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چكیده
زون متالوژنی بافق- ساغند در ايران مرکزی میزبان کانسارهای عظیم اکسید آهن- آپاتیت )IOA( با Ti کم و يا به عبارتی کانسارهای آهن تیپ کايروناست که حدود 1500 
میلیون تن سنگ آهن با عیار میانگین 55 % را شامل شده اند که می توان به کانسارهای چادرملو، چغارت، سه چاهون و اسفوردی اشاره کرد. منشأ اين کانسارها مدتها مورد بحث 
بوده و نظرات متعددی از جمله ماگمايی، هیدروترمال، کربناتیتی، سازند آهن نواری و رسوبی- بروندمی در اين باره ارائه شده است. با توجه به مطالعات صورت گرفته تغیرات 
مقادير 18O در کانی مگنتیت به عنوان جزو اصلی کانسارهای مورد مطالعه کاملًا سیستماتیک و حاصل فرايندهای مؤثر در شکل گیری آن است. لذا در اين مقاله به جهت بررسی 
منشأ کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت ± عناصر نادر خاکی در محدوده بافق- ساغند از داده های ايزوتوپ پايدار 18O از کانی مگنتیت 4 کانسار چادرملو، چغارت، سه چاهون 
و اسفوردی استفاده شده است. مقدار δ18O بین 0/1- و 2/2+ ‰ در مگنتیت های مورد مطالعه، نقش فرايندهای ارتوماگمايی )بیش از 0/9 ‰( و فرايندهای هیدروترمال )کمتر 
از 0/9 ‰( را در تشکیل اين کانسارها نشان می دهد. از طرفی مقادير کمتر از 0/3+ ‰ را می توان به اکسیداسیون ثانوی، هیدروترمال و يا ترکیبی از اين دو فرايند نسبت داد. 
داده های به دست آمده مطابق با کانسارهای کمربند آهن ال لاکو در شیلی، کايرونا و گرانگزبرگ در سوئد و ژيبو و چاگانگنوئر در چین است که منشأ ماگمايی- هیدروترمال 
دارند. در نتیجه، با توجه به زمین شناسی و ماگماتیسم محدوده  بافق- ساغند در ابتدا طی فرايند ماگمايی در ارتباط با نفوذی های تونالیت- ترونجمیت- گرانوديوريت، ديوريت 
و گرانیت، مرتبط با فرورانش حاشیه  قاره به سن 525 تا 532 میلیون سال قبل کانی زايی اصلی شکل گرفته است. سپس فرايندهای هیدروترمال وابسته به نفوذ توده های آلکالن 
)سینیت و مونزوسینیت( منجر به شکل گیری فاز هیدروترمال شده است. لذا می توان گفت تشکیل کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت با Ti کم در زون بافق- ساغند در ارتباط با 

فرايند ماگمايی- هیدروترمال بوده است.

کلیدواژه ها: کانسارهای تیپ کايرونا، ايزوتوپ 18O، عناصر نادر خاکی، ماگمايی- هیدروترمال، بافق- ساغند، ايران مرکزی.
E-mail: afshinmajidi@yahoo.com                                                                                                                                                               نویسنده مسئول: سید افشین مجیدی*

0/4- تا 4/9+ ‰ از δ18O مگنتیت متعلق به محدوده  تفکیک اکسیژن بین مگنتیت و يک 
ماگمای فلسیک تا حدواسط در دمای بالاست )Jonsson et al., 2011(. لذا در اين مقاله 
به جهت بررسی فرايندهای موثر در شکل گیری کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت ± 
عناصر نادر خاکی در محدوده ی بافق- ساغند از داده های ايزوتوپ پايدار 18O از کانی 

مگنتیت چهار کانسار چادرملو، چغارت، سه چاهون و اسفوردی استفاده شده است.

2- ویژگی های زمین شناسی
)Takin )1972 خردقاره های ايران مرکزی و خاور ايران را به صورت مجزا با مرزهای 

گسله مورد توصیف قرار داد که شامل سه حوزه پوسته ای بلوک های لوت، طبس و 
يزد با جهت يافتگی شمالی- جنوبی است که به ترتیب از خاور به باختر در مجاورت 
کمربند  يک  وسیله   به  يزد  و  طبس  بلوک های  ب(.   -1 )شکل  گرفته اند  قرار  هم 
ساختاری کمانی و پیچیده با امتداد زياد با عنوان زون زمین ساختی کاشمر- کرمان 
جدا شده اند )Haghipour and Pelissier, 1977; Ramezani and Tucker, 2003( که 
)Alavi, 1991(. اين زون به وسیله  گسل های  بلوک پشت بادام نیز گفته شده است 
متالوژنی  محدوده  است.  محدود شده  و کوهبنان  کاشمر  کلمرد،  پشت بادام،  بافق- 
بافق- ساغند در مرکز اين زون و بین دو گسل کوهبنان در خاور و بافق- پشت بادام در 
باختر واقع شده است که میزبان کانسارهای عظیم آهن- آپاتیت چغارت، چادرملو، 

سه چاهون، اسفوردی و غیره  است )شکل 1- ب(.
واحدهای  شامل  کرمان  کاشمر-  زمین ساختی  زون  چینه شناسی،  نظر  از       
پوشیده شده  اند  به وسیله واحدهای مزوزويئیک و سنوزويیک  دگرگونی است که 

پاييز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 237 تا 244

1- پیش نوشتار
کرمان کاشمر-  زمین ساختی  زون  مرکز  در  ساغند  بافق-  متالوژنی   زون 

يزد  ساختاری  بلوک  دو  بین   )Kashmar-Kerman Tectonic Zone or KKTZ(

 Haghipour and Pelissier, 1977;( است  گرفته  قرار  مرکزی  ايران  در  طبس   و 
آنومالی   34 میزبان  زون  اين  الف(.   -1 )شکل   )Ramezani and Tucker, 2003

 10 بین  آن  تناژ  ب(.   -1 )شکل  است  تن  میلیون   1500 از  بیش  ذخیره ای  با  آهن 
است   %  55 از  بیش  عمدتاً  آنها  آهن  عیار  و  بوده  متغیر  تن  میلیون  از 400  بیش   تا 
)Förster and Jafarzadeh, 1994; Torab, 2008(. از بین اين آنومالی ها کانسارهای 

و  است  استخراج شده  اسفوردی  و  از جمله چادرملو، چغارت، سه چاهون  متعددی 
اهمیت بسزايی دارند.

شامل  که  است  شده  ارائه  گوناگونی  نظرات  کانسارها  اين  منشأ  مورد  در       
Förster and Borumandi, 1971; Darvishzadeh, 1983;( کربناتیت ها  با   مرتبط 

 ،)Förster and Jafarzadeh, 1994( امتزاج ناپذير  ماگمای   ،)Samani, 1988

ماگمايی )Mücke and Younessi, 1994; Moore and Modabberi, 2003(، مرتبط 
تیپ  مگنتیتی  مذاب  با  مرتبط   ،)Mokhtari et al., 2013( آلکالن  ماگماتیسم  با 
کايرونا )Williams and Houshmandzadeh, 1966(، مرتبط با سیالات هیدروترمال 
Daliran, 2002; Jami et al., 2007; Torab and Lehman, 2007;( کايرونا   تیپ 
 Aftabi et al., 2009;( نواری  آهن  کانسارهای  و   )Bonyadi et al., 2011 

Mohseni and Aftabi, 2012( است.

     مطالعه δ18O کانی مگنتیت در تشخیص منشأ کانی مگنتیت به عنوان جزو اصلی 
کانسارهای مورد مطالعه بسیار مؤثر است )Weis, 2013( به عنوان مثال محدوده ای از 
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Soheili and Mahdavi, 1991; Ramezani and Tucker, 2003;( ج(   -1  )شکل 
Haghipour et al., 1977(.  اين سنگ های دگرگونی شامل میگماتیت، آمفیبولیت، 

ولکانوسديمنت  سنگی  واحدهای  با  که  است  کوارتزيت  و  مرمر  شیست،  گنیس، 
دگرگونی  کمپلکس های  دگرگونی،  سنگ های  هستند.  همراه  کربناته  و 
کامبرين  ولکانوسديمنت  واحد  و  تاشک  سازند  سرکوه،  بنه شورو،   چاپدونی، 
می دهند شکل  را   )Cambrian Volcano-Sedimentary Unit or CVSU( 

)Haghipour et al. 1977; Ramezani and Tucker, 2003( )شکل 1- ج(.

     سکانسی چینه ای از سنگ های رسوبی و ولکانوکلاستیک نسبتاً دگرگون شده 
بافق- ساغند قديمی ترين سنگ های محدوده    ،)Haghipour and Pelissier, 1977( 

در  تاشک  مجموعه   می شود.  گفته  تاشک  کمپلکس  که  است  داده  شکل  را 
نئوپروتروزيیک پسین تا کامبرين آغازين )627 تا 533 میلیون سال قبل( نهشته شده 

است )Ramezani and Tucker, 2003( )شکل 1- ج(.
بادام  پشت  گسل  خاور  در  گسترده ای  به طور  بنه شورو،  دگرگونه   کمپلکس       

رخنمون يافته است )شکل 1- ج(. 

ايران  بلوک های  زمین ساخت  نقشه  ب(  البرز؛  و  زاگرس  زمین درزهای  به  نسبت  مرکزی  ايران  موقعیت  الف(   -1 شکل 
روی و  سرب  و  منگنز  آپاتیت،  آهن-  اکسید  کانسارهای  موقعیت  همراه  به  ساغند  بافق-  بلوک  زمین شناسی  نقشه   ج(   مرکزی؛ 

.)modified after Ramezani and Tucker, 2003; Majidi, 2015(
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میلونیتی  ارتوگنايس  است:1(  تقسیم  قابل  بخش   5 به  کمپلکس  اين 
پروتوگنیس  يا  و   )Haghipour and Pelissier, 1977( خاکستری  و  صورتی 
544  ±  7  )crystallization age( تبلور  سن  با   )Ramezani and Tucker, 2003( 

واحد   )2 است؛  شده  گرفته  نظر  در  بنه شورو   گنیس  مادر  سنگ  عنوان  به  که 
شده  دگرگون  ماسه سنگ  اسلیت،  فیلیت،  میکاشیست،  شامل  که  میکاشیستی 
است.  کربناته  و   )calcsilicate( کالک سیلیکات  سنگ های   ،)metasandstone(

نشان  را  قبل  میلیون سال  تا 617  از 602  میکاشیست محدوده ای  جوان  ترين سن در 
می دهد که سن نهشته  شدن )depositional age( قديمی تری دارد. 3( واحد آمفیبولیت 
گارنت دار شامل هورنبلند، گارنت، پلاژيوکلاز و بیوتیت که سن معادل 547/6±2 
 )peak-metamorphism( دگرگونی  اوج  زمان  بهترين  عنوان  به  را  قبل  سال  میلیون 
که  کوارتزديوريتی  واحد   )4 می دهد؛  نشان  بنه شورو  گارنت دار  آمفیبولیت  برای 
سن  است.  شده  دگرشکلی  دچار  بنه شورو  کمپلکس  بخش های  ديگر  همراه  به 
2/5±547/6 میلیون سال قبل بیانگر زمان جايگیری )emplacement( کوارتزديوريت 
روند  با  باند  دو  در  که  میلونیتی  شیست های   )5 است؛  شده  گرفته  نظر  در  مذکور 
و  داده اند  رخ   )Posht-e-Sorkh Mts( پشت سرخ  کوه  محل  در  جنوبی  شمالی- 
Ramezani and Tucker, 2003;( مرزی گسله با واحدهای احاطه کننده  آنها دارند 

.)Masoodi et al., 2013

از سنگ های  مجموعه ای   )Ramezani, 1997( کامبرين  ولکانوسديمنت  واحد       
ژيپس  لايه های  ندرتاً  دولومیتی،  آهک  سنگ  فلسیک،  تا  حدواسط  ولکانیک 
 Haghipour and Pelissier,( ماسه سنگ  و  )Ramezani and Tucker, 2003(، شیل 

و  قابل مشاهده است )شکل 1- ج(  1977( است که در دو طرف گسل پشت بادام 

دارد  رخنمون  آن  کامل  توالی  زريگان  و   )Douzakh-Darreh( دوزخ دره  ناحیه   در 
به  مربوط  قبل  میلیون سال   528( آغازين  کامبرين  با سن  واحد  اين  )شکل 1- ج(. 
)سازند  بالايی  پروتروزويیک  قاعده در دوزخ دره( روی سنگ های  ريوداسیت های 
بین اين واحد به علت  با ستبرای تقريباً 1500 متر رخمنون يافته است. مرز  تاشک( 
ناحیه  در  اما  است  پنهان  هیدروترمال،  فعالیت های  و  گرانیت ها  نفوذ  دگرشکلی، 
.)Ramezani and Tucker, 2003( دوزخ دره به صورت دگرشیب قابل مشاهده است 

آهن-  اکسید  کانسنگ های  میزبان  ساغند،  بافق-  متالوژنی  محدوده   در  واحد  اين 
می شد  گرفته  نظر  در  ائوکامبرين  يا  اينفراکامبرين  سن  به  سابقاً  که  است  آپاتیت 
.)Huckriede et al., 1962; Stöcklin, 1968; Haghipour and Pelissier, 1977( 

 ،)Samani, 1988( ساغند  سازند  جمله  از  مختلفی  عناوين  با  مجموعه  اين 
اسفوردی  سازند  و   )Berberian and King, 1981( دزو  سری  و  ريزو   سری 
)Förster and Borumandi, 1971( نیز شناخته می شود. مشابه با واحد ولکانوسديمنت 

کامبرين برای سری ريزو و دزو در ناحیه  زبرکوه )Zebar-Kuh( نیز سن کامبرين آغازين 
ثبت شده است )Sahandi et al., 1984( و نیز کربنات های اين سازند، ماسه سنگ های 
به صورت  را  آغازين(  )کامبرين  داهو  يا  و  لالون  سازندهای  کنگلومراهای  و  قرمز 
)Förster and Jafarzadeh, 1994( دگرشیب در نزديکی زريگان و بافق پوشانده اند 

 بیشتر سنگ های آتشفشانی اين واحد متعلق به سری کالک آلکالن بوده و بر اساس 
دانسته شده است  ماگمايی  با کمان  مرتبط  فلسیک،  ژئوشیمی سنگ های ولکانیک 

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

قبل(،  میلیون سال  ماگمايی 1( گرانیتويید های کامبرين )533±1       4 مجموعه ی 
قبل(، 3( گرانیتويیدهای  میلیون سال  تا525  لوکوگرانیت های کامبرين )526±1   )2
دگرگونی  از  پس  توده  های   )4 و  قبل(  سال  میلیون   218±3 تا   218±3(  ترياس 
قبل(  سال  میلیون   43/4±0/2 تا   44/3  ±1( ائوسن   )post metamorphic( 

 )Ramezani and Tucker, 2003( در محدوده بافق- ساغند نفوذ کرده اند )شکل 1- ج(.

پولو  کوه  و   )Ariz( آريز  گرانوديوريت  کامبرين  گرانیتويید های  مجموعه        
)Polo Mountain( را شامل می شود که به وسیله  لوکوگرانیت زريگان مورد نفوذ قرار 

لوکوگرانیت های کامبرين  )Ramezani and Tucker, 2003(. مجموعه   است  گرفته 
توده های نفوذی زريگان با سن تبلور 7±525 میلیون سال قبل، دايک های ديابازی، 

لوکوگرانیت دوزخ دره با سن تبلور 1±526 میلیون سال قبل و گرانیت سفید با سن 
تبلور تقريباً 525 میلیون سال قبل را شامل می شود. توده  نفوذی ناريگان نیز در اين 
مجموعه جای می گیرد )Ramezani and Tucker, 2003(. گرانیت ناريگان تقريباً در 6 
کیلومتری جنوب و جنوب  خاوری کانسار اسفوردی به وسعت تقريباً 50 کیلومتر مربع 
.)Jami, 2005( رخنمون يافته که در واحد ولکانوسديمنت کامبرين نفوذ کرده است 
کم عمق يا  و   )Daliran, 1990( نیمه عمیق  نفوذی  يک  زريگان  توده         

)Ramezani and Tucker, 2003( )shallow level( به رنگ سفید تا خاکستری است 

 )Ramezani and Tucker, 2003( تونالیت و يا ترنجمیت دارد )affinity( که آفینیتی
توده   اين  است.  نفوذ کرده  کامبرين  ولکانوسديمنت  واحد  و  تاشک  سازند  در  که 
به صورت  و  گرانوديوريت  تا  گرانیت  ترکیب  جنوب  باختری  و  جنوب  در  عمدتاً 
آن  جايگزين  ريولیتی  توف  و  ريولیت  شمال  سمت  به  که  دارد  ديوريت  محلی 
گرانیت  محلی  به طور  را  زريگان  توده    .)Soheili and Mahdavi, 1991( می شود 
.)Daliran, 1990; Torab and Lehman, 2007( چادرملو و میشدوان نیز نام برده اند 

)Boomeri )2012 توده نفوذی ناريگان را در شمال کانسار اسفوردی، يک سینیت 

آلکالن دانسته است. با توجه به مشاهدات صحرايی توده های آلکالن بسیار وسیع هستند 
Valizade and Sharifi, 2004;( و در شمال کانسار اسفوردی، جنوب کانسار لکه سیاه 
.)Majidi, 2015( و خاور روستای ناريگان نیز مشاهده می شوند )Mokhtari et al., 2013 

     مجموعه  گرانیتويیدهای ترياس )چمگو، انارگ( در کمپلکس دگرگونه  پشت بادام 
نفوذ کرده اند و سن تبلور 3±215 میلیون سال قبل دارند و گرانوديوريت اسماعیل آباد 
به سن تبلور 3±218 میلیون سال قبل، آهک های پرمین را مورد نفوذ قرار داده است 
ائوسن،  دگرگونی  از  پس  توده  های  مجموعه    .)Ramezani and Tucker, 2003(

گرانیت خشومی با سن تبلور 1± 44/3 میلیون سال قبل و ديوريت درانجیر با سن تبلور 
0/2±43/4 میلیون سال قبل را شامل می شود. گرانیت خشومی کمپلکس چاپدونی را 

.)Ramezani and Tucker, 2003( مورد نفوذ قرار داده است

3- ویژگی های کانه زایی
کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت در زون بافق- ساغند به شکل توده ای، جايگیری 
متاسوماتیک  )metasomatic replacement(، رگه ای و استوک ورک تشکیل شده اند. 
کانسنگ های آهن، توده های گنبدی شکی )dome shape( با ساختارهای نامنظم تا 
منظم را ايجاد کرده اند که عمدتاً به صورت لنز و توده های بی شکل مگنتیت رخ داده اند 
که با سنگ میزبانی حاوی مجموعه ای از مگنتیت های برشی  شده و افشان احاطه شده 
است. در اين کانسارها مگنتیت فراوان ترين کانی آهن است که گاه مارتیتی شده و 
علاوه بر آن، اکتینولیت و آپاتیت شکل گرفته است. توده های مگنتیت در برخی از 
است.  شده  محصور  اکتینولیت  آپاتیت+  مگنتیت+  استوک ورک های  با  رخنمون ها 
مشخص  کاملًا  مرزهای  و  هستند  میزبان  سنگ  با  تدريجی  مرز  دارای  توده ها  اين 
است.  شده  ايجاد  ساختاری  کننده های  کنترل  وسیله   به  میزبان،  سنگ  و  کانسنگ 
توده های کانسنگ معمولاً از مرکز به سمت حاشیه زون بندی بافتی و کانیايی نشان 
می دهند. آپاتیت ها در مرکز توده کانسنگ به صورت درون رشدی )intergrowth( با 
مگنتیت رخ داده اند و در حاشیه کانسنگ برشی  شده و کريستال های بزرگ آپاتیت 
نیز مارتیتی  شدن رخ داده است. )Torab and Lehman )2007 براساس مطالعات  و 
برشی  نسبتاً  و   )granular( دانه ای  بافت  دارای  را  توده ای  کانسنگ  میکروسکوپی 
دانسته اند  مختلف  سايز های  با  انهدرال  تا  ساب هدرال  مگنتیت  دانه های  شامل   شده 
دانه های مگنتیت و شکستگی های آن  بر سطح در حاشیه   را علاوه  مارتیتی  شدن  و 
دانسته اند.  و سیالات هیدروترمال  بین کانسنگ  واکنش  را حاصل  و آن  داده   شرح 
و  جداگانه  کريستال های  شدن،  مارتیتی   بر  علاوه   Torab and Lehman )2007(

آگرگات های تیغه ای هماتیت های اولیه را در ارتباط و همراه با آپاتیت و کانی های 
باطله در بین دانه های مگنتیت به عنوان فاز نهايی کانی زايی توصیف کرده اند.

     با توجه به مشاهدات صحرايی، برش های غنی از اکسید آهن عموماً در بخش بالای 
کانسنگ توده ای به شکل رگه و رگچه به گسترش چند متر رخ داده و سنگ میزبان را 
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قطع کرده اند. اين کانسنگ برشی به عنوان کانسنگ کم عیار حاوی مگنتیت ± هماتیت 
+ آپاتیت + اکتینولیت + کوارتز و کلسیت است. فنوکريست های کوارتز و فلدسپات از 
زون برشی به سمت مرکز کانسنگ کاهش می يابد. در برخی نواحی بخش های دولومیتی 

سنگ میزبان دچار متاسوماتیسم آلکالن شده )شکل 2( که کربنات ماتريکس تبديل به 
اکتینولیت شده است و در بخش های نیز سنگ های ولکانیک در اثر فعالیت های گرمابی 

سديک، پتاسیک و احتمالاً کلسیک به رنگ صورتی و آجری تبديل شده اند )شکل 2(.

شکل 2- متاسوماتیسم آلکالن رخ داده در سنگ میزبان کانه زايی.

و  گزستان  )اسفوردی،  بافق  زون  آپاتیت  آهن-  اکسید  کانسارهای  برخی  در       
 P2O5 زريگان( توده و رگه های آپاتیت همراه با اکتینولیت و هماتیت هستند که عیار
عموماً 12 تا wt 15.% بوده و ندرتاً رگه های نسبتاً خالصی از آپاتیت )آپاتیتیت( با عیار 

بیش از wt 35.% رخ داده است.

4- روش نمونه برداری و آنالیز
از بخش های مختلف کانی زايی مگنتیت رخ داده  نمونه   20 ،δ18O به جهت مطالعه 
.)1 )جدول  شد  برداشت  اسفوردی  و  سه چاهون  چادرملو،  چغارت،  کانسار   4  در 

دستگاه  با  شده  برداشت  نمونه های  ابتدا   18O پايدار  ايزوتوپ  آنالیز  انجام  برای 
سنگ شکن فکی خرد شده و سپس در حمام التراسونیک قرار گرفتند تا تمام گرد و 
خاک موجود در آنها از بین رود و پس از آن به مدت 24 ساعت در معرض دمای 
100 درجه سانتی گراد قرار داده شدند تا کاملًا خشک شوند. سپس دانه های مگنتیت 
در چندين مرحله به وسیله  آهن ربا جدا و بلافاصله با میکروسکوپ بررسی شدند تا 

هرگونه ناخالصی رفع شود. در نهايت از هر نمونه 5 تا 10 میلی گرم از کانی مگنتیت 
خالص برای آنالیز جدا شد.

توسط  تا  شد  ارسال   Cape Town دانشگاه  به  نمونه ها  آماده سازی،  از  پس       
مورد  است  گاز  منبع  ورودی  دو  دارای  که   Finnigan DeltaXP جرمی  طیف سنج 
فلورينی می شوند  لیزر  پرتو  به وسیله   نمونه ها  ابتدا  اين دستگاه  قرار گیرد. در   آنالیز 

)laser fluorination( و سپس مورد آنالیز قرار می گیرند. 

5- بحث
بیشتر مگنتیت های مورد برداشت )16 نمونه( مقدار δ18O بین 0/1- و 2/2+ ‰ دارند 
 ‰ افزايش بالايی نشان می دهد که در دو نمونه به 4/73+  و در 4 نمونه اين مقدار 
شده  برداشت  شده  دگرسان  و  برشی  شده  مگنتیت های  از  که  می رسد   ‰  +4/8 و 
است و در دو نمونه  ديگر به 6/5+ ‰ و 6/76+ ‰ می رسد که نمونه هايی مربوط به 
 δ18O مگنتیت های توف های برشی  شده و دگرسان شده است )جدول 1( که مقادير

نزديک به ريولیت را نشان می دهند )شکل 3(. 
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جدول 1- نتیجه آنالیز ايزوتوپ پايدار 18O برای 20 نمونه مگنتیت کانسارهای اسفوردی، چغارت، سه چاهون و چادرملو.

شکل 3- مقادير δ18O برای مگنتیت های کانسارهای چغارت، چادرملو، سه چاهون و اسفوردی. داده های کانسارهای کمربند آهن و کانسار ال لاکو 
در شیلی )Nystrom et al., 2008(، کانسارهای کايرونا )Jonsson et al., 2011( و گرانگزبرگ )Weis, 2013( در سوئد و کانسارهای ژيبو و 

.)Zhang et al., 2014( چاگانگنوئر در چین

توضیحاتδ18O ‰ SMOWنوع کانیکانسارنمونهردیف

1O 15.01مگنتیت- آپاتیت توده ای برشی شده1.2مگنتیتاسفوردی

2O 15.02مگنتیت دتريتیک0.1-مگنتیتاسفوردی

3O 15.03مگنتیت درون آپاتیت های برشی شده2.2مگنتیتچادرملو

4O 15.04مگنتیت توده ای برشی شده0.1مگنتیتچادرملو

5O 15.05مگنتیت توده ای1.7مگنتیتچادرملو

6O 15.06کانی سازی اصلی آپاتیت1.4مگنتیتچادرملو

7O 15.07مگنتیت توده ای0.1-مگنتیتچادرملو

8O 15.08مگنتیت های میزبان توف های دگرسان شده6.76مگنتیتاسفوردی

9O 15.09مگنتیت توده ای0.3مگنتیتچغارت

10O 15.10لايه های مگنتیت در میزبان میزبان ماسه سنگ توفی2.1مگنتیتچغارت

11O 15.11آپاتیت برشی شده1.6مگنتیتچغارت

12O 15.12مگنیت های دسیمینه در میزبان ريولیتی0مگنتیتچغارت

13O 15.13اکسید آهن درون لايه های ژاسپلیت1.7مگنتیتسه چاهون

14O 15.14مگنتیت درون آپاتیت های برشی شده4.73مگنتیتاسفوردی

15O 15.15کانی سازی اصلی آپاتیت1.4مگنتیتسه چاهون

16O 15.16مگنتیت توده ای0.1-مگنتیتسه چاهون

17O 15.17مگنتیت درون آپاتیت های برشی شده4.8مگنتیتاسفوردی

18O 15.18مگنتیت توده ای1.5مگنتیتسه چاهون

19O 15.19مگنتیت درون آپاتیت های برشی شده2مگنتیتسه چاهون

20O 15.20مگنتیت های میزبان توف های دگرسان شده6.5مگنتیتاسفوردی
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ريولیتی  توف های  واقع  در  نیز  گرفته اند  قرار  نمونه برداری  مورد  که  توف هايی 
گسترده ای هستند که همراه با دولومیت های همزمان آنها )کامبرين( میزبان کانی زايی 
کانسارهای  در  دگرسان  شده  میزبان  سنگ های  اکثر   δ18O مقدار  البته  هستند. 
نشان  را   )V-SMOW(  ‰  +10 تا   +5 از  مقاديری  نیز  )کايرونا(  سوئد  مرکز  آهن 
اين مقدار در طیف تفکیک اکسیژن در سنگ های آذرين عادی است   می دهد که 

.)Högdahl et al., 2012(

بین  مطالعه  مورد  مگنتیت های  بیشتر  در   δ18O مقدار  شد،  اشاره  که  همان طور       
فرايندهای  از  گرفته  شکل  مگنتیت های  محدوده  در  که  است   ‰  +2/2 و   -0/1
ارتوماگمايی )بیش از 0/9 ‰( و فرايندهای هیدروترمال )کمتر از 0/9 ‰( است. اين 
 دادهای به دست آمده مطابق با کانسارهای کمربند آهن و کانسار ال لاکو در شیلی

و   )Jonsson et al., 2011( کايرونا  کانسارهای   ،)Nyström et al., 2008(

چین در  چاگانگنوئر  و  ژيبو  کانسارهای  و  سوئد  در   )Weis, 2013(  گرانگزبرگ 
)Zhang et al., 2014( است )شکل 3(.

مقادير  با  اسفوردی  کانسار  نمونه    2 حتی  و   ‰  +2/2 و   -0/1 محدوده        
بین  اکسیژن  تفکیک  اثر  در   )3 و شکل   1 )جدول   δ18O از   ‰  +4/8 و   ‰  +4
بر اساس  بالا رخ می دهد که  تا حدواسط در دمای  مگنتیت و ماگمای فلسیک 
برمی گیرد.  در  را   ‰  +4/9 تا   -0/4 از  محدوده ای    Jonsson et al. )2011(

ثانوی اکسیداسیون  فرايند  دو  به  می توان  را   ‰  +0/3 از  کمتر   مقادير 
داد  نسبت  فرايند  دو  اين  از  ترکیبی  يا  و  هیدروترمال  و   )later oxidation(

.)Högdahl et al., 2012(

6- نتیجه گیری
 δ18O بر پايه  مطالعات صورت گرفته، مگنتیت های کانسارهای مورد مطالعه مقدار
فرايندهای  از  يافته  تبلور  مگنتیت های  با  متناسب  که  دارند   ‰  +2/2 و   -0/1 بین 
و  آهن  کمربند  کانسارهای  با  مشابه  مقادير  اين  هستند.  هیدروترمال  ماگمايی- 
کانسار ال لاکو در شیلی، کانسارهای کايرونا و گرانگزبرگ در سوئد و کانسارهای 
دارند. هیدروترمال  ماگمايی-  منشأ  که  است  چین  در  چاگانگنوئر  و   ژيبو 

     در 4 نمونه مقادير به 4/73+ ‰ و 4/8+ ‰ و 6/5+ ‰ و 6/76+ ‰ افزايش دارد. 
به ترتیب 2 نمونه  اول مربوط به مگنتیت های برشی  شده و دگرسان شده و 2 نمونه  
بعدی مربوط به مگنتیت های توف های برشی  شده و دگرسان شده است که مقادير 
δ18O نزديک به سنگ میزبان ريولیتی نشان می دهند و در دامنه  طیف تفکیک اکسیژن 

در سنگ های آذرين عادی قرار می گیرند.
     در نتیجه، با توجه به فرورانش اقیانوس پروتوتتیس به زير ابرقاره گندوانا که ايران 
مرکزی در شمال  خاوری آن قرار داشته است، در نئوپروتروزيیک پسین- کامبرين 
نفوذی های  ساغند،  بافق-  محدوده   در  است.  گرفته  شکل  ماگمايی  کمان  آغازين 
رويداد  اين  با  مرتبط  گرانیت،  و  ديوريت  گرانوديوريت،  ترونجمیت-  تونالیت- 
فاز ماگمايی کانی زايی اکسید  به تشکیل  تا 532 میلیون سال قبل منجر  به سن 525 
به  نادر خاکی شده اند. سپس فرايندهای هیدروترمال وابسته  آهن، آپاتیت و عناصر 
نفوذ توده های آلکالن )سینیت و مونزوسینیت( منجر به شکل گیری فاز هیدروترمال 
شده اند. لذا می توان گفت تشکیل کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت با Ti کم در زون 

بافق- ساغند در ارتباط با فرايند ماگمايی- هیدروترمال بوده است.
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