعی  کانی‌های  کدر،  کانی‎های  و  آپاتیت  اصلی،  کانی های  کلینوپیروکسن  و 
اپیدوت، کلریت، آمفیبول، سریسیت کانی‌های ثانویه هستند. کلینوپیروکسن‌ها در اثر 
اورالیتی شدن به آمفیبول تبدیل شده اند. همه واحدهای سنگی و پهنه های کانی سازی 

توسط دایک‌های دلریتی قطع شده‌اند. 
     در کانسار گزستان، کانسنگ به‎طور عمده شامل مگنتیت و آپاتیت است که به 
افشان رخ داده  متفاوت، رگه ای و  ابعاد  با  تا عدسی شکل  نامنظم  توده های  شکل 
نیمه عمیق  و  آتشفشانی  سنگ های  گزستان،  کانسار  در  کانی سازی  میزبان  است. 
فلسیک تا حدواسط هستند که به شدت کلریتی و سریسیتی شده‌اند )متاسوماتیت(. 
رنگ این واحدها در رخنمون های  صحرایی به دلیل فراوانی کلریت به رنگ سبز 
را  گزستان  کانسار  در  یافته  رخنمون  زمین شناسی  واحدهای   2 شکل  است.  تیره 

نشان می دهد.

شکل 2- نقشه زمین‌شناسی کانسار مگنتیت- آپاتیت گزستان )با تغییرات از دری و جمالی، 1382(.
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5- دگرسانی ها
5- 1. دگرسانی کلریتی

دگرسانی های  با  همراه  و  فرعی  دگرسانی  یک  عنوان  به  کلریتی  دگرسانی 
است  شده  گزارش  مرکزی  ایران  آهن  کانسارهای  از  کلسیک،  و  سدیک   اصلی 
گزستان  کانسار  در  اما   ،))1379 )سپهری راد،  شمالی  آنومالی  کانسار  مثال،  )برای 
 .)3 )شکل  هستند  غالب  دگرسانی  سریسیتی،  دگرسانی  با  همراه  کلریتی  دگرسانی 
كلريتي شدن با پهنه‌هاي كاني‌سازي همراه است و با دور شدن از این مناطق از شدت 
آن كاسته مي‌شود. كلريت در نمونه‌هاي دستی به شكل های فلسي تا تيغه‌اي، فيبري 
به شکل رگچه ای و پركننده شكستگي ها و در  میزبان و  اليافي در زمینه سنگ  يا  و 

مقاطع میکروسکوپی، عموماً به رنگ سبز تیره دیده می شود و گاهی بیرفرنژانش آبی 
تیره دارد. این کانی عمدتاً به‎صورت جانشینی در امتداد شکستگی ها، ماکل و کلیواژ  
فلدسپارها و جانشینی کانی های فرومنیزین )بیوتیت( )شکل 4- الف( و به شکل پرکننده 
 درزه ها و فضاهای خالی با بافت شکاف پرکن و کم‎وبیش متقارن تشکیل شده است 
)شکل 4- ب(. کلریت حاصل از جانشینی، نسبت به فرم های شکاف پرکن، فراوانی، 
گستردگی و تنوع بیشتری دارد. آنالیز نقطه ای )EPMA( کلریت با هدف تعیین ترکیب 

کانی شناسی، ویژگی های ژئوشیمیایی و زمین دماسنجی انجام شد )جدول 1(. 

شکل 3 - دگرسانی گسترده کلریتی در پهنه کانی سازی و دگرسانی سریسیتی پیرامون آن در انتهای خاوری کانسار گزستان.

شکل 4- الف( تصویر میکروسکوپی )نور عبوری، PPL( از کانی سازی پراکنده مگنتیت، دگرسانی های سریسیتی و کلریتی و اکسیدهای آهن حاصل 
تصویر  ب(  است(؛  شده  اقتباس   Whitney and Evans (2010( از  اختصاری  بیوتیت‌ها()نشانه های  اطراف  تیره  )ریزدانه های  بیوتیت  دگرسانی  از 
میکروسکوپی )نور عبوری، XPL( که نشانگر بافت شکاف پرکن و نواربندی متقارن  از کلریت در حاشیه به مگنتیت و کوارتز-کلسیت به سمت مرکز 

است. )Mt؛ مگنتیت، Ser؛ سریسیت، Chl؛ کلریت، Bt؛ بیوتیت، Qtz؛ کوارتز(.
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     بر اساس )Deer  et  al. (1962 ترکیب کلریت در کانسار گزستان از نوع پیکنوکلریت 
apfu 6/2 در کلریت های اکسید شده 5/6 تا Si و کلینوکلر است )شکل 5- الف(. مقدار 

)atoms per formula unit؛ اتم در واحد فرمول( و در کلریت های اکسید نشده کمتر 

apfu است )Deer et al., 1962(. بر این اساس کلریت های کانسار گزستان  از 5/6 
از نوع اکسید شده هستند. همچنین )Zane and Weiss (1998 کلریت ها را بر اساس 

روابط زیر به انواع I و II تقسیم کرده اند: 
Type I = XMg + XFet ≥ XAl + X□ (X in apfu);  

Type II = XMg + XFet < XAl + X□	   

اکتاهدری  خالی  موقعیت های  تعداد   )Vac.(□ و   apfu واحد  در  اتم  تعداد   X      
در ساختمان کلریت است. بر اساس این تقسیم بندی، کلریت ها در کانسار گزستان 
کلینوکلر  آنها  کانی شناسی  ترکیب  و   )Al از  فقیر  و   Fe و   Mg از  )غنی   I نوع  از 
)کلریت غنی از Mg( است )شکل 5- ب(. کمبود آهن نسبت به منیزیم در ترکیب 

 کلریت ها را می توان به تشکیل اکسید آهن )مگنتیت( از سیال های گرمابی نسبت داد 
)Mishima et al., 2006(. نتایج آنالیز کلریت های گزستان نشان می دهد که مجموع 
 Ca ( پایین )کمتر از 0/5 درصد( و مقدارNa2O+K2O+CaO( مقادیر عناصر قلیایی
درون  ایلیت  یا  و  اسمکتیت  هم‎رشدی های  نبود  نشان‎دهنده  و   apfu  0/1 از  کمتر 
 Bourdelle et al., 2013; Foster, 1962; Jiang et al., 1994;( ورقه های کلریت است

.)Schiffman and Fridleifsson, 1991; Shabani, 2009

درهم  فازهای  از  ناشی  آلودگی های  نبود  نشانگر   EPMA آنالیز  نتایج       
هستند مناسب  دماسنجی  برای  کلریت ها  رو،  این  از  و  است  احتمالی   رشدی 

با  گزستان  کانسار  در  کلریت  تشکیل  دمای   .)Dora and Randive, 2015(  
توسط  شده  ارائه  فرمول  اساس  بر  و   Fe/(Fe+Mg( و   AlIV پارامترهای  از   استفاده 
)Kranidiotis and Maclean (1987 محاسبه شد )جدول 2(. بر این اساس، بالاترین دمای 

تشکیل  324 ، کمترین دما 236 و دمای متوسط 266 درجه سانتی‎گراد به دست آمد. 

Sample No. 46-5 46-5 46-34 46-34 51-51 51-51 46-9 46-9 46-9

SiO2 29.39 29.39 30.87 30.13 31.1 31.39 29.25 29.15 26.85

TiO2 0.09 0.08 0 0 0.02 0.02 0.02 0 0.01

Al2O3 19.7 18.82 18.34 19.48 17.17 17.63 19.01 19.41 22.52

FeO 19.15 19.15 14.58 14.96 15.45 16.36 22.35 22.55 28.34

MnO 0.1 0.13 0.14 0.15 0.11 0.09 0.13 0.15 0.52

MgO 17.4 16.38 21.78 21.26 26.44 25.38 19.64 19.87 12.07

CaO 0.02 0.06 0.09 1.34 0.01 0.01 0.1 0.07 0.07

Na2O 0.07 0.11 0.11 0 0.03 0.04 0.36 0.05 0.01

K2O 0.17 0.82 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0 0

Total 86.09 84.94 85.94 87.33 90.35 90.93 90.88 91.25 90.39

AlIV 2.00 1.90 1.87 2.08 2.03 1.99 2.21 2.25 2.49

Fe/(Fe+Mg) 0.38 0.40 0.27 0.28 0.25 0.27 0.39 0.39 0.57

جدول 1- نتایج آنالیز نقطه ای )روش EPMA( کلریت ها در کانسار گزستان.

)Deer et al., (1962؛ ب( نمودار تفکیک نوع و  شکل 5- الف( ترکیب کلریت های کانسار گزستان بر اساس تقسیم بندی 
.)Zane and Weiss, 1998) Al+Vac و Mg ،Fet کانی شناسی کلریت ها در کانسار گزستان بر اساس مقادیر
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دیاژنز  هنگام  به  سانتی‎گراد  درجه   40 از  کلریت،  تشکیل  یا  شدن  کلریتی  فرایند 
ماسه سنگ تا  600 درجه سانتی‎گراد در سنگ‌های دگرگونی درجه بالا انجام می شود 
)Beaufort et al., 2015(. کلریت دماپایین )کلریتی که در دمای کمتر از 220 درجه 
سانتی‎گراد تشکیل می شود(؛ کانی معمول در سنگ هایی است که فرایندهای گرمابی 

.)Beaufort et al., 2015( یا دیاژنز را تحمل کرده اند
     نسبت  )Fe/(Fe+Mg و Al IV در کلریت های کانسار گزستان به ترتیب از 0/27 
با   Fe/(Fe+Mg( نسبت   افزایش   .)1 )جدول  تغییر می کند   2/49 تا   1/78 و   0/57 تا 
و  داد  نسبت  کلریت  در  استوکیومتری  و  کاتیون  تعداد  به  می توان  را   AlIV افزایش 
شود   Mg جانشین  بیشتری   Fe یون  تا  می دهد  اجازه   Si جای  به   AlIV  جانشینی 
)Kranidiotis and Maclean, 1987(. رخداد کانسنگ مگنتیت در گزستان، هماهنگ 
با فوگاسیته بالای اکسیژن و خارج شدن آهن از محلول کانه‎ساز است که این امر به 

تشکیل کلریت فقیر از آهن و غنی از Mg منجر شده است.
تأخیری  دگرسانی  آمفیبول،  از  غنی  پهنه  در  اسفوردی،  کانسار  در        
دارد   )overprint( برنقشی  آمفیبول  روی  کربنات  تالک-  اپیدوت-   کلریت- 
تالک،  پیریت،  مگنتیت،  با  همراه  کلریت  جلال‎آباد،  کانسار  در   .)Jami, 2005(
نقطه ای،  آنالیز  اساس  بر  و  می شود  دیده  سریسیت  و  بیوتیت  آلبیت،  اکتینولیت، 
سریسیتی  دگرسانی  و  هستند  دیابانیت  و  پیکنوکلریت  رپیدولیت،  نوع  از  کلریت ها 
نیز گسترش زیادی دارد )کریمی شهرکی، 1393(. در کانسار سه چاهون، کلریت به 
همراه اپیدوت و سریسیت در بخش های سطحی و کم عمق کانسار حضور دارد. این 
مجموعه معرف دگرسانی  گرمابی دما پایین است. این کانی عمدتاً به وسیله مگنتیت 
و  تالک  کلریت،  کوارتز،  چغارت،  کانسار  در   .)1390 )بنیادی،  می شود  همراهی 
به‎صورت  آپاتیت،  و  آهن  اکسید  کانی سازی  با  همراه  تأخیری  شکل  به  سرپانتین 
 .)Taghipour et al., 2013( رگه ای، رگچه ای و جانشینی اکتینولیت تشکیل شده اند

5- 2. دگرسانی سریسیتی
اثر  بسیار رایج است و در  از کانسارهای گرمابی  انواع زیادی  نوع دگرسانی در  این 
آبکافت فلدسپار به سریسیت )طبق واکنش زیر( در دامنه وسیعی از دما تشکیل می شود.
 3/2KAlSi3O8+H+→1/2KAl3Si3O10(OH)2+3SiO2+K+

می شود  همراهی  پیریت  و  کلریت  کوارتز،  مقداری  با  معمولاً  دگرسانی  این        
با  همراهی  بر  علاوه  گزستان،  کانسار  در  سریسیتی  دگرسانی   .)Robb, 2005(
و  نیمه عمیق  سنگی  واحدهای  در  شده،  کانی سازی  پهنه های  در  کلریتی  دگرسانی  
نوعی  را  آن  و می توان   )3 )شکل  دارد  گسترش  نیز  کانی سازی  از  دور  آتشفشانی 
سنگ های  در  سریسیتی  دگرسانی  گرفت.  نظر  در  منطقه  در  عمومی  دگرسانی 
میزبان کانی سازی، شدت بیشتری دارد. در نمونه 11-36 )تراکی آندزیت پورفیری( 
است  شده  سریسیتی  کاملًا  ریزبلور،  زمینه  و  فلدسپار  شکل  تخته ای   بلورهای 
)شکل 6- الف(. در نمونه 4-28 )تراکی آندزیت(، فلدسپار درشت‌بلور به سریسیت، 
کلریت و بیوتیت دگرسان و سریسیتی شدن بعد از سایر دگرسانی ها انجام شده است 
)شکل 6- ب(. در کانسار آنومالی شمالی، سریسیتی شدن همراه با دگرسانی اپیدوتی، 
بعد از کانی سازی رخ داده است )صادقی و همکاران، 1388(. در کانسار اسفوردی، 
روی  کلریتی  و  اپیدوتی  سیلیسی،  کربناتی،  با  همراه  سریسیتی  برنقش  نشانه های 
میزبان دیده می شود )Jami, 2005(. در کانسار جلال آباد  کانی سازی و سنگ های 
سنگ های  پلاژیوکلازهای  روی  پیریت  و  کلریت  با  همراه  سریسیتی  دگرسانی 
ولکانیکی و نفوذی تشکیل شده و گسترش زیادی دارد )کریمی شهرکی، 1393(. در 
کانسار سه چاهون، مجموعه اپیدوت، کلریت و سریسیت در قسمت های نسبتاً سطحی 
 کانسار حضور دارد و معرف دگرسانی های دماپایین است )بنیادی، 1390(. بر اساس

)Heidarian et al. (2017 در کانسار چادرملو سریسیت جانشین کانی های ماگمایی و 

کانی های دگرسانی پیشین شده است.  

کد نمونه
 )عمق- شماره گمانه(

تعداد 
مجموعه دگرسانی سنگ اولیهآنالیز

)alteration assemblage(
دمای تشکیل کلریت 

)ºC(

258بیوتیت- کلریت-  سریسیت- کوارتزگرانیت46-55

249بیوتیت- کلریت-  سریسیت- کوارتزگرانیت46-56

236سریسیت- کلریت- بیوتیتمونزوسینیت46-3414

259سریسیت- کلریت- بیوتیتمونزوسینیت46-3415

251سریسیت- کلریت- تورمالین- بیوتیتتوف ریولیتی51-519

249سریسیت- کلریت- تورمالین- بیوتیتتوف ریولیتی51-5110

281سریسیت- کلریتمونزوسینیت46-91

286سریسیت- کلریتمونزوسینیت46-92

324سریسیت- کلریتمونزوسینیت46-97

.Kranidiotis and MacLean (1987( جدول 2- نتایج دماسنجی کانی کلریت بر اساس روش

از   )PPL عبوری،  )نور  میکروسکوپی  تصویر  الف(   -6 شکل 
تراکی آندزیت پورفیری میزبان کانی سازی پراکنده مگنتیت: سریسیتی 
)نور  میکروسکوپی  تصویر  ب(  زمینه؛  و  فلدسپار  بلورهای  شدن 
فنوکریست  دگرسانی   پورفیری:  تراکی آندزیت  از   )PPL عبوری، 
کلریت  با  بیوتیت  جانشینی  و  بیوتیت  و  سریسیت  به   فلدسپار 

)Mt: مگنتیت، Ser: سریسیت، Chl: کلریت، Bt: بیوتیت(.
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5- 3. دگرسانی سدیک
بر اساس مطالعه  اسکاپولیت است و  به ندرت  شاخص دگرسانی سدیک، آلبیت و 
 400 تا   600 دگرسانی  این  تشکیل  دمای   ،IOCG کانسارهای  در  سیال،  میانبارهای 
جانشینی  مستلزم  شدن  آلبیتی   .)Corriveau et al., 2016( است  سانتی‎گراد  درجه 
اثر  در  )آلبیت(  از سدیم  غنی  فلدسپار  وسیله  به  آلکالن  فلدسپارهای  و  پلاژیوکلاز 

 .)Oliver et al., 2004( نفوذ سیالات شور است
     دگرسانی سدیک یکی از دگرسانی های عمومی در منطقه بافق بوده و از پیرامون 
بیشتر کانسارهای آهن این منطقه گزارش شده است. در کانسار گزستان دگرسانی 
آلبیتی ضعیف و محدود به پهنه های کانی سازی بوده و به شکل رگچه های آلبیت-

بخش های  در  است.  فلدسپار  کانی های  دگرسانی  از  حاصل  و  کوارتز-مگنتیت 
دگرسانی  مجموعه  از  قبل  کانی سازی،  میزبان  سنگ  زمینه  شدن  آلبیتی  عمقی، 
فلدسپار  آلبیتی  شدن  است.  شده  انجام  اسفن   ± مگنتیت  سریسیت-  کلریت- 
می شود  آلبیت  در  تخلخل  ایجاد  باعث  و  است   pseudomorphic جانشینی   یک 
)شکل 7(. ایجاد تخلخل انتقال ماده را تسریع می‌کند و همراه با شکستگی های ناشی از 
 نفوذ سیال، مکانیسم جریان گسترده سیال از میان بلورهای واکنشگر را فراهم می کند 

 .)Putnis and Austrheim, 2010(
جلال آباد  و  میشدوان  سه چاهون،  اسفوردی،  کانسارهای  در  آلبیتی  دگرسانی       
پهنه های  در  فرعی  به‎صورت  آلبیت  اسفوردی،  در کانسار  دارد.  نیز گسترش کمی 
دارای دگرسانی ضعیف آمفیبولی تشکیل شده است. اسکاپولیت نیز به عنوان کانی 

سدیم‌دار با دگرسانی آلبیتی همراه است )Jami, 2005(. در کانسار سه چاهون، آلبیت 
اسکاپولیت  کانی  )بنیادی،1390(.  هستند  سدیک  دگرسانی  معرف  اسکاپولیت  و 
از گمانه های حفاری در آنومالی  برخی  آلبیت در محدوده  از  بسیار کمتر  میزان  به 
XI این کانسار گزارش شده است )بنیادی،1390(. دلیل گسترش کم این دگرسانی 

مجموعه دگرسانی های  توسط  کانسار سه چاهون، جایگزینی دگرسانی سدیک  در 
اساس بر  که  حالی  در  )بنیادی،1390(.  است  بعدی  مراحل  در  کلسیک   سدیک- 

)Daliran et al. (2010 در منطقه سه چاهون، سنگ‌های درشت‌بلور و شبیه به سینیت 

که آلبیتیت نامیده می شوند، در وسعت 1 تا 2 کیلومتر مربع رخنمون دارند و دارای 
و  Ti-Mnدار  بیوتیت  هورنبلند،  سدیم دار،  پیروکسن  کمی  مقادیر  و  پرتیتی  آلبیت 
ناحیه ای  آلکالن  متاسوماتیسم  با  مرتبط  احتمالاً  آنها  ژنز  و  هستند  تأخیری  کلسیت 
بافق  منطقه  در  آلبیت  و  اسکاپولیت  کانی های  )Haghipour (1974 گسترش  است. 
را از اثرات متاسوماتیسم در مقیاس ناحیه ای می داند. در سنگ های منطقه میشدوان 
غنی شدگی عمومی از کانی های سدیک دیده نشده و آنالیزهای شیمیایی تنها افزایش 
سدیک  دگرسانی  این،  وجود  با   .)Daliran, 1990( می دهند  نشان  را  سدیم  جزئی 
در کانسارهای چغارت )Khoshnoodi et al., 2017( و چادرملو )حیدریان، 1391( 
مهم و در کانسار آنومالی  شمالی، خود بخشی از کانی سازی نوع آلبیت- مگنتیت 
مقدار  با  شدن  آلبیتی  شمالی،  آنومالی  آهن  کانسار  در  است.   )1379 )سپهری راد، 
مگنتیت رابطه معکوس دارد و با کاهش شدت دگرسانی سدیک و سیلیسی شدن، 

کانه‎زایی مگنتیت افزایش می یابد )حسن زاده و همکاران، 1386(.

5- 4. دگرسانی کلسیمی-آهنی
کمی  و  مگنتیت  آمفیبول،  از  غنی  مجموعه های  شامل  آهنی  کلسیمی-  دگرسانی 
می شود  همراهی  کلینوپیروکسن  کمی  مقادیر  با  محلی  به‎طور  و  است   آپاتیت 
)Corriveau et al., 2016(. دمای تشکیل این دگرسانی بر اساس مطالعه میانبارهای 
پایین تر  کمی  و  سانتی‎گراد  درجه   450 تا   800 کانی ها  زمین دماسنجی  و   سیال 
 .)Corriveau et al., 2016( است  هورنبلند(  جای  به  ترمولیت  تشکیل  )در صورت 
کانسارهای Iron Oxide-Apatite) IOA( که دارای مقادیر فراوانی REE هستند، در 

.)Enkin et al., 2016( این رخساره دگرسانی تشکیل می‌شوند
بافق، دگرسانی گسترده  منطقه  بارزترین ویژگی‌های کانسارهای آهن  از       یکی 
نمایان  مگنتیت  و  اکتینولیت  ترمولیت-  کانی های  با  که  بوده  آهنی  کلسیمی- 
 است. این دگرسانی در کانسار آنومالی شمالی، خود، بخشی از کانی سازی پرعیار 
)آمفیبول- مگنتیت( است. در این کانسار، آمفيبول‌ عمدتاً به‎صورت‌ منشوري‌ و دندريتي‌ 
و ب؛ الف   -8 )شکل های  است  تشيكل‌ شده‌  مگنتيت‌  با  همرشد  به‎صورت‌  و   بوده‌ 

سپهری راد، 1379(‌. در کانسار ال‌لاكو، شيلي، وجود پيروكسن‌هاي‌ دندريتي )همراه با 
مگنتیت(‌ كه‌ بعدها به‌ آمفيبول‌ تبديل‌ شده‌اند؛ ‌دليلي بر ماگمايي‌ بودن‌ کانسنگ و رشد 

سريع‌ از مذاب‌ اكسيد آهن‌ عنوان شده است )Nystrom and Henriquez, 1994(. در 
بیوتیت،  اسکاپولیت،  پیروکسن، گارنت،  با  همراه  این دگرسانی  اسفوردی،  کانسار 
هماتیت، کلریت و کربنات است و گسترش زیادی دارد )Jami, 2005(. دگرسانی 
است  آهن  کانی سازی  با  همراه  چادرملو  کانسار  در  )اتيلونيتك(‬  کلسیک  گسترده 
و بعد از دگرسانی سدیک رخ داده است )حیدریان، 1391(. در کانسار جلال آباد 
است  شده  تبدیل  اکتینولیت  ترمولیت-  به  دولومیت  دولومیتی،  بخش‌های  در   و 
تالک  و  کلریت  به  دگرسانی  اثر  در  اکتینولیت‎ها، خود   .)1393 شهرکی،  )کریمی 
با  رنگ(  )سبز  دگرسان  توده های  به‎صورت  اکتینولیتی  دگرسانی  شده اند.  تبدیل 
شامل  کانی سازی  با  همراه  آمفیبول های  است.  نمایان  اکتینولیت  از  غنی  رگه های 

اکتینولیت، ترمولیت، مگنزیوهورنبلند هستند )کریمی شهرکی، 1393(. 
5- 5. دگرسانی پتاسیک

شاخص دگرسانی پتاسیک در کانسارهای منطقه بافق، کانی های ثانویه فلدسپار پتاسیم 
و بیوتیت هستند. دگرسانی پتاسیک در کانسار گزستان، با جانشینی آلبیت حاصل از 
دگرسانی آلبیتی و همین‌طور فلدسپارهای اولیه توسط فلدسپار پتاسیم و تشکیل بیوتیت 

شکل 7-تصویر BSE از نمونه 46-9 : مجموعه آلبیت+کلریت+سریسیت+مگنتیت؛ 
حفرها  از  )تعدادی  آلبیت  در  شده  ایجاد  تخلخل  و  پلاژیوکلاز  شدن  آلبیتی 
کلریت، Chl؛  اسفن،  Spn؛  مگنتیت،  )Mt؛  است(  شده  داده  نشان  تصویر   در 

Ab؛ آلبیت، Pl؛ پلاژیوکلاز(



دگرسانی گرمابی در کانسار مگنتیت-آپاتیت گزستان و مقایسه آن با دیگر کانسارهای آهن...

264

ثانوی نمایان است. آنالیز نقطه ای )EPMA( فلدسپارها در پهنه های کانی سازی نشان 
انتهایی فلدسپارهای قلیایی قرار می گیرند )جدول 3(.  می‎دهد که آنها در دو قطب 
بیوتیت‎های ثانویه به شکل دگرسانی و جایگزینی فینوکریست های فلدسپار )بیوتیتی 
شدن( )شکل 9- الف(، تشکیل بیوتیت ثانوی در حاشیه بیوتیت های اولیه و نیز تشکیل 
می شوند  دیده  مگنتیت  و  کلریت  کوارتز،  با  همراه  رگچه ها  در  کانه دار  سیال   از 
کلریت  از  غنی  سنگ های  در  ثانوی  بیوتیت  پراکنده  رخداد  ب(.   -9  )شکل 
)شکل 4- الف( نشان می دهد که دگرسانی بیوتیتی اولیه، احتمالاً در اثر دگرسانی گسترده 
 کلریتی )رورشدی کلریت( از بین رفته است. طبق نمودار تغییرات Fe/Fe+Mg در برابر

از  غنی  نوع  از  گزستان  کانسار  در  دگرسانی  بیوتیت    ،)Deer et al., 1962) AlIV

بیوتیت های   Nachit et al. (2005( نمودار  و   EPMA نتایج  اساس  بر  است.  منیزیم 
به  مربوط  بیوتیت های  و  بازتعادلی  بیوتیت های  محدوده  در  کانسار،  این  جانشینی 
 کانی سازی رگچه ای در محدوده بیوتیت‌های تازه تشکیل یا نئوفرمه قرار می گیرند 
بیوتیت ها  تفکیک  تکتونوماگمایی  نمودار  در  الف(.   -10  )شکل 
سنگ های  محدوده  در  گزستان  کانسار  بیوتیت های   ،)Abdel-Rahman, 1994(

آذرین کالک آلکالن کوهزایی قرار می گیرد )شکل 10- ب(.
نمایانگر  پتاسیک(  و  آلبیتی  )دگرسانی های  برنقشی  روابط  کانسار چغارت  در       

کانی سازی  از  قبل  و  گدازه ها  تبلور  و  خروج  از  پس  پتاسیم  فلدسپار  دگرسانی 
روی  پتاسیک  دگرسانی  چادرملو  کانسار  در   .)Daliran et al., 2007( است 
دگرسانی های سدیک و کلسیک چنگ انداخته و فلدسپار پتاسیم به‎صورت پراکنده 
نمایان است  نیز رورشدی روی دانه های آلبیت   در متن سنگ های دگرسان شده و 
به‎صورت  پتاسیک  دگرسانی  اسفوردی،  کانسار  در   .)Heidarian et al., 2017(
بخش های  در  بیوتیت  و  بوده  فلدسپار  کوارتز-  زمینه  در  پتاسیم  فلدسپار  جانشینی 
است  شده  مافیک  کانی‌های  جانشین  آمفیبول،  دگرسانی  منطقه   حاشیه ای 
بیوتیت  و  پتاسیم  فلدسپار  با  این دگرسانی  نیز   )Jami, 2005(. در کانسار سه چاهون 
)بنیادی،1390(.  است  همراه  پتاسیم(  فلدسپار  به  نسبت  کم  خیلی  گسترش  )با 
دگرسانی های  به  نسبت  کمتری  بسیار  فراوانی  کانسار  این  در  پتاسیک  دگرسانی 
کانی‌زایی  از  پس  مراحل  در  می رسد  نظر  به  و  دارد  کلسیک  سدیک-  و  سدیک 
تشکیل شده باشد )بنیادی، 1390(. در کانسار جلال آباد نیز این دگرسانی به‎صورت 
تشکیل  و  آتشفشانی  زمینه سنگ های  و  فینوکریست ها  در  پتاسیم  فلدسپار  جانشینی 
مگنتیت  و  هماتیت  کلریت،  کوارتز،  بیوتیت،  پتاسیم،  فلدسپار  کانی های  مجموعه 
است )کریمی شهرکی، 1393(. در کانسار آنومالی شمالی دگرسانی پتاسیک گزارش 

نشده است )سپهری راد، 1379(.

باختری  بخش  از  اکتینولیتی  ترمولیتی-  سنگ  از  نمونه ای  8-الف(  شکل 
میکروسکوپی  تصویر  ب(  1379(؛  )سپهری راد،  شمالی  آنومالی   کانسار 
در  دندریتی  آمفیبول های  با  مگنتیت  همرشدی  از   )PPL انعکاسی،  )نور 
 )1379 )سپهری راد،  شمالی  آنومالی  کانسار  از  مگنتیت  آمفیبول-  کانسنگ 

).Mag؛ مگنتیت، .Amph؛ آمفیبول(

 )XPL عبوری،  )نور  میکروسکوپی  تصویر  الف(   -9 شکل 
کلریت  و  بیوتیت  توسط  فلدسپار  فنوکریست  جانشینی  از 
رگچه ای  کانی سازی  از   BSE تصویر  ب(  می‎دهد؛  نشان  را 
مگنتیت،  )Mt؛  مگنتیت  و  کوارتز  کلسیت،  بیوتیت،   شامل  

Cal؛ کلسیت، Chl؛ کلریت، Bt؛ بیوتیت، Qtz؛ کوارتز(.

شکل 10- الف( موقعیت بیوتیت های کانسار گزستان در 
نمودار )Nachit et al. (2005 برای تفکیک بیوتیت های 
موقعیت  ب(  تازه تشکیل؛  و  بازتعادلی  ماگمایی، 
تکتونوماگمایی  نمودار  در  گزستان  کانسار  بیوتیت های 

.Abdel-Rahman (1994( بیوتیت ها از
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Sample no. SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O Total

74-415 67.79 0.01 19.04 0.07 0.08 0.16 13.1 0.08 100.33

74-415 67.36 0 19.84 0.08 0.03 0.15 12.75 0.10 100.31

74-415 67.2 0.02 19.28 0.03 0.01 0.11 12.48 0.13 99.26

74-415 67.76 0 19.46 0.35 0 0.17 12.69 0.06 100.49

74-415 66.95 0 20.6 0.01 0 0.01 12.64 0.04 100.25

46-9 67.31 0.01 20.26 0.27 0.16 0.03 11.44 0.05 99.53

46-9 67.15 0 20.79 0.14 0 0.06 12.23 0.08 100.45

46-9 65.11 0.02 19.16 0.21 0.01 0 0.23 16.19 100.93

46-9 67.17 0 19.69 0.46 0 0.03 13.42 0.08 100.85

46-9 67.18 0 19.1 0.46 0.01 0.09 12.18 1.30 100.32

46-9 65.07 0.03 18.1 0.51 0.07 0 0.39 16.74 100.91

51-51 65.3 0 19.44 0.3 0.06 0.01 0.2 15.54 100.85

51-51 65.26 0.01 18.49 0.18 0.7 0 0.49 15.64 100.77

51-51 65.63 0 17.79 0.3 0.46 0.02 0.44 15.76 100.40

46-5 65.24 0.13 19.1 0.12 0 0 0.55 15.15 100.29

46-5 64.98 0.01 18.96 0.06 0 0 0 14.92 98.95

46-34 67.11 0 20.03 0.28 0.29 0.06 12.16 0.76 100.69

46-34 67.21 0.06 20.17 0.22 0.12 0.09 11.54 0.15 99.57

5- 6. متاسوماتیسم بور
در کانسار گزستان، تورمالین به عنوان محصول متاسوماتیسم بور، با بلورهای یوهدرال 
 تا ساب هدرال و به رنگ سبز تیره، به شکل های پراکنده، نوارهای کوارتز- تورمالین 
پهنه های  در  جانشینی  و  الف(   -11 )شکل  ریولیتی(  توف  لایه‌بندی  موازات  )به 
دگرسانی با کانی سازی پراکنده مگنتیت تشکیل شده است. این کانی در کانسنگ های 
توده ای مشاهده نشد. بر پایه داده های آنالیز نقطه ای )EPMA(، تورمالین در کانسار 
گزستان از نوع شورل )Schorl( است و بر اساس موقعیت X-Site) X( سازنده های 
اصلی )Ca, K, Na( در کانی تورمالین )Hawthorne and Henry, 1999(، در گروه 
آلکالن- کلسیک قرار می‎گیرد )شکل 11- ب(. متاسوماتیسم بور و تشکیل تورمالین، 
علاوه بر گزستان از کانسارهای آنومالی شمالی و میشدوان نیز گزارش شده است. 

در آنومالی شمالی، تورمالین با فرم شعاعی و تیغه  ای در حفره های ریولیت ها تشکیل 
شده است )سپهری راد، 1379(.

     در کانسار میشدوان، تورمالین در بخش هایی همراه با توف های جریانی جوش 
خورده تشکیل شده است. بافت نواری در این توف ها حاصل نفوذ سیال غنی از بور و 
تبلور تورمالین در امتداد خطوط جریان است )Daliran, 1990(. علاوه بر کانسارهای 
این  نیز گزارش شده است. در   IOCG بیشتر کانسارهای  از  این کانی  تیپ کایرونا، 
کانسارها، تورمالین از نوع غنی از آهن است و دیگر کانی های بوردار فراوانی کمی 
دارند )Barton, 2014(. مطالعه ایزوتوپ بور در کانسار Copiapo )تیپ IOCG( در 
کمربند آهن شیلی، نشان‌دهنده سیالی با منشأ مخلوط )mixed( )ماگمایی و تبخیری( 

.)Collins, 2010( در زایش تورمالین است

جدول 3- نتایج آنالیز نقطه ای )EPMA( فلدسپارهای همراه با کانی سازی در کانسار گزستان

نمونه های  جانمایی  ب(  شده؛  سریسیتی  فلسیک  توف  لایه بندی  موازات  به  کوارتز  تورمالین-  باندهای  از   )PPL عبوری،  )نور  میکروسکوپی  تصویر  الف(   -11 شکل 
)Hawthorne and Henry, 1999) (X-site X( بر اساس سازاهای اصلی در موقعیت  تورمالین کانسار گزستان در نمودار ترکیب گروه های اصلی کانی های تورمالین 

)Tur؛ تورمالین، Ser؛ سریسیت، Qtz؛ کوارتز(.
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5- 7. دگرسانی های فرعی
به  اپیدوتی  و  کربناتی  سیلیسی،  دگرسانی های  بافق،  ناحیه  آهن  کانسارهای  در 
کانی سازی  از  پس  یا  و  کانی سازی  پایانی  مراحل  در  تأخیری  فازهای  عنوان 
تأخیری  فاز  عنوان  به  تشکیل شده اند. در کانسار گزستان کلسیت و کوارتز عمدتاً 
پیریت تشکیل  بلورهای مگنتیت، آپاتیت و  بین  به شکل پرکننده فضاهای خالی،  و 
فازهای  سرپانتین،  و  تالک  کلریت،  کوارتز،  کلسیت،  چغارت  کانسار  در  شده‌اند. 
داده اند  آپاتیت رخ  و  آهن  اکسید  کانی‌سازی  پایانی  مراحل  در  و   هستند   تأخیری 
)Taghipour et al., 2013(. در کانسار آنومالی شمالی دگرسانی های بعد از کانی سازی 
با پیریت(، اپیدوت، کوارتز و سریسیت است  آهن شامل دگرسانی سیلیسی )همراه 
)صادقی و همکاران، 1388(. در کانسار سه‎چاهون کلسیت و سایر کانی های کربناته 
از جمله آنکریت، در کانسنگ و سنگ‌های میزبان به‎صورت یک فاز تأخیری حضور 
دارند. کانی پیریت بیشتر به‎صورت فاز تأخیری و همراه با رگه های کربناته و یا در 
زمینه کلسیتی حضور دارد. )بنیادی، 1390(. در کانسار جلال آباد، دگرسانی سیلیسی 
پیریت،  کالکوپیریت،  با  همراه  حفرات  پرکننده  و  رگه ای  رگچه ای-  به‎صورت 
پرکننده  به‎صورت  کربناتی  دگرسانی  است.  سریسیت  کلریت،  هماتیت،  مگنتیت، 
حفرات و رگه- رگچه ای و شامل کلسیت و دولومیت بوده و معمولاً همراه با کلریت 
و کوارتز، پیریت و هماتیت تشکیل شده است )کریمی شهرکی، 1393(. در کانسار 
سولفیدی  فازهای  کربناتی،  و  سیلیسی  تأخیری  دگرسانی های  با  همراه  چادرملو 
است  شده  تشکیل  کانسنگ  شکستگی های  و  درزه ها  در  پیریت(  )عمدتاً   فرعی 
)Heidarian et al., 2017(. در کانسار اسفوردی بلورهای پیریت عمدتاً با کانی های 
مرحله تأخیری همچون کربنات‌ها و کوارتز همراه هستند )Jami, 2005(. کانی های 
مافیک در یک سیل لاتیتی درون سکانس ریولیتی در کانسار میشدوان تماماً به وسیله 
نیز  کانسنگ  افق  در  آگلومرایی  لامینه های  شده اند.  جانشین  کربنات‌ها  و  کلریت 

.)Förster and Knittel, 1979( اند‎کلریتی شده

6- ارتباط دگرسانی و کانی سازی
نظرات  بافق،  منطقه  آهن  کانسارهای  در  کانی سازی  و  دگرسانی   ارتباط  درباره 
آتشفشانی  فعالیت های   Daliran et al. (2010( اساس  بر  است.  شده  ارائه  متفاوتی 
بوده و منجر  ناحیه ای همراه  با متاسوماتیسم آلکالن  بافق،  کامبرین زیرین در منطقه 
به آلبیتی شدن و دگرسانی فلدسپار پتاسیم وسیع قبل از کانی سازی شده است. ایشان 
آلبیتی شدن را بعد از دگرسانی پتاسیک و متاسوماتیسم کلسیک )اکتینولیتی( و قبل از 
کانی سازی آهن می‌دانند. )Samani (1988 اوج زلفزايي آنه را رمهاه اب متاسوماتیسم 
هك  اتس  ابور  اني  رب   ‬Hushmandzadeh (1969( اما  اتس؛  گرفته  نظر  در  یدسک 
زلفزايـي بـا متاسوماتیزم ساتپـكي رمهاه وبده اسـت. وی ييايلق بـودن‬ اهگنسي اني 
هيحان را يشان از ردخاد ديدپه متاسوماتیسم شـديد و وسـعي يمدادن و ااقتعد دارد هك 
تشرس وايعق آنها رب ااسس ومنداراهي رتپوولژيكي، ييايلقهمين- سلكـیک اسـت.‬ ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ 
)Haghipour (1974 ضمن اشاره به آلبیتی و اسکاپولیتی شدن گسترده در شمال بافق، 

تبدیل  نتیجه  را  شدن  اسکاپولیتی  آهن،  کانی‎سازی  از  قبل  را  متاسوماتیسم سدیک 
پلاژیوکلاز اولیه به اسکاپولیت+ آلبیت به هنگام اضافه شدن CO2 و سیال های غنی از 
کلسیم و سدیم و آلبیتی شدن آمفیبول و پیروکسن آهن‌دار را دلیلی برای آزادسازی 
در   ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬.)Daliran et al., 2010( است  آهن  کانسارهای  منشأ  خود  که  می داند  آهن 
کانسار گزستان، دگرسانی سدیک گسترش چندانی ندارد. با توجه به نبود دگرسانی 
کلسیمی- آهنی، ممکن است دگرسانی سدیک در اثر برنقشی دگرسانی های پتاسیک 
و کلریتی از بین رفته باشد. در این کانسار دگرسانی پتاسیک قبل از دگرسانی کلریتی 
بیوتیت های  شدن  کلریتی  با  این  که  است  داده  رخ  کانی سازی  اولیه  مراحل  در  و 
ثانوی تأیید می شود. مرحله اصلی کانی سازی مگنتیت- آپاتیت، همزمان و یا کمی 
قبل از دگرسانی  گسترده کلریتی انجام شده و مجموعه مگنتیت، آپاتیت، کلریت، 
را تشکیل داده است. دگرسانی سریسیتی نیز با گسترش زیاد در بخش های پیرامونی 

است.  انجام شده  آن  از  بعد  و  انتهایی کانی سازی  مراحل  در  پهنه‌های کانی سازی، 
دگرسانی های تأخیری شامل سیلیسی شدن و کربناتی شدن است. دگرسانی سیلیسی 
به‎صورت رگچه ای- رگه ای و پرکننده حفرات همراه با مگنتیت، کلریت، پیریت و 
سریسیت است. دگرسانی کربناتی به‎صورت رگه- رگچه ای و شامل کلسیت و کمی 
پیریت تشکیل شده  با کلریت و کوارتز، مگنتیت و  همراه  بوده و معمولاً  سیدریت 
است.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ بر اساس )Jami (2005 دگرسانی کلسیک )اکتینولیتی( و کانی سازی آپاتیت- 
مگنتیت در اسفوردی بر دگرسانی پتاسیم- فلدسپار چنگ انداخته است. در کانسار 
وسیعی،  اکتینولیت زایی  سپس  رفته؛  پیش  آلبیتیت  تشکیل  تا  شدن  آلبیتی  چادرملو 
کانسار  در  )حیدریان،1391(.  است  شده  انجام  کانی سازی  با  همزمان  تا  قبل  کمی 
آنومالی شمالی کانی سازی وسیع و کم عیار )آلبیت- مگنتیت( همزمان با دگرسانی 
آلبیتی، سپس کانی سازی محدود و پرعیار )آمفیبول- مگنتیت( همزمان با دگرسانی 

اکتینولیتی بوده است )سپهری راد، 1379؛  صادقی و همکاران، 1388(. ‬‬‬‬‬‬‬‬

7- نتیجه گیری
با وجود اینکه دگرسانی اکتینولیتی )کلسیمی- آهنی( در تمامی کانسارهای آهن )و 
آپاتیت( منطقه بافق حالت غالب دارد؛ این دگرسانی در کانسار گزستان وجود ندارد 
)و یا بسیار ضعیف است(. بر اساس بررسی های صحرایی، لاگ مغزه های حفاری، 
  )EPMA( آنالیزهای نقطه ای ،)whole rock( مطالعات پتروگرافی و آنالیز سنگ کل
گزستان،  کانسار  در  دگرسانی  از  حاصل  کانی های   ،XRD مطالعه  و   BSE تصاویر 
شامل کلریت، سریسیت، فلدسپار پتاسیم، بیوتیت، آلبیت، کلسیت، کوارتز، تورمالین 
دگرسانی های  شامل  دگرسانی ها  گسترده ترین  و  فراوان‌ترین  و  است  اپیدوت  و 
کلسیمی-  دگرسانی  نبود  و  سدیک  ضعیف  دگرسانی  است.  سریسیتی  و  کلریتی 
آهنی، گسترش دگرسانی کلریتی، شواهد ساخت و بافت و موقعیت فضایی تورمالین  
کانسارهای  سایر  به  نسبت  گزستان،  کانسار  که  می دهد  نشان  کانسار،  آناتومی  در 
سیستم های  بخش های کم عمق  در  احتمالاً  و  پایین تر  دمای  در  مرکزی  ایران  آهن 
کانی سازی نوع اکسید آهن- آپاتیت تشکیل شده است. در بررسی و مقایسه انواع 
دگرسانی در کانسارهای آهن منطقه بافق و شدت و گسترش آنها، توجه به عوامل 
کنترل کننده دگرسانی ها از جمله ترکیب سنگ میزبان و زمان و عمق تشکیل ضروری 
است. دگرسانی‎های سدیک، کلسیمی- آهنی، پتاسیک، کلریتی و سریسیتی همانند 
با شدت  نیز  ایران مرکزی  و کایرونا، در کانسارهای آهن   IOCG تیپ  کانسارهای 
زمین‌شناسی،  جایگاه  نظر  از  کانسارها  این  است.  مشاهده  قابل  متفاوت  گسترش  و 
تشکیل همزمان کانسنگ، سنگ های میزبان آتشفشانی- رسوبی )سری ریزو( متعلق 
به پرکامبرین پسین- کامبرین زیرین، کانسنگ مگنتیت کم Ti و حضور اندکی کانی 
سولفیدی )با چیرگی آشکار پیریت مربوط به مراحل انتهایی فرایند کانی‎سازی همراه 
در  تفاوت هایی  وجود  هستند.  یکدیگر  مشابه  سیلیسی(  و  کربناتی  دگرسانی های  با 
این  که  نشان می دهد  باطله،  کانه-  نسبت  و  دگرسانی  مجموعه های  کانسنگ،  نوع 
 ،)paleosurface از دما، ژرفا )نسبت به سطح دیرینه،  کانسارها در دامنه گسترده ای 

شرایط فیزیکی- شیمیایی سیال و واکنش سیال- سنگ پدید آمده اند. 

سپاسگزاری
نگارندگان از سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران برای همکاری 
مؤسسه  از  گزستان،  کانسار  حفاری  مغزه های  به  دسترسی  امکان  کردن  فراهم  و 
از   ،XRD و   EPMA آنالیزهای  انجام  برای  ایران  معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات 
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور برای در اختیار گذاردن مقاطع نازک 
مربوط به پروژه اکتشاف فسفات گزستان و امکانات آزمایشگاهی برای آماده‌سازی 
نمونه ها و مطالعات میکروسکوپی و از مسئولان معدن اسفوردی برای مساعدت در 

انجام مطالعات صحرایی صمیمانه سپاسگزاری می کنند.
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