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 Macroscopic, microscopic and geochemical studies carried out on 

albite-bearing metasomatites and metasomatic rhyolites hosting the 

magnetite-apatite deposit of Chogharat indicate the presence of three 

generations of albite with different concentrations of REE-Y-Ti-Th, in 

response to T-P reduction and chemical changes of the fluids and the 

ratio of fluid to rock. The geochemical analysis of the low Ca/Na fluids 

shows a deficiency in REE-Th mineralization in the white albites, while 

in the fluids with medium Ca/Na, the REE mineralization (REE>Th) has 

occurred in the pinkish albites. In contrast, fluids with high Ca/Na 

indicate Th mineralization (Th>REE) in the red albites. The stable 

isotopes of C-O on the paragenetic calcites show REE-Y-Ti-Th 

mineralization of albites due to High-T hydrothermal fluids. Otherwise, 

the stable O-C isotopes of the Ghoghart apatites and stable isotopes of S 

in the ore deposits of the BMD verify the role of evaporitic brines and 

fluid-rock interaction on the mineralization. The presence of calcite and 

titanite, associated with the calcic-amphiboles and clinopyroxenes, Ca-

inclusions in the thorite structure and Ca-content of the thorites, indicate 

thorite mineralization from the Co32- and Ca2+ fluids due to low activity 

of the chlorine. According to this study, the source of metasomatism is 

mainly evaporitic brines with a minor amount of magmatic and related 

hydrothermal fluids. Mineralization is the result of interaction of the 

magmatic and hydrothermal fluids of the Late Ediacaran- Early 

Cambrian plutonic/ subvolcanic intrusions with the evaporitic brines, 

derived from the synchronous evaporitic sequence. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Metasomatism often causes the extensive 

mineralogic and chemical changes of rocks (Enjvik 

et al., 2018). Alkaline metasomatism, as one of the 

most important mineralization processes, could be 

classified to the high-temperature and medium- to 

low-temperature types (Zhao, 2005). High-T and 

medium- to low-T alkaline metasomatism are 

associated with the Nb-Ta-Li-Br and U-REE 

mineralization, respectively. The mean array of U, 

Th, and REE of the associated ore deposits of alkali-

metasomatism is not high, but because of their 

relatively high tonnage are considered important 

prospecting goals that usually form in the faulted 

area and in relation to the deep regional structures 

(Zhao, 2005; Cuney and Kyser, 2008). Until now 

different sources of metasomatic processes are 

suggested for the Ghoghart magnetite-apatite in the 

BMD (e.g. Khoshnoodi et al., 2017; Aftabi and 

Mohseni, 2020; Bonyadi and Sadeghi, 2020; Aftabi 

et al., 2021; Majidi et al., 2021). In addition, 

association of Ti with this type of ore deposits is less 

reported and associated with U(Th), REE, Ti is 

considered a rare phenomena in the ore deposits of 

this district, not reported yet. In this research, the 

nature of REE-Y-Ti-Th mineralizing fluids in the 

Ghoghart deposit would be studied.  

 
Research method 

After field studies, 44 samples of the Ghoghart host 

metasomatic rhyolites are selected for petrographic 

microscopy out of 63 collected samples. For 

complementary mineralogical studies, 24 samples of 

the 3-generation albite-bearing metasmatites are 

studied by the Scanning Electron microscopy, model 

LEO-1400 with 17-19kV, ray dim. 12 and 20 nA and 

12 samples of different-generation albites are 

analyzed XRD by the Philips Xpert pro in the Iranian 

mineral processing center and 9 samples are 

analyzed by the Raman spectrometer of Senterra 

2009 model of the Germany Brucker Co. with 

penetration depth of 2µm, spectral width of 200-

3500 cm-1, wavelength of 785 nm, CCD detector and 

resolution> 3 cm-1 in the nano-electronic Lab of the 

Tehran University. Furthermore 22 samples of 

metasomatites with different generations of albites 

are analyzed ICP-MS at the Zarazma Lab, Iran. To 

constrain the source of mineralizing fluids, O-H 

isotopic analysis of 4 apatite samples are performed 

at the Hangaria Lab, Hungry. After petrography of 

fluid inclusion on the 1-generation calcite of albite-

bearing metasomatites, 8 selected samples of calcite 

are analyzed in the Ottawa University Lab., Canada.  

 

Results 

The macroscopic, microscopic, and geochemical 

studies on the host albite-bearing metasomatites and 

metasomatic rhyolites of the Ghoghart magnetite-

apatite deposit show extensive and intense effect of 

alkali-metasomatic and hydrothermal processes, 

associated with the sodic, sodic-calcic, potassic, and 

late carbonate± quartz alterations. The REE-Y-Ti-Th 

mineralization is related to the sodic-calcic 

alteration, which is shown as the 2- and the 3-

generation albites. Intimate association of this 

mineralization with the related albites reveal their 

common genesis and follow the spatial pattern of the 

sodic, and sodic-calcic alterations. The REE and 

incompatible REE patterns show a common pattern 

of the LREE enrichment to the HREE, which is the 

characteristic of subduction zone magmas, in all 

samples. The stable O-H isotopes of the paragenetic 

calcite with the albites show albitization and REE-Y-

Ti-Th mineralization due to the HT-hydrothermal 

fluids. The stable O-H isotopic study on the 1-

generation apatites of the Ghoghart magnetite ore 

rocks display the role of evaporitic brines and rock-

fluid interaction on the ore formation. Mixing of 

magmatic and HT-hydrothermal fluids with these 

evaporitic brines caused mineralization and 

associated alteration in the Ghoghard deposit. 

Moreover, stable sulfur isotopes show evaporitic 

brines as the main source of mineralizing fluids with 

minor effect of magmatic fluids. Infiltration of the 

hot oxide brines enriched in the REE-Y-Ti-Th, P, and 

Ca ± Fe, caused the weak sodic alteration (> 170 ºC) 

and sodic-calcic alteration (> 280ºC) of the host 

rocks, which was associated with extensive 

deposition of the magnetite-albite, low-grade 

magnetite-scapolite, and high-grade magnetite-

actinolite. In the late stage of sodic-calcic alteration, 

magnetite-apatite (280-245ºC) has formed. The 

potassic alteration after the former aforementioned 

mineralization phases (> 280ºC, ~ 200ºC) and then 

the sericite, chlorite, and epidote assemblage is 

formed by the LT-hydrothermal fluids (180-250ºC) 

as the last stage of mineralization (Bonyadi and 
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Sadeghi, 2020). Microtheremore data of the fluid 

inclusions of the calcites, related to the albite-bering 

metasomatites, and 1-generation apatites confirm the 

recorded alteration temperatures.  

Association of the calcite, titanite with the calcic-

amphiboles and clino-pyroxene (actinolite and 

augite), Ca-inclusions in the thorite structure and Ca 

content of the thorites (CaO ~ 2.3%) indicate 

deposition of the thorites from the Ca2+ and Co3
2- 

bearing carbonate fluids due to the low-activity of Cl 

in the REE-Y-Ti-Th mineralization zones. 

According to this study, fluids with low-content of 

Ca/Na, did not cause or were associated with minor 

REE and Th mineralization (white 1-generation 

albites). The fluids with medium amount of Ca/Na 

caused the REE mineralization (REE>Th, 2-

generation pale pink albitities) whereas the high 

Ca/Na content fluids was associated with the Th 

mineralization (Th>REE, 3-generation dark pink 

albites). The Th deposition occurred under the Eh 

and ph changes and also the fluid/rock ratio, revealed 

by the exsolution evidences; In fact, the increase of 

ph has occurred due to the expelling of CO2 from the 

mineralizing fluids along the fractures.This 

phenomena had a considerable effect on deposition 

of the Th-bearing carbonate complexes. The ph 

increase of the mineralizing fluid was associated 

with silica content of the fluid as the silicic acid that 

caused deposition of the Th-silicates. 

 

Discussion and conclusion 

Subduction of the Prototethys under the central 

Iranian crustal blocks during the late 

Neoproterozoic-Early Cambrian caused an extensive 

granitoid magmatism that was accompanied by 

deposition of the equivalent evaporitic-volcaniclastic 

deposition (Esfordi Formation) in the extensional 

back-arc basins (Ramezani and Tucker, 2003). The 

edicaran-lower Cambrian Fe-P mineralization in the 

BMD shows a genetic relation with these granitoids, 

related volcanic rocks, and associated synchronous 

evaporitic-volcaniclastic deposits. In fact, the 

intrusive and subvolcanic intrusions, as a thermal, 

engine caused heating of the evaporitic brines of the 

synchronous adjacent basins. The most important 

characteristic of these brines is their high Na/K and 

Cl/S content.  These hot alkali-enriched, sulfur- 

oxide brines leached their passing host rocks and 

transferred the REE-Y-Ti-Th elements. The result 

was sodic and sodic-calcic metasomatism with REE-

Y-Ti-Th mineralization. The results of this research 

constrain the mainly evaporitic brines with a minor 

amount of magmatic and related hydrothermal fluids 

as the source of metasomatism. In fact, 

mineralization is the result of magmatic and 

hydrothermal fluids of the Late Ediacaran- Early 

Cambrian plutonic/ subvolcanic interaction with the 

evaporitic brines, derived from the evaporitic 

sequence (Esfordi Formation). 
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  - هاا  دگریهااد  متانااا کاایمااار م   تا دار و ریولتا  هاا  للیتا  در دگریهااد   REE-Y-Ti-Thزایی کاایی

 ماگمایی   -ها  تیختر ، ستالات گرمانیلپاتت  چغارت، ایراا مرکا : تأثترات م قانل شورانه

    3محمدحمتن مرادیاا نافقی، 2 رقته ذنتحی خرق،  * 1 کتامرث حمت ی

 دانشجوی دکتری، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران، ایران  1

 مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران، تهران، ایران؛ شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروه زمین، کارشناسی ارشد 2
 کارشناسی ارشد، شرکت سنگ آهن مرکزی ایران، بافق، یزد، ایران  3

 اطلاعات مقاله   چکتده 

های  دگرنهادیبر روی    شییده شیییمیایی انجامو زمین میکروسییکوپی ،ماکروسییکوپی هایبررسییی
آپیاتییت چریارت بییانگر سیییه نمییی    -هیای دگرنهیادی میزبیان کیانمیییار مگنتییتو ریولییت  دارآلبییت

، در پیاسییی  بیه کیاه  فشیییار و دمیا و ترییرات REE-Y-Ti-Thآلبییت، همراه بیا ظل یت متفیاوت  
دهد شییمیایی نشیان میزمین  هایسییبرر.  اسیتاحتمالی در شییمی سییا ت و نمیبت سییا  به سینگ  

دارای مقیادیر نیاچیز اسییییت   Thو    REEهیای  زاییکیانی  Ca/Naدر سیییییا ت بیا محتوای پیایین  
 REE (REE>TH)زایی کانی Ca/Naهای سیفید نمی  او  . در سییا ت با نمیبت متوسی  )آلبیت
 Thزایی کانی Ca/Naکه در سیییا ت با نمییبت با ی در حالی  ؛های صییورتی دهد )آلبیترخ می

(Th>REE)  های پایدار اکمییی نایزوتوپ  هایبررسیییهای قرمز گوشییتی .  دهد )آلبیترخ می-
تأثیر  تحت  REE-Y-Ti-Thزایی دهنده کانیها نشیانبا آلبیت  یافتهمهای  ربن بر روی کلمییتک 

های نمی  در آپاتیت O-Hهای پایدار  های ایزوتوپ. از طرفی بررسییسیتگرمابی دما با سییا ت  
های  های ناحیه بافق بیانگر نق  شیورابهاو  کانمیار چرارت و ایزوتوپ پایدار گوگرد در کانمیار

وجود کلمیییییت، تیتیانییت، همراه بیا   زایی اسیییت.کن  سیییییا  و سییینیگ در کیانیو برهم تبخیری
مییییم در سیییا تار توریت و هم نین های کلهای کلمیییی  و کلینوپیروکمییین و اد ا آمفیبو 

2-و   Ca+2نشیمیت توریت از سییا ت حاوی ته  بیانگرها  محتوای کلمییم در توریت
3CO  تأثیر  تحت

زایی های کانی. بنابراین حضور کلمیت همراه با توریت و تیتانیت در زوناستاکتیویته پایین کلر 
REE-Y-Ti-Th  ها در سییییا ت آلکالن  ترین کمپلکسهای کربناته مهمدهد کمپلکسنشیییان می

سیب  افزای  محتوای  گرمابیاز سییا ت   2COدر نتیجه آزاد شیدن   pHاز طرفی افزای     .همیتند
صیورت سییلیکات توریم ه  ب  Thشیود و در نتیجه،  لیس در سییا  به صیورت اسیید سییلیمیی  مییسی 

های  عمده از نوع شییورابهطور  ه  شییود. بنابر شییواهد موجود، منشییأ سیییا ت دگرنهادی بنهشییته می
کن  سییا ت زایی در اثر برهمو کانی  اسیتتبخیری با مقادیر اندکی از سییا ت با منشیأ ماگمایی 

های  های تبخیری مشییتق شییده از توالیهای نفوذی با شییورابهماگمایی و گرمابی حاصیی  از توده 
 کامبرین زیرین است.-ی ئاوا ر نئوپروتروزو
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 مقدمه

ها، به معنای واقعی، دگرسییانی فراگیر سیینگ  دگرنهادییندهای  افر

 ,.Enjvik et alشییناسییی و شیییمیایی اسییت )از ن ر ترکی  کانی

شناسییی مهمییی اسییت  زمییین  فراینددگرنهییادی قلیییایی   .  2018

وجود    های چند فلزی بهسازیانواع کانی  ،کییییییه در همراهی با آن

 شییودمتوس  تقمیییم مییی  -آییید و به دو نوع دما با  و دما پایینمی

(Zhao, 2005  . سییازی نییوع دمییای بییا  راب ییه زایشییی بییا کییانی

نیوبیییوم، تانتالیوم، لیتیوم و بریلیییوم دارد و نییوع دمییای متوسیی  تییا 

سیازی اورانیوم و عناصیر کمیاخ  اکی، راب ه  پیییییایین بیییییا کانی

هییا  ز محییی این نییوع دگرنهییادی در طیییس وسیییعی ا .زایشییی دارد

شناسییی از آرکییئن تییا سیینوزوئی  وجییود دارد هییای زمینو دوره 

صورت ممتق  و یا با کانمارهای  اصی ماننیییید    توانیییید بهو مییییی

 ,Johnson and Harlow)  باشیییییید همییییییراه IOCG  ذ یییایر

سییییین دار اوکییییراین مرکییییزی بییییا  ناحیییییییییه اورانیوم   .1999

ترین منابع اورانیوم همراه با  پییالئومزوپروتروزوئییی  میزبان بزر 

ذ ییییییییییایر  .  Cuney et al., 2012)دگرنهادی قلیایی اسییییییت  

مزوپروتروزوئی  در بر ی مناطق دنیییا  ومشییییابهی بییییا سیییین پییییالئ

گویان،  گوا  کب  کانادا، کروپانگ در  ماننیید اوتییی  بیمییین در

ایتاتیییییا در برزییییی  و لیانییییگ شییییانگوان در  رئا ، اسپین هییارا  و

 . در ایران مرکزی Alexandre, 2010)  چییییین وجییییود دارنیییید

آپاتیت    -های آهندر ناحیه بافق بخشیی از سینگ میزبان کانمینگ

ز، گزسیتان توسی   چاهون، چاه گکانمیار چرارت، اسیفوردی، سیه

 ,.Deymar et alگرفتیه شیییده اسیییت )هیا در براین دگرنهیادی

2018; Mirzababaei et al., 2021; Ziapour et al., 2021; 

Hosseini et al., 2022; Khoshnoodi et al., 2022     میانگین

های  عناصییییر کمیاخ  اکی توده   توریم  محتوای عیار اورانیییییوم و

دلی  ذ یره   معدنی همراه بییا دگرنهییادی قلیییایی بییا  نیمت؛ اما به

شمار   یی کییییه دارنیییید، هییییدی اکتشییییافی امیدبخشی بهنمبتاً با 

  با وجودایییین کانمیییارها   .Cuney and Kyser, 2008)آیند می

شده همتند و  گمییترش جهییانی، در ردیییس ذ ییایر کمتییر شنا ته

شیده  گیری بر یی از آنهیا هم نیان بیه  یوبی شینا تهیند شک افر

تقریبییییاً تمامی این کانمارها در    Cuney et al., 2012)  نیمییییت

ای شییک  مناطق گملی و در راب ییه بییا سییا تارهای عمیییق ناحیییه

ها دگرنهیییادی قلیایی در انواع سنگ  . Zhao, 2005)انییید  گرفتیییه

ها و  که در گرانیت گمییترش وسیییییییییعیبر   فتد و علاوه ااتفاق می

هیییییییای  توان آن را در انواع سییینیگهیا دارد، میگرانودیورییت

عمیییق و آتشفشانی  هییای نیمییههییا، سیینگدگرگییونی، پگماتیییت

 ,Wilde)  سیییازی وجیییود داردکرد که در همه آنها کانیشناسایی

اییییییین نییییییوع کانمییییییارها کمتییییییر بییییییا   Ti همراهییییییی  . 2013

 یییافتی عناصییرهم  لحاظذ یییره مییوردن ر از    واست  شییده گییزارش

Ti، REE   و U(Th) یافتی  اص، ر داد منحصیر در مجموعه هم

  .شیده اسیت آید که تاکنون گزارششیمار می بییییه فردی در ایران به

 -سیییا تی کرمیانگمیییتره معیدنی بیافق در بخ  جنوبی پهنیه زمین

  -های کوه بنان گمی  سیامانهکاشیمر به شیک  کمانی محصیور بین  

  -بادام پشیییت  -آباد در شیییرق و داورانمهدی -ازب  کوه   -کلمرد

 . این  Cتیا A -1شیییکی   گرفتیه اسیییت )گرو در ظرخ قرار -نیایینی

آپاتیت، منگنز،   -معدنی دربردارنده کانمیییارهای مگنتیتگمیییتره 

روی، اورانیوم، توریوم و عناصیر نادر  اکی متعددی اسیت.   -سیرخ

درصییید  50گیگاتن ماده معدنی با میانگین عیار   7/1این گمیییتره با  

 ,NISCO)درصیید وزنی فمییفر اسییت    78/7تا    01/0وزنی آهن و  

های سیییازی، سییینگکانی واحدهای سییینگی دربرگیرنده    .1980

های سیینگ  .سیین کامبرین زیرین اسییت  رسییوبی به  -آتشییفشییانی

ریوداسییییتی بوده و    -آتشیییفشیییانی و آذرآواری موجود، ریولیتی

شیییونید. جنس طور محلی دییده میه  هیای اسیییپیلیتی نیز بی بیازالیت

رسیییوبی، بیشیییتر    -واحدهای رسیییوبی در این توالی آتشیییفشیییانی

رسیوبی   -دولومیتی اسیت. در بعضیی از مناطق، واحدهای آتشیفشیانی

اند.  تر ق ع شده های جوانکامبرین زیرین و نیز نفوذی  هایبا نفوذی

ولی بر ی   ؛هیای نفوذی بیشیییتر ترکیبی گرانیتی داشیییتیهسییینیگ

صیییورت محلی ه دیورییت نیز بی   -هیای نفوذی بیا ترکیی  گیابروتوده 

شیوند. در مورد منشیأ کانمیارهای گمیتره معدنی بافق،  مشیاهده می

ها  شیده اسیت که شیام  مرتب  با کربناتیتهای گوناگونی ارائهن ریه

(Forster and Borumandi, 1971  ،  امتزا نیاپیذیر میاگمیای 
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(Forster and Jafarzadeh, 1994( ماگمایی ، Moore and 

Modabberi, 2003  و متاسیوماتی  قلیایی به  ناپذیر  ا یا  امتز، سی

  تأثیر سیییییا ت ماگمیایی و گرمابی دما با مختلس تحیت هایهدرجی 

(Mokhtari et al., 2013; Deymar et al., 2018; 

Mirzababaei et al., 2021; Khoshnoodi et al., 2022    ،

 ;Torab and Lehmann, 2007)کایرونا    نوعسیییا ت گرمابی 

Bonyadi et al., 2011; Heidarian et al., 2017       چر

گمییترده سیییا ت ظنی از سییدیم در مخلوطی از توالی آتشییفشییانی  

 Bonyadi etتأثیر نفوذ گرانیتوئیدهای سیییدی  )رسیییوبی تحت

al., 2011های تبخیری و در مرحله دوم اهمیت سیییا ت   شییورابه

 ,.Jami et alهیای نفوذی )میاگمیایی و گرمیابی نیاشیییی از توده 

2007; Sadeghi et al., 2009; Hosseini et al., 2022; 

Hosseini and Rajabzadeh, 2022     و کانمارهای آهن نواری

(Mohseni and Aftabi, 2015    اسیییت. حییدرییان و همکیاران

(Heidarian et al., 2018     و دلیران و همکاران(Daliran et 

al., 2007; Daliran et al., 2010   متاسیییوماتیمییم از  الگویی  

کیامبرین   میاگمیاتیمیییم  بیا  مرتب   و  بزر   مقییا   در  ایچنیدمرحلیه

 ,.Taghipour et al)پور و همکیاران  تقی.  دادنیدارائیه  را  آظیازی

 گرمابی  و  ماگمایی سییییا ت  ا تلاط  که کردند  اسیییتد     2013

  .شیده اسیت   چرارت  کانمیار در  آهن  اکمیید  سیازیکانی  ایجاد  باعث

 ،شییناسیییکانی  بار با تلفیق شییواهدنخمییتین، برای  پ وه در این  

ا  یمی یی شییی نیی زمی  رو  یزوتیوپی یی و    و  دارتییی آلیبی   یهییادگیرنیهییادی  یبیر 

 ،چریارت تیی آپات  -تیی کانمیییار مگنت های دگرنهیادی میزبانریولییت

در سیینگ   REE-Y-Ti-Th زاییسییاز و کانیمنشییأ سیییا ت کانه

تواند در تبیین  میزبان بررسیییی شیییده اسیییت. نتایه این پ وه  می

گمیییترده معیدنی بیافق م ثر   REE-Y-Ti-Thزایی  الگوهیای کیانی

 .باشد
 

 ا ش اسی یاحتهزمتن

از   متر از قاعده به با  800اسیییفوردی با میییخامتی حدود  سیییازند 

  -های چرتی، سنگ آه  دولومیتی، گنبدهای ریولیتی سنگ ماسه

های اسیپیلیتی بازالتریوداسییتی و   -های ریولیتیریوداسییتی، توی

فمیفر نزدی  به منشیأ و سینگ دولومیت چرتی،   -زایی آهنبا کانه

های سیییاه رنگ به همراه کربناته و شییی   هایژاسییپیلیت، کلاه 

 -های چرتی میزبان کانمییارهای سییدکس سییرخسیینگ دولومیت

گرانیتوئیدی تا    هایتوده   شیییده اسیییت.روی دور از منشیییأ تشیییکی 

هیای دییابیازی تیا  مپروفیری ی کیامبرین و دایی دیوریت  -گیابرو

آذرآواری اسیفوردی را ق ع  -رسیوبی  -فشیانیتأ یری توالی آت 

 ;Forster and Jafarzadeh, 1994; Daliran, 2002)اند  کرده 

Mohseni and Aftabi, 2015 . آپیاتییت   -میاده معیدنی مگنتییت

ریوداسیییتی و    -ای ریولیتیدر گمییتره معدنی بافق اظل  در گنبده

توالی آذرآواری زیردریایی سییازند اسییفوردی )معاد  سییازندهای  

فمیفر    -زایی آهنشیوند. کانهریزو، دزر، هرمز و سیل انیه  یافت می

نیاریگیان   -هیای نوع زریگیانهیا و لوکوگرانییتهمراه بیا نفوذ تونیالییت

 Stosch et al., 2011; Mohseni and) نشیییده اسیییتانجیام

Aftabi, 2015های های میزبان این کانمیارها دگرسیانی . ریولیت

گرمیابی زیردرییایی را بیا تشیییکیی  آلبییت، اکتینولییت، کلرییت،  

 ,.Aftabi et alاند )ها تحم  کرده سیرسییت، تورمالین و کربنات

آپاتیت گمییتره   -هماتیت  - . تشییکی  کانمییارهای مگنتیت2021

ای هیای ولکیانوژنیی  آلکیالن دا ی  قیاره معیدنی بیافق در کیافیت

)  -ییی ئنئوپروتروزو زیرین   ,Berberian and Kingکییامبرین 

1981; Samani, 1988; Daliran, 2002; Moore and 

Modabberi, 2003; Aftabi and Mohseni, 2020    ،

 ای زیپیحیاشیییییههیای کیافتی  ولکیانیمیییم زیردرییایی حومییییه

(Mohseni and Aftabi, 2015; Atapour and Aftabi, 

  یا کمان ماگمایی ناشیی از فروران  اقیانو  پروتوتتیس به   2020

 -زیر ایران مرکزی با زای  ماگماتیمیییم کال  آلکالن پتاسیییی 

 ;Ramezani and Tucker, 2003شیوشیونیتی تا سیاخ آلکالن )

Mehdipour Ghazi et al., 2020; Sepidbar et al., 2020; 

Nayebi et al., 2021; Vesali et al., 2021     پیشیینهاد شییده

زمیان بیا میاگمیاتیمیییم کمیان آپیاتییت هم  -زایی مگنتییتاسیییت. کیانی

شیده اسیت  میلیون سیا  قب  انجام  525تا   547ای پروتوتتیس از قاره 

(Nayebi et al., 2021.  
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میرزابیابیایی و همکیاران   )برگرفتیه ازکرمیان     -نفوذی کیاشیییمر   -آپیاتییت در کمربنید آتشیییفشیییانی  -: پراکنیدگی کیانمیییارهیای آهنBو    A  .1  شااکال 

(Mirzababaei et al., 2021  ( و رمضییانی و تاکرRamezani and Tucker, 2003  و   Cبا ترییرات از سییاظند  -شییناسییی ناحیه بافق: نقشییه زمین(

    Ramezani and Tucker, 2003  و رمضانی و تاکر )Haghipour and Pelissier, 1977) پلیمیه و   پورحقی 

Fig. 1. A and B: Distribution of magnetite oxide–apatite deposits in the Kashmar-Kerman volcanic-plutonic belt (after 

Mirzababaei et al., 2021; Ramezani and Tucker, 2003), and C: Geological map of the bafgh-Saghand (modified after 

Haghipour and Pelissier, 1977; Ramezani and Tucker, 2003) 
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  لپاتت  چغارت-کایمار م   ت  ش اسیمتنز

شیرق بافق  کیلومتری شیما  12آپاتیت چرارت در   -کانمیار مگنتیت

 55˚28′2″در طو  جررافییاییشیییرق یزد  کیلومتری جنوخ  125و  

شیک   شیده اسیت )شیمالی واقع  31˚42′0″شیرقی و عر  جررافیایی  

2  . 

 

 

فیروزآبادی  ی )با ترییرات از دهقان شییدهبرداشییت هایموقعیت نمونه آپاتیت چرارت به همراه  -مگنتیتشییناسییی کانمییار زمین  سییاده نقشییه .2شااکل  

Dehghani Firouzabadi, 2011   

Fig. 2. Simplified geological map of the Choghart magnetite-apatite deposit (modified after Dehghani Firouzabadi, 2011) 

 
حدود    یطولبا  ظرخ، و شییما روند شییما   با    چرارت توده معدنی

متر   570ی حیدود  متر و میییخیامت  275  ی حیدودعرمییی   ،متر  560

این    . Forster and Jafarzadeh, 1994)شیییده اسیییت  گزارش

های  ی از سینگامجموعه  ازند اسیفوردی متشیک  ازدر سی  کانمیار

  اسیدی عمیق  -حدواس   نفوذیهای  توده   آذرآواری و  -شانیفآتش

ریوداسییت و  ندزیت، ریولیت  آندزیت، تراکیآعمیق شیام  نیمهتا  

سییینگ و تونالیت به همراه شیییی  و ماسیییه  گرانودیوریت  گرانیت،

های سیینگاین مجموعه  در واقع، بخ  ظال   اسییت.  شییده  تشییکی 
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مجاورتی و    ،ایثیر دگرگونی ناحیهأتتحتآذرآواری،    -آتشیفشیانی

دگیرنیهییادی  یینییدافیر اسییییت  قیرارهییای   Forster and)گیرفیتییه 

Jafarzadeh, 1994 .   شیییک ای   گوه تقریبیاً آهنشیییکی  ذ یره  

  دارای  وسی  در  و کم آن  میخامت  ظربیشیما  قمیمت در  .اسیت

 شیدنباری   حا  در شیرقجنوخ  بخ  در  و مشیخ   شیدگیپهن

 دهنده نشیییانو    شیییودمی ق عامتداد آن به طور ناگهانی    که  اسیییت

 . به  Dehghani firouzabadi, 2011)  اسیت گمی  ی  عملکرد

لحیاظ سیییا تیاری کیانمیییار چریارت از چهیار بلو  سیییا تیاری 

شرقی، ظربی، بلو  شما بلو  شما  .  2شک   شده است )تشکی 

شیرقی. دو گمی  اصیلی )شیماره ظربی و بلو  جنوخبلو  جنوخ

ظربی و توده اصیلی معدن قرار دارد. حدفاصی  بلو  شیما    4و   3

 -شیده در قاعده معدندو گمی  موازی هم با ی  پهنه  رد و برشیی

های دربرگیرنده شیرق معدن، حدفاصی  سینگ آهن و سینگجنوخ

شییده اسییت. آن قمییمت از ذ یره معدن که ما بین گمیی  گزارش

اقع ذ یره در و ،شیرقی قرار داردظربی و بلو  جنوخبلو  شیما 

شییرقی و  آید که  ود از دو بلو  شییما اصییلی معدن به شییمار می

این دو بلو  سیا تمان ی   .شیده اسیتظربی تشیکی بلو  جنوخ

شیرقی نمیبت به دو بلو   د. بلو  جنوخندهگرابن را تشیکی  می

گرابن دارد و    -ظربی سییا تمان هورسییتشییرقی و جنوخشییما 

شییرقی با   بلو  آهن جنوخشییرقی نمییبت به  بلو  باطله جنوخ

شیرقی نمیبت به  جنوخ  سیا تیزمینآمده اسیت. در مجموع بلو   

 ظربی در موقعیت با تری قرار داردشیرقی و جنوخدو بلو  شیما 

مانده و همه   طور نمییبی ثابته  . ذ یره اصییلی و عمیق ب 4شییک   )

اسیت که بین گمی   گرفته  ها حو  آن صیورتجاییها وجابهحرکت

 Dehghani)قرار دارد    8و    2و دو گمیییی  شیییمیاره    1شیییمیاره  

firouzabadi, 2011  .کانمییینگ توسییی  این   ،در این کانمیییار

 عیار  کیفیت  لحاظ  ازو  اسییت  در برگرفته شییده    مجموعه نامتجانس

 میاده   کیفییت  لحیاظ  ازو    پرعییار  و  عییارکم  کیانمییینیگ  بخ   دو  بیه

  پنه  بهدار   ، میزان فمیییفر و نوع کانه آهناکمیییای )درجه   معدنی

، مگنتیتی  کانمیینگ -1: از  عبارتند که  شییودمی  بندیمتقمییی  بخ 

،  آپاتیتی  -مگنتیتی  کانمیینگ -3،  هماتیتی -مگنتیتی  کانمیینگ -2

 کانمینگ -5  و با گمیترش ناچیز  دارپیریت -مگنتیتی کانمینگ -4

؛ کانمیینگ مگنتیتی دارای بیشییترین فراوانی  دارسیییلیس  -مگنتیتی

 .  Dehghani firouzabadi, 2011)است 

 

 روش مطالعه

هیای  از سییینیگنمونیه    63تعیداد  هیای صیییحرایی،  پس از بررسیییی

میزبیان کیانمییییار چریارت   هیای دگرنهیادیدگرنهیادی و ریولییت

. به من ور شیید  بررسیییمق ع ناز    44  . از این تعدادشییدبرداشییت  

های  اتیتمنمونه از متاسیو 24  شیناسیی تعدادکانی  هایبررسییتکمی  

  میکروسییییییییکوپبا اسییتفاده از دار نمیی  او ، دوم و سییوم  آلبیت

کشیییور   سییییییا ت LEO-1400میییییید    الکترونییییییی روبشییییییی

نمونه از  12و   nA 20و ق ییر پرتییو   kV 19-17ولتییاژ    با  انگلمییتان

 Philipsبیا دسیییتگیاه    XRDهیای مختلس آلبییت بیه روش  نمییی 

Xpert pro  تحقیقیات فر  در ایرانآمرکز   9  و وری مواد معیدنی 

  SENTERRA 2009سیینجی رامان مد  طیسنمونه با دسییتگاه 

 2آلمیان بیا وی گی عمق نفوذ    BRUKERسییییا یت شیییرکیت  

 785، طو  مو  لیزر  3500تیا    mc  200-1میکرون، محیدوده طیفی  

در آزمایشییگاه  cm 3-1<  رزولوشیینو   CCDنانومتر، آشییکارسییاز 

شناسی کانی  هایبررسیدانشگاه تهران برای تکمی    نانوالکترونی 

گیرفیتینیید  آنییالیییزمیورد   از   22تیعییداد    هیمی ینییین،  .قیرار  نیمیونییه 

-ICPبه روش های مختلس آلبیت  های حاوی نمییی متاسیییوماتیت

MS    برایعلاوه  ه  بی گرفیت.  نیالیز قرارآمورد  در شیییرکیت زرآزمیا  

نمونه آپاتیت به روش ایزوتوپی   4  ،سیازتعیین منشیأ سییا  کانمینگ

O-H شیید آزمایشییگاه هانگاریا در کشییور مجارسییتان ارسییا     به  .

بارهای سییا  بر روی  میان نگاریسینگ  هایبررسییهم نین پس از 

دار و انتخاخ  های آلبیتهای نمی  او  مرتب  با دگرنهادیکلمییت

در اوتاوا   O-Cنمونه کلمیییت به روش  8های مناسیی ، تعداد  نمونه

  گرفت.کانادا مورد تجزیه قرار

 

 ی ار  س گ متاناا کایمارس گ

کانمیار چرارت دارای دو ر میاره کاملاً متمایز   های میزبانسینگ
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،  های دگرنهادی ریولیتها،  ریولیت. گروه او    A-3شک   )همتند  

این  .  Bو   A-3شییک   های ریولیتی همییتند )ها و تویریوداسیییت

ها دارای درصییید با یی از کوارتز همیییتند که به صیییورت  سییینگ

اپییدوت،کلرییت،   بین فلیدسیییپیارهیا، آمفیبو ،  آموری فضییییای 

ها سیریمییت، کربنات و اکمیید آهن را پر کرده اسیت. این سینگ

اظل  به رنگ کرم تا  اکمییتری و سییبز روشیین، با بافت آپلیتی تا  

هایی با درصید  گروه دوم سینگ . Dتا   A-4شیک   پورفیری اسیت )

در جنوخ و   با ی آمفیبو  از نوع اکتینولیت و ترمولیت همیتند که

  دگرنهادیتأثیر  تحت  بارهاشیرق کانمیار گمیترش دارند و به  جنوخ

و    Bو    A-5شییک   )  اندکلمییی  قرار گرفته -سییدی  و سییدی 

نیز  در کیانمییینیگ آهن   هیا. آثیار این دگرنهیادی Dتیا   A-6شیییکی   

 .شوددیده می

 

 

های دار و ریولیتهای آلبیتآپاتیت، متاسییوماتیت  -زایی مگنتیتهای کانی آپاتیت چرارت به همراه زون  -: نمایی از پیت کانمییار مگنتیتA .3شااکل  

 های دگرنهادی میزبان کانمار مگنتیت آپاتیت چرارت )دید به سمت شما  ها و ریولیت: ریولیتBشرق  و میزبان )دید به سمت جنوخ
Fig. 3. A: A view of the choghart magnetite-apatite deposit pit along with magnetite-apatite mineralization zones, host 

elbitite-bearin metasomatites and rhyolites (view towards southeast), and B: The host rhyolites and metasomatized 

rhyolites of the Choghart magnetite-apatite deposit (view to the north) 
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آپاتیت چرارت    -دار، در کانمییار مگنتیتهای دگرنهادی آلبیتهای دگرنهادی در مجاورت زوناز ریولیتتصییویر میکروسییکوپی  :  Dتا  A  .4شااکل  

(XPL-10X .  ( علائم ا تصییاری از ویتنی و اوانزWhitney and Evans, 2010 شییده اسییت   اقتبا(Amp:   ، آمفیبوCal  ،کلمیییت :Ep ،اپیدوت :

Kfs ،آلکالی فلدسپار :Qz ،کوارتز :Serسریمیت : .  
Fig. 4. A to D: Microscopic image of metasomatized rhyolites in the vicinity of albite bearing metasomatite zones, in the 

Choghart magnetite-apatite deposit (XPL-10X). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Amp: amphibole, Cal: 

calcite, Ep: epidote, Kfs: alkali feldspar, Qz: quartz, Ser: sericite(. 

 
میزبان کانمیییار سییینگ شییینا تی با وجود یکنوا تی ترکی  کانی

بییه دو گییروه   بافتیرا بییر اسییا  ترییییرات   آنهاتییوان  ، میییچرارت

های  متاسییوماتیمییم  .کردبلور تقمیییمبا سییا ت ریزبلور و درشییت

و سییبز متمای  به  اکمییتری دیده  به رنگ سییبز تیره   اظل ریزبلور 

ها، مشیابه  دهنده این سینگهای تشیکی د؛ مجموعه کانینشییییییومی

بلییییور است )اکتینولیت،  با سییییا ت درشییییت  هاماتیتمتاسوسایر  

توان  ها، میبا توجه به اندازه ریز کانی  .)آلبیت، اپیدوت و مگنتیییت

بوده که در مراح  بعدی    آتشیفشیانیکه سینگ اولیه   کردپیشینهاد  

 -و فازهای تأ یری کوارتز  آلبیتی  ،های اکتینولیتیمورد هجوم رگه

در  . Iتا   A-7شیییک  و   Dتا   A-6شیییک   )  اندقرار گرفته کربناتی
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های  زایی آلبیت به رنگاین مجموعه دگرنهادی، سیییه نمییی  کانی

توده های بمییار کوچ  صیورت  سیفید، صیورتی و قرمز گوشیتی به  

  Iتا   A-7شیک   ، Dتا   A-6شیک   )و انتشیاری  ای  رگه  و پچ مانند،

هایی    و رگهHو   G-7شیک   زایی کلمییت )دو نمی  کانی به همراه 

هیای    بیه صیییورت پراکنیده در دگرنهیادیI-7شیییکی   از آگیات )

ناشیی از ها  رنگ قرمز یا صیورتی این آلبیتحضیور دارد. دار  آلبیت

ریز گرمابی مربوط  های دانهوجود هماتیت افشیان ریزدانه یا آپاتیت

نید  نیامتییت مییرا آلب  هیاآن  ،شیییود و بیه علیت محتوای بیا ی آلبییتمی

(Wilde, 2013 .  

 
 

 

 اند.های برشی ق ع شدههای دیابازی و پهنهآپاتیت چرارت که توس  دای   -دار میزبان کانمار مگنتیتآلبیتهای : متاسوماتیتBو  A .5شکل 

Fig. 5. A and B: The host albite-bearing metasomatites in the Choghart magnetite-apatite deposit are crosscut by the 

diabasic dykes and brecciated shear zones. 
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های  شیییدن رگه آپاتیت چرارت و در برگرفته  -دار نمییی  او  در کانمیییار مگنتیتهای آلبیتشیییده از دگرنهادیتصیییویرهای تهیه:  Dتا   A .6شااکل  

علائم ا تصیاری از ویتنی و   ها نمیبت به یکدیگر اسیت.بودن این رگهدهنده جوانکه نشیان برعکسهای نمی  او  و های نمی  دوم توسی  آلبیتاکتینولیت

: کلریت، Chl: اکتینولیت نم  دوم،  Act2: اکتینولیت نم  او ، Act1آلبیت نم  او ،   :Ab1)شده است    اقتبا Whitney and Evans, 2010اوانز )

Ep ،اپیدوت :Gt ،گوتیت :Hem ،هماتیت :Mag2مگنتیت نم  دوم : . 

Fig. 6. A to D: Pictures taken of the first generation albitite-bearing metamorphisms in the Choghart magnetite-apatite 

deposit and the inclusion of the second generation actinolite veins by the first generation albitites and vice versa, which 

shows that these veins are young relative to each other, Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab1: first 

generation albite; Act1: first-generation actinolite; Act2: second-generation actinolite; Chl: chlorite; Ep: epidote, Gt: 

goethite; Hem:hematite; Mag2: second-generation magnetite). 

 

 Khoshnoodi etهم نین بر طبق ن ر  شییینودی و همکیاران )

al., 2017   هیای دگرنهیادی حیاوی  هیای مرتب  بیا سییینیگآلبییت

فلدسیپار پتاسیی  و مقادیر جزئی سییلیکات توریم اسیت که رنگ 

دهید. از طرفی بیا توجیه بیه تجزییه و  هیا میمتمیایی  بیه قرمز بیه آلبییت

  ریزپردازنیده الکترونیهیای  هیای میکروسیییکوپی و بررسییییتحلیی 

 ،  Mirzababaei et al., 2021توسییی  میرزابابایی و همکاران )

ها ناشیی از حضیور فلدسیپار پتاسیی  و رنگ رنگ صیورتی آلبیت

شدن است. این صیورتی تا قرمز گوشیتی ناشی از فرایندهای هماتیتی

های هماتیتی و  زیر میکروسیییکوپ به صیییورت تیرهاکمییییدها در 

های تیتانیت و کانی مگنتیتی در ماتریکس و سی و  شیکمیته کانی

 .شوندتوریم مشاهده می
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  ایرگهزایی  کانی : Bو  Aآپاتیت چرارت.   -دار میزبان کانمیار مگنتیتهای آلبیتهای متاسیوماتیتشیده از سینگتصیویرهای ماکروسیکوپی تهیه .7شاکل  

ای و حضیور کانی پیریت در های نمی  دوم و سیوم انتشیاری و رگهزایی آلبیت: کانی Eو  C  ،Dهای مگنتیت در آلبیت؛ با نبود اد ا  دوم می ن  هایآلبیت

:  Iدار، های آلبیتهای نمیی  او  و دوم مرتب  با دگرنهادی: کلمیییتHو  Gهای نمیی  سییوم،  های کوچ  آلبیت: ق عهFدار، های آلبیتاین دگرنهادی

شیییده اسیییت اقتبا    Whitney and Evans, 2010علائم ا تصیییاری از ویتنی و اوانز )ار، دهای آلبیتای آگات مرتب  با دگرنهادیزایی رگهکانی 

(Ab2  :  ،آلبیت نمیی  دومAb3  ،آلبیت نمیی  سییوم :Act1 ، اکتینولیت نمیی  او :Act2 ،اکتینولیت نمیی  دوم :Aug  ،آگات :Cal1 ، کلمیییت نمیی  او :

Cal2 ،کلمیت نم  دوم :Chl ،کلریت :Ep ،اپیدوت :Mag2 : ،مگنتیت نم  دومPy ،پیریت :Qz. کوارتز :  

Fig. 7. Macroscopic images prepared from albite-bearing metasomatic rocks hosted by the Choghart magnetite-apatite 

deposit. A and B: vein mineralization of second-generation albites with the absence of magnetite inclusions in albite, C, 

D and E: mineralization of second and third generation albites diffuse and veined and the presence of pyrite mineralization 

in these albite-bearing minerals, F: albite patches of third-generation albites, G and H: first and second-generation calcites 

associated with albite-bearing minerals, and I: agate vein mineralization associated with albite-bearing minerals, 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab2: second generation albite, Ab3: third generation albite, Act1: first 

generation actinolite, Act2: second generation actinolite, Aug: agate, Cal1: first generation calcite, Cal2: second 

generation calcite, Chl: chlorite, Ep: epidote, Mag2: second generation magnetite, Py: pyrite, Qz: quartz). 
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کننیده هیای دگرسییییانزایی از محلو تیاثیرپیذیری این پهنیه کیانی

  ثیرأتی هیایی کیه بیشیییتر تحیتکیه قمیییمیت طوریه  بی   ؛متفیاوت اسیییت

هایی که گوشیییتی و بخ   قرمز  رنگ  ،اندگرفتهمتاسیییوماتیزم قرار 

  .همیییتنید دارای رنیگ صیییورتی    انیدثیر قرار گرفتیهأتی کمتر تحیت

های  جانشیینی فلدسیپات پتاسیی  با آلبیت به طور گمیترده در زون

دار  هیای آلبییتمرتب  بیا دگرنهیادی  Th-Ti-REE-Yزایی  کیانی

. این   Fتیا    D-9شیییکی   و    Hو    G-8شیییکی   شیییود )دییده می

ها با تشیکی  آلبیت شی رنجی بیشیترین گمیترش در زون  نهادیدگر

دهنده تشیکی  آنها از فلدسیپات پتاسیی  و نشییییییان  زایی داردکانی

. هم نین   Iتا    G-9شک   )   Callegari and Pieri, 1967)  است

سیییازی به اکتینولیت ترییر پیروکمییین گاهی اوقات طی کانیکلینو

 هیایدو نمییی  آمفیبو  در این دگرنهیادی  .B-8شیییکی  ییابید )می

اکتینولیت نمی     -های ترمولیتشیود: آمفیبو دار مشیاهده میآلبیت

های  های مگنتیتی و آلبیتتوسیی  رگه  که  گمییترش با او  دارای  

در حالی   ؛شیده اسیتهای نمی  دوم ق عنمی  او  تا سیوم و آمفیبو 

ای و دارای  مانند و رگههای نمییی  دوم به صیییورت پچمفیبو آکه 

-6ک   شرنگ سیبز روشن در متن آمفیبو  نم  او  حضور دارند )

A   تاD   10شیییک   و-A  تاD   .های آلبیتی و  حضیییور فراوان رگه

نفوذ    دهنیده نشیییانهیای مختلس،  اکتینولیتی بیا میییخیامیت و وی گی

  هایها در چندین مرحله اسییت. رگهسیییا ت سیییییییازنده این کانی

از رگییهموارد جوانبعضیییی    در  آلبیتی و    بوده   اکتینولیتیهییای  تر 

  هییییر  و  Bو   A-6شیک   )های اکتینولیتی را در برگرفته اسیت  رگه

 در مراح   ودگرسیانی سیدی    ها پس از مرحله اصیلیرگه  دو این

 و هم نین در مراح  تأ یری  کلمییی  -دگرسییانی سییدی   ایجاد

شود از موارد مشاهده می بر یبا این وجود در  انیید.تشییکی  شییده 

  همتند  آلبیتی هیییایتر از رگیییهجیییوان  اکتینولیتیهیییای  که رگیییه

. بلورهای اکتینولیت در پاسی  به دگرشیکلی  Dو   A ،B-6شیک   )

میکروسیکوپ نوری و میکروسیکوپ   تصیویرهایاند و در  م شیده 

لیکات ی، با فلدسییپار، تیتانیت و سیی یافتیهمالکترونی روبشییی از ن ر  

 توریم در ارتباط همتند.

شیده  ها شیناسیاییهم نین دو نمی  کانی اپیدوت در این دگرنهادی

با   یافتهمای،  مانند و رگهها به دو صییورت پچاین اپیدوت  .اسییت

شیییونید.  هیای توریم دییده میلیکیاتیکلمیییییت و اکتینولییت و سییی 

دهنده افزای  اکتیویته  اپیدوت، کلمییت و اکتینولیت نشیان  یافتهم

کلمییم به دنبا  دگرنهادی سیدی  اسیت. به هر حا  ارتباط طو نی  

شیییاهده نشیییده اسیییت که شیییاید  مدتی بین اپیدوت و اکتینولیت م

و به    تر باشیددر شیرای  اکمییده  Fe+3با    Fe+2دهنده جانشیینی  نشیان

کانی  Caو    Feمعناسییت که در شییرای  احیایی و در حضییور   آن

اپیییدوت تشیییکییی    اکمییییییدان کییانی  شیییرای   اکتینولیییت و در 

در ارتبیاط بیا بلورهیای اکتینولییت ییافیت   اظلی شیییود.کلرییت  می

 شود.می

دهند  زایی را تشکی  میهای نم  او  که حجم عمده کانیمگنتیت

در بر ی   ،دار قرار دارندهای سییبز آلبیتو در مجاورت دگرنهادی

ای و انتشیییاری  زایی به صیییورت رگهیند آلبیتاتأثیر فرتحت موارد

 ;Hosseini and Shahpasandzadeh, 2021انید )قرار گرفتیه

Hosseini et al., 2022  . زایی  هیای کیانیهیا در این پهنیهآلبییت

زون در  هیمی ینییین  و  دگیرنیهییادی  آهین  میواردهییای  اکیریر    بییدون  در 

تا   A-7شییک  و   Dتا   A-6شییک  هایی از مگنتیت همییتند )اد ا 

E   (Hosseini and Shahpasandzadeh, 2021; Hosseini 

et al., 2022   .دار، ارتباطهای دگرنهادی آلبیتهم نین در زون  

دیده و اکتینولیییییت    نم  دوم  بلورهییییای مگنتیییییت  ی بینتنگاتنگ

کانی   سیی تو  اظل نمیی  دوم    بلورهای درشییت مگنتیتشییود.  می

شییک  و   Dو   C-7شییک  ،  C-6شییک  )  انداکتینولیت احاطه شییده 

10-A  تاD .   های ریز و درشیت به  گنتیتمتعلق این  بیانگر  این امر

 های سیبزدگرنهادی  دو نمی  متفاوت اسیییییت. کانی مگنتیت در این

  آن   یری بییودنأتیی   دهنده نشاناست کییه   بافت مرلریدارای    اظل 

   آلبیت   -اکتینولیت)  دهنده سینگهای تشیکی نمیبت به سیایر کانی

  .Taylor, 1992) اسیت

بررسیییی نییاز ،  مقییاطع  بر روی    XRDو    SEMهییای  بررسیییی 

آپاتیت چرارت    -دار میزبان کانمییار مگنتیتهای آلبیتدگرنهادی

  و  Dتیا    A-11شیییکی   و    Iتیا    A-9شیییکی   ،  Iتیا    A-8شیییکی   )

ها، بیانگر حضییور های نمیی  دوم مرتب  با این متاسییوماتیتمگنتیت
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توریت،  تیتانومگنتیت،    های تیتانیت، روتی ، ایلمنیت،کانیدو نمی   

، REEاکمییدهای  های تتراگونا ،  توریت در تقارنهوتونیت، فری

  زیرکن، پیرییت و بیه مقیدار نیاچیز کیالکوپیرییت اسییییت  مونیازییت

شییک   ، Dتا  A-12شییک   ، Dتا   A-11شییک  ، Iتا   A-9شییک   )

13-A  تاF  ،   14شیک-A  تاD  ،   15شیک-A    تاH   16شیک   و-A 

 .Bو 

 

 

علائم ا تصیاری از  . XPL-10X)  آپاتیت چرارت  -دار نمی  او  در کانمیار مگنتیتهای آلبیتدگرنهادی میکروسیکوپی تصیویرهای   :Iتا  A .8شاکل  

: آمفیبو  نمیی  دوم، Amp2: آمفیبو  نمیی  او ، Amp1: آلبیت نمیی  او ، Ab1شییده اسییت )  اقتبا Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )

Cal1 ، کلمییت نمی  او :Cal2  ،کلمییت نمی  دوم:Cpx ،کلینوپیروکمیین :Ep1  ، اپیدوت نمی  او :Ep2 ،اپیدوت نمی  دوم :Mag2 ،مگنتیت نمی  دوم :

Kfs ،آلکالی فلدسپات :Ser ،سریمیت :Zrnزیرکن : .  

Fig. 8. A to I: Microscopic images of the first-generation albite-bearing metasomatite in the Choghart magnetite-apatite 

deposit (XPL-10X). Abbreviations after Whitney and Evans (2010)  (Ab1: first generation albite, Amp1: first-generation 

amphibole, Amp2: second-generation amphibole,  Cal1: first generation Calcite, Cal2: second generation Calcite, Cpx: 

Clinopyroxen, Ep1: first-generation epidote, Ep2: second-generation epidote, Kfs: alkali feldspar, Ser: sericite, Mag2: 

second generation magnetite, Zrn: zircon). 
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  آپاتیت چرارت  -دار نمی  دوم و جانشیینی فلدسیپار پتاسیی  با آلبیت در کانمیار مگنتیتهای آلبیتدگرنهادی میکروسیکوپی تصیویرهای  : Iتا  A .9شاکل  

(XPL-10X . ( علائم ا تصیاری از ویتنی و اوانزWhitney and Evans, 2010 شیده اسیت )  اقتباAb2  : ،آلبیت نمی  دومAmp1   آمفیبو  نمی :

:  Ttn1: سیریمییت ، Ser: مگنتیت نمی  او ، Mag2آلکالی فلدسیپات،  Kfs:: کلریت، Chl، : کلمییت نمی  او Cal1: آمفیبو  نمی  دوم،  Amp2او ، 

  . : توریتThr: تیتانیت نم  دوم، Ttn2تیتانیت نم  او ، 

Fig. 9. A to I: Microscopic images of the second-generation albite-bearing metasomatite in the Choghart magnetite-apatite 

deposit (XPL-10X). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab2: second generation albite, Amp1: first 

generation amphibole, Amp2: second generation amphibole, Cal1: first generation calcite, Chl: chlorite, Kfs: alkali 

feldspar, Mag2: second generation magnetite, Ser: sericite, Ttn1: first generation titanite, Ttn2: second generation titanite, 

Thr: thorite). 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.80748.1066


 ...  های دگرنهادی میزبان کانماردار و ریولیتهای آلبیتدر دگرنهادی REE-Y-Ti-Thزایی کانی                                                                        و همکاران حمینی

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.80748.1066                                                                           2 ، شماره 15، دوره  1402شناسی اقتصادی، زمین

18 

 

های مگنتیت نمیی  دوم مرتب  با آنها در کانمییار  دو نمیی  اکتینولیت و رگه دار و حضییورهای آلبیتهای دگرنهادی: تصییویر نمونهDتا   A  .10شااکل  

:  Act1آلبیت نمییی  او ،  :  Ab1شیییده اسیییت )  اقتبا Whitney and Evans, 2010علائم ا تصیییاری از ویتنی و اوانز )  آپاتیت چرارت.  -مگنتیت

  .: مگنتیت نم  دومMag2: اپیدوت، Ep: کلریت،Chl: اکتینولیت نم  دوم، Act2اکتینولیت نم  او ، 

Fig. 10. A to D: Picture of albite-bearing metasomatite and the presence of two generation of actenolite and second-

generation magnetite veins related to them in Choghart magnetite-apatite deposit. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Ab1: first generation albite, Act1: first-generation actinolite, Act2: second-generation actinolite, Chl: chlorite, 

Ep: epidote, Mag2: second-generation magnetite). 

 

 منفرد  هایبه صیورت اد ا های نمی  او  به همراه توریت  تیتانیت

شیده اسیت.  زا تشیکی شیود و به طور ممیتقیم از سییا ت کانهدیده می

های نم  دوم به صورت فازهای تأ یری ثانویه از دگرسانی تیتانیت

ها  در امتداد شیکمیتگیو  اسیت شیده  تیتانومگنتیت و ایلمنیت تشیکی 

این دو    .همیتند ای و پراکنده به صیورت رگ ه  انحلالی هایفره و ح

زایی تیتیانییت بیه همراه تورییت، در سییی ، آلبییت،  نمییی  از کیانی

شک   شود )کلینوپیروکمن )دیوپمید و اوژیت  و آمفیبو  دیده می

9-A    تیاI هیای صیییورتی و قرمز . هوتونییت و تورییت بیا آلبییت

همیییتنید.   ییافیتهمهیای نمییی  دوم نتییتگوشیییتی، کلمیییییت و مگ

های نمیی  دوم، کلمیییت و سیییلیس به صییورت هم نین، مگنتیت

 E-13شییک   فازهای تأ یری درون بلورهای توریت وجود دارند )

  .G-9شک  ، Fو 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.80748.1066


 ...  های دگرنهادی میزبان کانماردار و ریولیتهای آلبیتدر دگرنهادی REE-Y-Ti-Thزایی کانی                                                                        و همکاران حمینی

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.80748.1066                                                                           2 ، شماره 15، دوره  1402شناسی اقتصادی، زمین

19 

 

  و حضیور  PPL-10X)آپاتیت چرارت    -کانمیار مگنتیتنمی  دوم و سیوم در  دار های آلبیتدگرنهادیاز    تصیویرهای میکروسیکوپی  : Dتا  A .11شاکل  

آلبیت :  Ab2شیده اسیت )  اقتبا Whitney and Evans, 2010کانی تیتانیت و توریت در امتداد سی و  انحلالی. علائم ا تصیاری از ویتنی و اوانز )

  . : تیتانیتTtn : توریت،Thr: سریمیت، Ser: کوارتز، Qzآلکالی فلدسپات،   Kfs:: کلمیت،Cal: آلبیت نم  سوم، Ab3نم  دوم، 

Fig. 11. A to D: Microscopic images of the second and third generation albite-bearing metasomatite in Choghart 

magnetite-apatite deposit (PPL-10X) and the presence of titanite and thorite minerals along the dissolution surfaces. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab2: second-generation albite, Ab3: third-generation albite, Cal: Calcite, 

Kfs: alkali feldspar, Qz: quartz, Ser: sericite, Thr: thorite, Ttn: titanite). 
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های حاوی نقره تیتانومگنتیت، مولیبدن، کانی   مگنتیت، هماتیت،  حضیورهای نمی  او  و  تصیویرهای میکروسیکوپ الکترونی از آلبیت :  Dتا  A .12شاکل  

 شیده اسیت. فلدسیپار پتاسیی  با آلبیت جانشیین Aآپاتیت چرارت، در قمیمت   -در کانمیار مگنتیت آلبیتکانی  هایی دربه صیورت اد ا و پنتلاندیت 

آلکالی  :Kfs: هماتیت،  Hem : نقره،Ag: آلبیت نمی  او ، Ab1)شیده اسیت   اقتبا Whitney and Evans, 2010از ویتنی و اوانز ) علائم ا تصیاری

   .: تیتانومگنتیتTi-Mag، پنتلاندیت: Pn: مولیبدن، Mol: مگنتیت، Magفلدسپات، 

Fig. 12. A to D: Electron microscope images of the first generation albites and the presence of magnetite, hematite, 

titanomagnetite, molybdenum, minerals containing silver and pentlandite as inclusions in the albite mineral in the 

Choghart magnetite-apatite deposit, in figure A potassium feldspar is replaced by elbite. Abbreviations after Whitney and 

Evans (2010) (Ab1: first generation albite, Ag: silver, Hem: hematite, Kfs: alkali feldspar, Mag: magnetite, Mol; 

molybdenum, Pn: pentlandite, Ti-Mag: titanomagnetite). 

 
نشیمیت  با تهمگنتیت، کلمییت و توریت احتما ً در ارتباط    یافتهم

Th   تحت شیرای  احیایی همیتند. ایلمنیت از حاشییه توس  تیتانیت و

مقادیر کمتر روتی  جایگزین شییده اسییت و هم نین روتی  دارای  

نیاچیز بوده و بیه صیییورت بی هیا،  شیییکی  در درون رگیهفراوانی 

   .Dو  C-14شک  شود )ها و س و  متخلخ  دیده میشکمتگی

± بر روی فازهای تأ یری کربنیاتی  SEMز  و  بررسیییی مقیاطع نا

های تیتانیت،  های نمی  سیوم و کانیبیانگر حضیور مگنتیت کوارتز،

این فیاز در  تیتیانومگنتییت و آپیاتییت همراه این فیاز تیأ یری اسیییت.  

زایی تورییت ممکن اسیییت همراه بیا تیتیانییت بیاشییید  تیأ یری کیانی

  .Dتا  A-18شک  و  Dتا  A-17شک  )
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مگنتیت، تیتانومگنتیت نمی  دوم، گالن، مونازیت، توریت حضیور و  و سیوم  های نمی  دوم میکروسیکوپ الکترونی از آلبیت  تصیویرهای: Fتا  A .13شاکل  

علائم   آپاتیت چرارت.  -دار در کانمییار مگنتیتهای آلبیتنمیی  دوم و سییوم مرتب  با متاسییوماتیت آلبیتکانی  هایی دربه صییورت اد ا و ولفرامیت  

:  Gn: کلمییت،  Cal: آلبیت نمی  سیوم،   Ab3: آلبیت نمی  دوم،Ab2)شیده اسیت   اقتبا Whitney and Evans, 2010ا تصیاری از ویتنی و اوانز )

: توریت، Thrلیس، ی: سSi: اکمیدهای عناصر کمیاخ  اکی،  REE Oxide: مونازیت،  Mnz: مگنتیت نم  دوم، Mag2فلدسپات،  آلکالی  :Kfsگالن، 

Ti-mag ،تیتانومگنتیت :Wol. ولفرامیت :  
Fig. 13. A to F: Electron microscope images of the second and third generation albites and the presence of magnetite, 

second generation titanomagnetite, galena, monazite, thorite and Wolframite as inclusions in the second and third 

generation albite minerals associated with albite bearing metasomatites in the Choghart magnetite-apatite deposit. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab2: second-generation albite, Ab3: third-generation albite, Cal: Calcite; 

Gn: galena, Kfs: alkali feldspar, Mag2: second-generation magnetite, Mnz: monazite, REE Oxide: Oxides of rare earth 

elements, Si: Silic, Thr: Thorite, Ti-mag: titanomagnetite, Wol: Wolframite. 

 
 ییاف همدگریهاد ، دگرسایی و توالی 

شینا تی ماکروسیکوپی، میکروسیکوپی و تجزیه کانی هایبررسیی

دار و  های سییبز آلبیتبر روی دگرنهادی XRDکمی به روش  نیمه

چریارت   آپیاتییت -هیای دگرنهیادی میزبیان کیانمیییار مگنتییتریولییت

دگرنهادی سیینگ میزبان کانمییار  دهند که دگرسییانی ونشییان می

بندی کرد: دگرنهادی سیدی ،  گروه طبقه 4در توان  میچرارت را  

کلمییی ، دگرسییانی پتاسییی ، دگرسییانی  -دگرنهادی سییدی 

 . سیلیمی ±تأ یری کربناتی

 

 دگریهاد  سدیک 

بیا گمیییترش   1هیای نمییی   هیای این دگرنهیادی شیییامی  آلبییتکیانی

، 2و   1یتانیت، مگنتیت نمیی   محدود، اکتینولیت نمیی  او  و دوم، ت

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.80748.1066


 ...  های دگرنهادی میزبان کانماردار و ریولیتهای آلبیتدر دگرنهادی REE-Y-Ti-Thزایی کانی                                                                        و همکاران حمینی

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.80748.1066                                                                           2 ، شماره 15، دوره  1402شناسی اقتصادی، زمین

22 

تیتیانومگنتییت، و مقیادیر بمیییییار نیاچیز تورییت اسیییت کیه در مراحی  

کلمیی  جایگزین شیده اسیت   -بعدی توسی  دگرنهادی سیدی 

شیک  ،  Fتا    A-12شیک   ،  Cو  I ،10-Bتا   D ،8-Aتا   A-6شیک   )

19-A   وI  20شییک   و-A    وBدگرنهادی،  . کانی شییا   این 

 ؛  Corriveau et al., 2016است ) اسکاپولیت ندرت به و آلبیت

شیدن ممیتلزم جانشیینی پلاژیوکلاز و فلدسیپارهای آلکالن به  آلبیتی

وسیییله فلدسییپار ظنی از سییدیم )آلبیت  در اثر نفوذ سیییا ت شییور 

 ,.F(  Oliver et alو  D -9شییک   و   Hو   G-8شییک   اسییت )

اسیت و باعث    دروظین  جانشیینیشیدن فلدسیپار ی  آلبیتی  . 2004

 A-11شییک   و  Iتا   A-9شییک   شییود )ایجاد تخلخ  در آلبیت می

ها در مقاطع میکروسییکوپی دارای بافت شیی رنجی و   . آلبیت Dتا

های  ها در آلبیتترین بافتشی رنجی از شیا  ماک  اسیت. بافت  

   Lتا   G-9شیییک  شیییود )دگرنهادی اسیییت و به فراوانی دیده می

(Callegari and Pieri, 1967.  

 

به صیورت  کانی توریت حضیور و  دارآلبیتهای  های نمی  دوم مرتب  با متاسیوماتیتمیکروسیکوپ الکترونی از مگنتیتتصیویرهای   : Dتا  A .14شاکل  

علائم ا تصییاری از  آپاتیت چرارت.  -های نمیی  دوم در امتداد سیی و  انحلالی در کانمییار مگنتیتدر سیی ، مگنتیت نمیی  دوم و اکتینولیتهایی اد ا 

:  Mag2: ایلمنیت، Ilm: گالن،  Gn: کلمیییت، Cal: اکتینولیت نمیی  دوم، Act2)شییده اسییت   اقتبا Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )

  : تیتانیت .Ttn: توریت، Thr: روتی ، Rt، : کوارتزQz، مگنتیت نم  دوم

Fig. 14. A to D: Electron microscope images of second generation magnetites associated with albitite metasomatites and 

the presence of thorite minerals as inclusions on the surface of second generation magnetite and second generation 

actinolite in along the dissolution surfaces in the Choghart magnetite-apatite deposit. Abbreviations after Whitney and 

Evans (2010) (Act2: second-generation actinolite, Cal: calcite,  Gn:  galena, Ilm:  ilmenite, Mag2: second-generation 

magnetite, Qz: quartz, Rt: rutile, Thr: thorite, Ttn: titanite). 
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های  های مختلس دگرنهادیاز توریت، مگنتیت، تیتانومگنتیت و حضییور فازهای تنگمییتن، نقره، کروم و نیک  در نمیی  EDX: طیس Hتا  A .15شاکل  

 آپاتیت چرارت -دار در کانمار مگنتیتآلبیت
Fig. 15. A to H: EDX spectrum of thorite, magnetite, titanomagnetite and the presence of tungsten, silver, chromium, and 

nickel phases in different generations of albite-bearing minerals in Choghart magnetite-apatite deposit 
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آپاتیت   -مگنتیت  در کانمیییاردار نمییی  او  و دوم های آلبیتدگرنهادی مربوط به ای منتخ  از نمودارهای پراش پرتو ایکسمونهن  :Bو  A .16شااکل  

 چرارت 

Fig. 16. A and B: Selected XRD patterns of first and second generations of albite bearing metasomatite in the Choghart 

magnetite-apatite deposit 
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آپاتیت   -نمی  دوم و سیوم در کانمیار مگنتیت دارهای آلبیتکوارتز مرتب  با دگرنهادی ±دگرسیانی کربناتی شیده از : تصیویرهای تهیهDتا  A .17شاکل  

: Cal2: کلمیییت نمیی  او ، Cal1: اکتینولیت، Actشییده اسییت )  اقتبا Whitney and Evans, 2010علائم ا تصییاری از ویتنی و اوانز )  چرارت.

 : تیتانیت .Ttn: کوارتز، Qz: مگنتیت نم  سوم، Mag3: آلکالی فلدسپار، Kfsکلمیت نم  دوم، 
Fig. 17. A to D: Pictures prepared of carbonate±quartz alteration associated with second and third generation albite-

bearing metasomatite in Choghart magnetite-apatite deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: 

actinolite, Cal1: first generation Calcite, Cal2: second generation Calcite, Kfs: alkali feldspar, Mag3: third-generation 

magnetite, Qz: Quartz, Ttn: titanite). 

 
 کلمتک -دگریهاد  سدیک

 نمیی اکتینولیت، آلبیت    -ترمولیتهای این دگرنهادی شییام   کانی

تیتیانییت، تورییت بیه صیییورت    ، Ordered  نوع  از  اظلی )  3و    2

، 1 نمی ، اپیدوت، کلریت، کلمییت  2  و 1نمی  مگنتیت   گمیترده،

  -هیای ترمولییت آمفیبو   کیالکوپیرییت اسییییت.  و  آپیاتییت، پیرییت

  هایمعجهای درشییییییت و بیییییه صییییییورت تاکتینولیت در اندازه 

اند  تشکی  شده ای متشک  از آلبیت  کوچییی  و بیییزر  در زمینه

-13شیک  ، Dتا   A-11شیک  ، Iتا  A -9شیک  ،  Gتا  A-7شیک   )

A   تاI ،  14شییک-A  تاD    20شییک  و-C  تاF.   در بعضییی مناطق  

درشییت و  ودشییک  این    به صورت بلورهای نمبتاً 2نم     مگنتیت

بیافیت     Iو E –7شیییکی  )کنید؛  مجموعیه اکتینولیتی را همراهی می

دگرشیکلی   بیانگرها   مشیی در آلبیتهای  و سیا ت  گرانوبلاسیتی

   Tullis and Yund, 1985)  سییییتآنهیا  پیذیر م ییا    تیانورد

دگرنهادی سییدی  ابتدا تحت     ؛ به طوری کهCتا  A-19شییک   )
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کاه  دما، پذیر تشیکی  شیده و سیپس با  شیرای  دگرشیکلی شیک 

در کلمی     -در تحو  از دگرنهادی سدی  به دگرنهادی سدی 

 یافته اسیتتوسیعه برشییهای  پهنهها و  شیکمیتگیشیرای  شیکننده،  

(Cuney and Kyser, 2008 کشیییده و   های. وجود میکرولیت

این   دهنده نشانهمتند،   هایی کییه اظلی  بیدون ماکی  میده آلبیت

رفتار  ترییرشییکلی توسیی   این دگرپذیر اسییت. دگرشییکلی شییک 

نیز قال   و   هاآلبیتیت شیییییده  شیکننده با بافت  ییییردپذیر به  شیک 

 ه شیدها پراکتینولیت  -ترمولیتتوسی  کانی که   هاتیتانیت ردشیده 

های  رگ یه -هیا توسییی  رگیهآلبیتییتشیییدن ق ع  اسیییت و هم نین

شک  و   Iتا   D-19شک   شود )میمشخ   اکتینولییییت  -ترمولیت

20-A  وB.  

 

 
آپاتیت   -در کانمیار مگنتیتکوارتز  ±کربناتی سیوم مرتب  با فازهای تأ یری های نمی   تصیویرهای میکروسیکوپ الکترونی از مگنتیت:  Dتا  A .18شاکل  

: Kfs: کلمیییت،  Cal: آپاتیت،  Ap: اکتینولیت، Actشییده اسییت )  اقتبا Whitney and Evans, 2010چرارت. علائم ا تصییاری از ویتنی و اوانز )

 : تیتانیت .Ttn: تیتانومگنتیت نم  سوم، Ti-Mag3: کوارتز، Qz: مگنتیت نم  سوم، Mag3فلدسپات،  آلکالی 
Fig. 18. A to D: Electron microscopic images of third generation magnetites associated with late carbonate±quartz phases 

in Choghart magnetite-apatite deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Ap: Apatite, Cal: 

Calcite, Kfs: alkali feldspar, Mag3: third-generation magnetite, Qz: Quartz, Ti-mag3: third-generation Titanomagnetite, 

Ttn: titanite). 
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آپاتیت چرارت.    -دار میزبان کانمیار مگنتیتشیده از زون های برشیی در دگرنهادی های آلبیتتصیویرهای ماکروسیکوپی و میکروسیکوپی تهیه .19شاکل  

A   فابری :S-C های آمفیبو  پر شییده اسییت، دار نمیی  او  و وجود سییا ت برشییی که توسیی  رگههای آلبیتدر متاسییوماتیتB   وC  تصییویرهای :

و  XPL  ، Hهای برشی )ها در پهنهیافتگی آمفیبو : جهتGتا  XPL ، Dپذیر )های شک ها و ریزسا تهای برشی، پورفیروکلاستمیکروسکوپی پهنه

Iنیت و جانشییینی آنها توسیی  آمفیبو  ):  ردشییدگی کانی تیتاPPL.  ( علائم ا تصییاری از ویتنی و اوانزWhitney and Evans, 2010 شییده   اقتبا

:  Thr: سیریمییت،  Ser: کوارتز،  Qz: آلکالی فلدسیپار، Kfs: کلمییت نمی  دوم، Cal2: آمفیبو ، Amp: اکتینولیت، Act: آلبیت نمی  او ، Ab1) اسیت

 : تیتانیت نم  او  .Ttn1توریت، 

Fig. 19. Macroscopic and microscopic images prepared from shear zones in albite-bearing metasomatites hosts of 

Choghart magnetite-apatite deposit. A: S-C fabric in the first generation albite-bearing metasomatites and the presence of 

shear structures, filled by the amphibole veins; B and C: the microscopic images of the shear zones, porphyroclasts, and 

ductile microstructures (XPL) D to G: alignment of the amphiboles in the shear zones (XPL), H and I: Crushing of the 

titanites and their replacement by the amphiboles (PPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab1: first-

generation albite, Act: actinolite, Amp: amphibole, Cal2: second generation calcite, Kfs: alkali feldspar, Qz: Quartz, Ser: 

sericite, Thr: thorite, Ttn1: first generation titanite).  
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 پ استک دگرسایی

و  بیوتیییت  کلاز،ارتو این  هییای دانییه ریز  شییییا    کوارتز کییانی 

همییتند و میکروکلین به صییورت ناچیز حضییور دارد.   سییانیدگر

شیده اسیت.  های رسیی تجزیه  مییت و کانییبه سیر دارفلدسیپار پتاسییم

گرمییابی اولیییه، ممییتعد جانشییینی توسیی    دارفلدسپارهای پتاسیم

بر اثر    )آلبیت و آنورتیت(همیییتند. پلاژیوکلازها   سیییریمییییییییییت

. گمیترش اندشیده تبدی    دارپتاسیی  به فلدسیپار پتاسییم سیانیدگر

لیکاتی در شییرای  اسیییدی سییب   یهای سیی در سیینگ سییانیاین دگر

 چنان ه مقادیر کمی .شییودهای قلیایی از سیینگ می رو  کاتیون

K، Ca    وMg  های رسییی ینسییب  ایجاد کا  ،در سیینگ باقی بماند

های د. این کانیشیویدرومیکا میمونتموریونیت، ایلیت، کلریت و ه

 ,Heidarian)  شیوندرسیی باعث جذخ سی حی عناصیر پرتوزا می

  .Iتا  G-20شک  و  Dتا  A-4شک  )  2005

 

 ستلتمی-دگرسایی تأختر  کرن اتی

 کلمییم آزاد شیده ازو  2COهای سیرشیار از محلو بر اثر عملکرد 

بر روی    هییای کلمیتی و گاهی دولومیتیپتاسییی ، رگییه سانیدگر

 های دگرسیییانی پتاسیییی های نمییی  او  و دوم و زوندگرنهادی

های کربناته در و سییایر کانی 2  نمیی شییود. کلمیییت  تشییکی  می

حضییور   یریأکانمیینگ و سیینگ میزبان به صییورت ی  مرحله ت

گاه  یی کربناتبه صیییورت رگه ها. این کانی K-7شیییک   )  دندار

توریت    ±تیتانیت  ،3نم     ای هماتیت و مگنتیتبلورهای تیره توس 

در   .دنی شیییواپییدوت همراهی میو  ، کوارتز، کلرییت،  و هوتونییت

ه  به صییورت بخشییی از زمینه سیینگ ب  هاکانی بر ی موارد نیز این

 الی میان  شیدن، فضیاییند برشییازمان و یا پس از فرهم  صیورت

پراکنده در متن سیینگ یا به صییورت  سیینگ را پر کرده  های  هق ع

-20شیک   و   Dتا    A-18شیک   ،  Dتا  A-17شیک   د )نشیومیدیده 

G  وH.   

به  توان  می  سیانی،دگر را به عنوان آ رین مرحله ی سییلیمییسیاندگر

اگات و  های سیییلیمییی و رشیید بلورهای  ها و رگ هصییورت رگه

 مشییاهده کردمیزبان کانمییار  در سیینگ کوارتز به صییورت ناچیز

های کوارتز در مرحله بعد  رگه موارد نیزدر بعضییی .   L-7شییک   )

در نتیجیه    .انیدهیای کربنیاتی مورد هجوم واقع شیییده بیه وسییییلیه رگیه

هیای کوارتز را بیه زمیانی پی  از تشیییکیی   توان تشیییکیی  رگیهمی

  .-20Gشک  داد )هیای کربناتی نمبترگیه

برای تعیین    سییینجی رامیانطیس، روش شیییده بییانعلاوه بر مبیاحیث  

در این    گرفیت.هیای مجموعیه دگرسیییانی مورد اسیییتفیاده قرارکیانی

های بمییییار  بلورین و  ال ، طیس  هایشیییک هایی با  روش کانی

ها، آزمای  گروه در این    ،من ور  به این .دهندوامیییحی را ارائه می

دار نمیی  او ، نمیی  دوم و نمیی  سییوم مورد های آلبیتدگرنهادی

گرفت. مشیخصیات دسیتگاه طیس سینه رامان هنگام آنالیز  آنالیز قرار

 آمده است. 1جدو  در 

هیای از هیای حیاصییی  شیییامی  طیسسییینجی رامیان، داده در طیس

های به  طیس  .دهنده ماده مورد آزمای  اسییتهای تشییکی مولکو 

هیای اپییدوت، مگنتییت،  دسیییت آمیده در این روش شیییامی  کیانی

شیک   دار نمی  او  )های آلبیتاکتینولیت و دیوپمیید در دگرنهادی

21-A هیای اکتینولییت، مگنتییت، میکروکلین و فلوگوپییت  ، کیانی

های آلبیت،  و کانی   B-21شیییک   های نمییی  دوم )در دگرنهادی

های  اپیدوت، تیتانیت، اکتینولیت، کلمیییت و توریت در دگرنهادی

 است.   C-21شک  نم  سوم )

هیایی کیه دارای فراوانی و  سییینجی رامیان، کیانیدر آزمیای  طیس

ه سیهولت توسی   طیس قوی ایجاد کرده و ب  ،شیدت بیشیتری همیتند

های آلبیت، اکتینولیت،  . کانیهمییتنددسییتگاه قاب  آشییکارسییازی 

هیای  تر بوده و در تمیام نمونیهاپییدوت و مگنتییت دارای طیس قوی

. این امر نشییانه فراوانی  همییتندشییده قاب  آشییکارسییازی آزمای 

زایی ها و عملکرد دگرسیانی سدی  و کلمی  در طو  کانیکانی

 است.

 وقییایع زمییانی،  روابیی  22  شک ، در شده های بیانبررسیبر اسا   

 در  کیییییه زاییکانی طی در  میزبان ویییییی ه سینگ  مشیخصییییییات  و

 .است شده  داده نشان ،شده مشیخ  پیومیکروسیک هایبررسی
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 :Bو  A  .چرارتآپاتیت   -کانمییار مگنتیت  سیینگ میزباندر و دگرسییانی    دگرنهادیفرایندهای  شییده ازتهیه  میکروسییکوپی مقاطع ناز   .20شااکل  

 سیییلیمییی  ±کربناتی  سییانی دگر: I و  XPL)،  H پتاسییی  سییانی دگر :XPL)،  G کلمییی  -دگرنهادی سییدی  :Fتا  XPL) ، C دگرنهادی سییدی 

XPL) . ( علائم ا تصیاری از ویتنی و اوانزWhitney and Evans, 2010 شیده اسیت )  اقتباAb1 ، آلبیت نمی  او :Ab2 ،آلبیت نمی  دوم :Ab3  :

:  Ser: کوارتز،  Qz: آلکالی فلدسییپار، Kfs: هماتیت،  Hem: کلمیییت نمیی  دوم، Cal2: کلمیییت نمیی  او ، Cal1: آمفیبو ، Ampآلبیت نمیی  سییوم،  

 : تیتانیت نم  دوم . Ttn2: تیتانیت نم  او ، Ttn1: توریت، Thrسریمیت، 

Fig. 20. Microscopic thin sections prepared from metasomatite and alteration stages in the host rock of Choghart 

magnetite-apatite deposit. A and B sodic metasomatite (XPL), C to F sodic-calcic metasomatite (XPL), G: Potassic 

alteration (XPL), H and I: carbonate±siliceous alteration (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab1: 

first generation-albite, Ab2: second-generation albite, Ab3: third-generation albite, Amp: amphibole, Cal1: first-

generation calcite, Cal2: second-generation calcite, Hem: hematite, Kfs: alkali feldspar, Qz: quartz, Ser: sericite, Thr: 

Thorite, Ttn1: first generation Titanite, Ttn2: second generation Titanite). 
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 آپاتیت چرارت  -دوم و سوم در کانمار مگنتیت دار نم  او ،لبیتآهای  سنه رامان هنگام آنالیز دگرنهادی مشخصات دستگاه طیس  .1جدول 
Table 1. Specifications of the Raman spectrometer during analysis of first, second and thrid generations of albite bearing 

metasomatite in the Choghart magnetite-apatite deposit 

Aperture 

(μm) 
Integration Time 

(s) 
LaserPower 

(mW) 

Spectral Range 

(cm-1) 
Resolution 

(cm-1) 
50×1000 10 100 445-1805 3-5 

 

 
 چرارتآپاتیت  -مگنتیت در کانماردار نم  او ، دوم و سوم های آلبیتدگرنهادی مربوط به های رامانطیسای منتخ  از مونهن :Cتا  A .21شکل  

Fig. 21. A to C. Selected Raman spectrum  of the first, the second and the third generations of albite bearing metasomatite 

in the Choghart magnetite-apatite deposit
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 چرارت آپاتیت  -مگنتیتدار کانمار های آلبیتمتاسوماتیتها در کانی  ی یافتهمتوالی  .22 شکل 

Fig. 22. The paragenetic sequence of minerals in the albite-bearing metasomatites of the Choghart magnetite-apatite 

deposit 

 
هاا  در ساا اگ  REE-Y-Ti-Thع ااراار    شااتمیزمتن

 متاناا دگریهاد 

 میزبان سیینگ  کمیاخ  اکی در  عناصییر فرعی و شیییمیزمین  نتایه

، 2جدو   در    ICP-MSروش    به چرارت  آپاتیت  -مگنتیت  کانمیار

 .است شده  داده نشان 4جدو  و  3جدو  

ی ناسازگار بر زئو عناصر ج  اکی کمیاخعناصر بررسییی الگییوی  

هیای  و ریولییت دارهیای آلبییتدگرنهیادی  هر سیییه نمییی  ازروی  

و     Boynton, 1984)  بوینتوننمیییبیت بیه کنیدرییت  دگرنهیادی  

 ,Sun and McDonough، سیییان و مکیدونیای )گوشیییتیه اولییه

ها  دهنده الگوی مشیابه در تمامی نمونه نشیان  A-23 شیک )   1989

که از   اسییییییت  HREEنمییییییبت بییییییه   LREE شیییدگیو ظنی

هیای فروران  اسییییت هیای میاگمیای پیدیید آمیده در پهنیهوی گی

(Wilson, 1989; Rollinson, 1993شیدگی با نمیبت   . این ظنی

   Witford et al., 1988محی  نمیبتی ممیتقیم دارد ) قلیایی بودن

مرتب  بیا   REE-Y-Ti-Thزایی  کیانی  أتوانید بییانگر منشیییی می  و

.باشد های نفوذی من قهیا توده  ماگمای ریولیتی
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  -مگنتیت  در کانمیار دار نمی  او  و دوملبیتآهای  بر روی دگرنهادی ICP-MS به روش نتایه تجزیه عناصیر اصیلی،کمیاخ و کمیاخ  اکی  .2جدول  

 همتند. ppm. مقادیر بر حم  چرارتآپاتیت 
Table 2. The major,  minor and rare earth elements analysis using ICP-MS method on first and second generation albite-

bearing metasomatite in the Choghart magnetite-apatite deposit. The values are in ppm. 

 First generation albite-bearing metasomatite 
Second generation albite- 

bearing metasomatite 

Major and minor element 

Cs <0.5 0.6 0.6 0.6 < 0.5 < 0.5 0.6 1.3 

Rb 16 19 41 12 51 31 61 27 

Ba 132 60 545 33 418 209 1022 161 

Th 6.97 11.36 28.26 11.01 14.3 26.1 43.84 42.43 

Hf 1.05 1.72 1.36 1.12 6.1 7.7 1.02 0.5 

U 0.8 0.1 0.96 0.1 2 1.8 2 0.7 

Nb 3.6 2.3 1.8 2.3 5 1 4.7 3.7 

Ta 0.4 0.51 0.48 0.53 0.9 0.2 0.51 0.77 

Pb 5 4 2 2 5 17 6 2 

Sr 32.1 18 26 22 33 43 36.3 30 

P 152 62 22 20 200 200 159 2949 

Zr 87 28 40 35 223 265 53 17 

Ti 1885 1007 446 671 5410 1240 2055 1334 

K 8768 5091 27718 959 26100 17200 32752 8660 

Rare earth elements 

La 22 26 16 19 26.9 31.5 14 48 

Ce 83 100 44 60 85.6 117 56 100 

Pr 14.03 16.23 5.03 9.2 12.6 17.3 10.35 11.63 

Nd 63.3 79.7 29.8 46.5 57.4 74.8 48.9 46.9 

Sm 15.08 20.45 8.51 10.99 15 17.7 12.96 8.01 

Eu 2.13 2.51 1.31 1.74 1.94 2.11 2.01 1 

Gd 14.22 24.54 12.47 12.98 14.3 16.8 12.55 9.16 

Tb 2.05 4.39 2.68 2.21 2.3 2.8 1.76 1.46 

Dy 14.51 25.35 18.37 13.66 13.5 17.3 11.93 9.2 

Er 9.17 16.62 13.99 9.2 8.1 10.1 7.52 6.38 

Tm 1.23 2.21 1.63 1.16 1.3 1.55 1 0.84 

Yb 7.4 12.4 8.9 6.6 8.2 10 5.8 4.4 

Lu 1.06 2.4 1.4 1.28 1.27 1.49 0.88 0.85 

Y 87.8 114.5 105 58.3 80 99 71.7 45.3 

Eu/Eu* 0.44 0.34 0.39 0.45 0.41 0.37 0.48 0.36 

(La/Yb)n 2 1.41 1.21 1.94 2.21 2.12 1.63 7.35 

(La/Sm)n 0.92 0.8 1.18 1.09 1.13 1.12 0.68 3.77 

(Ce/Yb)n 2.9 2.09 1.28 2.35 2.7 3.03 2.5 5.88 

(Ce/Sm)n 1.33 1.18 1.25 1.32 1.38 1.6 1.04 3.01 

(Gd/Yb)n 1.55 1.59 1.13 1.58 1.40 1.35 1.74 1.68 

(Eu/Yb)n 0.82 0.58 0.42 0.75 0.67 0.6 0.99 0.65 

Sum_REE 249.18 332.8 164.09 194.52 248.41 320.45 185.66 247.83 

 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.80748.1066


 ...  های دگرنهادی میزبان کانماردار و ریولیتهای آلبیتدر دگرنهادی REE-Y-Ti-Thزایی کانی                                                                        و همکاران حمینی

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.80748.1066                                                                           2 ، شماره 15، دوره  1402شناسی اقتصادی، زمین

33 

  -مگنتیت   کانمارو سوم در    دار نم  دومهای آلبیتبر روی دگرنهادی ICP-MSبه روش     اکی   اصلی، کمیاخ و کمیاخ  نتایه تجزیه عناصر .3جدول 

 همتند. ppm. مقادیر بر حم  آپاتیت چرارت
Table 3. The major,  minor and rare earth elements analysis using ICP-MS method on second and third generation albite-

bearing metasomatite in the choghart magnetite-apatite deposit. The values are in ppm. 

 
Second generation albite- bearing 

metasomatite 

Third generation albite- 

bearing metasomatite 

Major and minor element 

Cs 0.6 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 

Rb 17 40 43 31 87 72 27 29 

Ba 87 359 297 281 702 479 251 178 

Th 130.82 45.98 115.17 128.54 6610.7 1176.8 460.3 1583.8 

Hf 1.56 0.97 0.74 1.26 1 0.58 0.5 1.1 

U 2.8 0.6 1.9 1.5 176.3 24.8 6.6 30.9 

Nb 1.8 4.2 4.4 3.6 12.2 5.1 2 2.6 

Ta 0.43 0.8 0.76 1.44 1.29 0.33 0.46 0.57 

Pb 6 5 4 5 11 5 3 2 

Sr 27 38 27 30 26.2 54.2 44 36 

P 51 82 11 63 150 146 501 148 

Zr 42 28 19 38 25 22 13 26 

Ti 393 1486 2252 1331 4985 4782 314 1248 

K 4465 15002 17379 10061 32865 40135 9622 10030 

Rare earth elements 

La 22 17 24 20 27 15 16 43 

Ce 73 53 75 69 86 48 43 136 

Pr 12 7.28 11.61 10.62 20.85 9.74 5.33 21.02 

Nd 59.5 38.3 58 52.3 99 47 28.4 93.1 

Sm 14.83 10.52 15.39 13.04 24.69 12 6.93 20.57 

Eu 2.24 1.67 2.07 1.67 3.68 1.78 0.92 2.7 

Gd 16.81 15.29 18.83 14.73 25.98 11.22 8.79 23.43 

Tb 2.61 3.31 3.42 2.59 3.53 1.62 1.57 4.01 

Dy 14.92 20.75 20.01 15.07 24.77 11.32 9.88 22.65 

Er 9.85 12.95 12.75 9.63 15.76 6.66 6.16 15 

Tm 1.3 1.61 1.66 1.29 2.02 0.9 0.81 1.98 

Yb 7.7 7.3 8.9 7.1 10.9 5.5 4.4 11.8 

Lu 1.54 1.35 1.6 1.34 1.56 0.82 0.77 2.08 

Y 61.5 91 94.3 65.5 119.5 58.5 45.4 112.7 

Eu/Eu* 0.43 0.4 0.37 0.37 0.44 0.47 0.36 0.38 

(La/Yb)n 1.93 1.57 1.82 1.9 1.67 1.84 2.45 2.46 

(La/Sm)n 0.93 1.02 0.98 0.96 0.69 0.79 1.45 1.31 

(Ce/Yb)n 2.45 1.88 2.18 2.51 2.04 2.26 2.53 2.98 

(Ce/Sm)n 1.19 1.22 1.18 1.28 0.84 0.97 1.5 1.6 

(Gd/Yb)n 1.76 1.68 1.70 1.67 1.92 1.64 1.61 1.60 

(Eu/Yb)n 0.83 0.65 0.66 0.67 0.96 0.92 0.59 0.65 

Sum_REE 238.3 190.33 253.24 218.38 345.74 171.56 132.96 397.34 
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آپاتیت   -مگنتیت کانمیییاردر های دگرنهادی های  بر روی ریولیت  ICP-MSبه روش    اکی   کمیاخ و کمیاخ  اصیییلی،  نتایه تجزیه عناصیییر .4جدول  

 همتند. ppm. مقادیر بر حم  چرارت
Table 4. Major, minor and rare earth elements analysis using ICP-MS method on metasomatized rhyolite in the Choghart 

magnetite-apatite deposit. The values are in ppm. 

Metasomatized rhyolite 

Major and minor element 

Cs 0.7 0.8 0.6 0.7 0.7 0.7 

Rb 24 58 16 35 19 26 

Ba 130 421 29 197 71 93 

Th 25.65 12.02 92.55 20.03 12.42 18.79 

Hf 0.88 0.92 0.5 1.12 2.88 1.82 

U 1.6 0.2 1.4 0.1 3 0.1 

Nb 3.1 5.5 27.9 2.2 3.9 1.8 

Ta 0.6 1.15 3.93 0.7 0.7 0.46 

Pb 5 5 6 3 5 4 

Sr 42 32 19 35 51 33 

P 310 59 3564 64 107 84 

Zr 31 28 14 37 67 39 

Ti 1049 2526 22541 841 1282 869 

K 8289 21606 3599 14683 4958 9668 

Rare earth elements 

La 22 29 40 31 33 50 

Ce 59 83 119 102 64 172 

Pr 8.11 12.91 17.78 15.17 6.81 29.03 

Nd 41 61 86.3 69.3 31.2 125.3 

Sm 9.84 14.69 22.12 15.4 7.15 26.94 

Eu 1.38 2.05 2.65 1.98 1.18 3.17 

Gd 10.51 15.48 29.22 15.84 8.85 30.53 

Tb 1.74 2.46 4.97 2.63 1.63 4.88 

Dy 10.44 13.66 27.51 14.98 10.22 28.17 

Er 6.65 8.56 18.06 9.56 6.94 17.66 

Tm 0.95 1.17 2.31 1.27 0.94 2.08 

Yb 5.3 6.7 13.3 7.8 5.2 12.5 

Lu 1.03 1.25 2.31 1.36 0.95 2.34 

Y 44.7 59.9 139.1 74.1 48.4 121.7 

Eu/Eu* 0.41 0.42 0.32 0.39 0.45 0.34 

(La/Yb)n 2.8 2.92 2.03 2.68 4.28 2.7 

(La/Sm)n 1.41 1.24 1.14 1.27 2.9 1.17 

(Ce/Yb)n 2.88 3.2 2.31 3.38 3.18 3.56 

(Ce/Sm)n 1.45 1.36 1.3 1.6 2.16 1.54 

(Gd/Yb)n 1.6 1.86 1.77 1.63 1.37 1.97 

(Eu/Yb)n 0.74 0.87 0.57 0.72 0.65 0.72 

Sum_REE 177.95 251.93 385.53 288.29 178.07 504.6 
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 شیودمشیاهده می  Euشیدگی تهی  ،بررسییهای مورد  در تمامی نمونه

تواند ناشیی از جدای  پلاژیوکلازهای کلمیی  هنگام تبلور  که می

ها تحت شیرای  تفریق و شیرای  احیایی یا نبود  بخشیی پلاژیوکلاز

 ;Gill, 2010)  بیاشیییدپلاژیوکلاز در مواد سیییازنیده  یاسیییتگیاه  

Richards et al., 2012  های وو و همکاران بررسییی اسییا  . بر

(Wu et al., 2003 ، منفی    هنجیاریبیEu    هنجیاریبیبیه همراه  

  هنجیاریبیامیا اگر بیا    ؛پییامید جیدای  پلاژیوکلاز اسیییت  Srمنفی  

همراه باشیید، جدای  بلورین پتاسیییم فلدسییپار را نشییان   Baمنفی 

  شیک )شیود ده میشیده نیز مشیاه  بررسییهای  دهد که در نمونهمی

23-B  .  فرعی بهنجار شییده نمییبت به گوشییته اولیه  عناصییرالگوی  ،

دهنده  نشیان   Sun and McDonough, 1989سیان و مکدونای )

در  بیی مینیفیی  و    Euو    Ti  ،Zr  ،Sr  ،Nb  ،Baمیقییادییر  هینیجییاری 

در سییینیگ میزبیان   Laو    Pb  ،Th  ،K  ،U  ،Ce  هنجیاری مربیتبی

های فرورانشیی در بازه دمایی گمیتره پهنه  Baعنصیر   اسیت.کانمیار 

 ,.Wu et alشود )جا میمتحر  است و همراه با سیا  آبدار جابه

2003  . Th   تحر  و ییا نیامتحر  کم  ،هیای دمیا پیاییندر سیییییا

رو و یا گوه اما در دمای با  که رسییوبات با ی صییفحه فرو  ؛اسییت

 Cuney etشیوند، متحر  اسیت )بخشیی میای دچار ذوخگوشیته

al., 2012  ( 23 شک-B.  

 

فرعی شییده عناصییر بهنجار یالگو  :B و    Boynton, 1984)  بوینتون نمییبت به کندریت  اکی   کمیاخشییده توزیع عناصییر  بهنجار یالگو: A .23شاکل  

کانمیییار دار میزبان در ریولیتی دگرنهادی و دگرنهادی های آلبیت   Sun and McDonough, 1989سیییان و مکدونای )نمیییبت به گوشیییته اولیه از  

 آپاتیت چرارت -مگنتیت

Fig. 23. A: The chondrite-normalized Rare-earth element distribution patterns diagram ) Boynton, 1984   (  and B: Primitive 

mantle-normalized trace element patterns from ) Sun and McDonough, 1989   (  in the metasomatized rhyolite and albite- 

bearing metasomatite host of Choghart magnetite-apatite deposit.  
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دهنده د الت پوسییته  نشییان  Kو   Pbمربت عنصییرهای    هنجاریبی

هاسیییت  ای در پییدای  و تحو  ماگمیای سیییازنده این سییینیگقاره 

(Harris, 1983شییدگی عناصییر  . ظنیLILE  در برابرHFSE   از

های وابمییته به  ای و یا مذاخهای وابمییته به آ ی  پوسییتهوی گی

 ,.Zhang et al., 2006; Asran et alهای فروران  اسیت )پهنه

ای  نیز گویای دگرنهادی گوه گوشته   Pbمربت    هنجاریبی .  2012

رو یا آ ی  ماگما با  یانوسیی فروکره اقیا سییا  آزاد شیده از سینگ

 . عناصر Atherton and Ghani, 2002ای است )کره قاره سنگ

HFSE شیوند و  جا نمیبهاز عناصیر نامتحر  همیتند و با سییا  جا

 McCulloch andای از آنها تهی  واهد ماند ) اسیتگاه گوشیته

Gamble, 1991 هیا در مراحی  بعیدی، بیه   . ذوخ این  یاسیییتگیاه

هیای حیاوی این عنیاصیییر و ییا احتمیا  زییاد بیه عیدم ذوخ کیانی

در مذاخ را در پی  LILEشیدگی از و ظنی  HFSEشیدگی از تهی

 . پییامید McCulloch and Gamble, 1991 واهید داشییییت )

های فرورانشیی، در مواد مذاخ پهنه HFSEشیدگی از عناصیر  تهی

میاننید روتیی ، تیتیانییت    HFSEکننیده هیای جیذخمیانیدن کیانییبر جیا

 ,Greenای با ی صیفحه فرورو اسیت )و آمفیبو  در گوه گوشیته

و فراوانی    Nb  ،Tiمانند   HFSEشیییدگی از عنیاصیییر   . تهی2006

هیای کمیان از وی گی  Thو    K  ،Ce  ،Laمیاننید    LILEعنیاصیییر  

 ,.Tian et al., 2008; Yoshida et alآتشیییفشیییانی اسیییت )

دار  دهنده تمرکز فازهای تیتانیومنشییان  Tiشییدگی از تهی  .2013

های  یا مقدار کم این عنصیر در سینگ  عمیقشیده  های جدادر بخ 

منفی   هنجاریبی .  Pearce and Peate, 1995 اسییتگاه اسییت )

Nb   وTi  یندهای فروران   اهای ماگماتیمیم وابمیته به فراز وی گی

(Küster and Harms, 1998هیای  هیای سییینیگ  ییا از وی گی

یندهای ماگمایی اسیییت  اای و شیییرکت پوسیییته در فرپوسیییته قاره 

(Rollinson, 1993  . منفی و مربیت    هنجیاریبیTi  هیای  را کیانی

دار میاننید تیتیانییت و ایلمنییت، تیتیانومگنتییت و آمفیبو  کنتر  تیتیانیوم

کانی شیناسیی    هایبر اسیا  بررسیی  .2004Gaetani ,کنند )می

دار همراه با  های تیتانیوم، کانیSEMتوسی  میکروسیکوپ نوری و  

دار میزبان و کانمینگ مگنتیت کانمیار  های دگرنهادی آلبیتسینگ

-12شیک  ، C-11شیک  ،  Hتا  A-9شیک   شیود )چرارت دیده می

D ،  13شییک-D ،  14شییک-C   وD ،  17شییک-A   تاD ،  شییک

18-A   تیاD ،   19شیییکی-H   وI   20شیییکی  و-A   تیاE در بر ی . 

ایلمنیت دیده  برون رسیتیهایی از  های کانمینگ مگنتیت، تیرهنمونه

گیری ماگما تأثیر جای . تحتHosseini et al., 2022شیود )می

زدایی از مذاخ،  های پوسیییته با یی چه بمیییا به دنبا  گازدر بخ 

حذی آهن فرو با سییا  ثانویه هنگام سیرد شیدن، فوگاسییته اکمیی ن 

را در   Tiدهد. افزای  فوگاسیییته اکمییی ن، حلالیت  را افزای  می

آن   ایلمنییت را در برون رسیییتیهای  دهد و تیریهمگنتییت کاه  می

  Y ،Nd ،La  عناصیر   .Bell and Simon, 2011آورد )پدید می

در سنگ میزبان کانمار نمبت به سایر  را  شدگی  بیشترین ظنی  Ceو  

نمیبت به    Tiو   Th ،U. عناصیر دهندنشیان می   اکی کمیاخعناصیر 

  .دهند شیدگی نشیان می اکی به میزان کمتری ظنی کمیاخعناصیر  

بین   و    Thبیا    Ti  ،U  ،Sc  ،P  ،Rb  ،Kهمبمیییتگی مربیت و قوی 

  و  Thهمبمیتگی منفی   Pبا    Yو REE∑ ،Th ،Uهمبمیتگی مربت  

U   باLREE∑ همبمیییتگی منفی ناشیییی از وجود  . این  وجود دارد

به   SREEدار و تمرکز  های آلبیتهای فمیییفاته در دگرنهادیکانی

 A-25 شک و   Iتا   A-24  شک )های مونازیت است  صورت کانی

آسانی   به  میزبان کانمارهییای  دار در سیینگهای تیتانیومکانی . Iتا  

  تشییییییکی   و  شیییوندتحت فعالیت محی  گرمیییابی متلاشیییی میییی

عناصیر دهند که جاذخ بمییار قیییییوی  هیدروکمییدهای تیتانیوم می

همبمتگی   این  وجود  .Zhao, 2005)  از سیییییییا  اسییییییتپرتوزا  

. دگرنهادی اسیتیندهای  ادر طی فر  آنهامشیتر    أمنشی   بیانگرمربت  

بی  Thهنجیاری مربیت  بی و مقیادیر   Nbهنجیاری منفی  بیه همراه 

قلیایی و  در ارتباط با ماگماتیمیییم تواند  می  U  میییبت بهنTh   با ی

فروران  و    پهنیهمرتب  بیا ینیدهیای گرمیابی متوسییی  تیا دمیا بیا ی  افر

 Ruzicka, 1993; Ramezani)  باشیید  هاهحاشیییه مخرخ صییفح

and Tucker, 2003.   تیدریه ه گوشیییتیه بی گوه  ترکیی     ،در واقع

کند و سینگ میزبان در ترییر می  نده روتوسی  پوسیته اقیانوسیی فرو

شیدگی ظنی  HREEو   Nbدر مقایمیه با   LREEو  Th ، U مقادیر

های  ینداطی فر    وSchandl and Gorton, 2004)  دهدنشیان می

این عناصیییر دچار تحر  مجدد شیییده تا به    دگرنهادی،و   گرمابی

. Williams-Jones, 2015) شدگی برسنداین حد از ظنی
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آپاتیت   -های دگرنهادی میزبان کانمیار مگنتیتو ریولیتدار های آلبیتدگرنهادیدر   Thو   LREE+Y ،Sc ،Ti ،U  روند همبمیتگی :  Iتا  A .24کل  شا 

 چرارت
Fig. 24. A to I: Correlation trend of LREE+Y, Sc, Ti, U and Th in the albite-bearing metasomatites and metasomatized 

rhyolites host of Choghart magnetite-apatite deposit 
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هیای دگرنهیادی کیانمیییار  و ریولییتدار هیای آلبییتدگرنهیادیدر  Thو   REE∑ ،Y ،P ،Sc،Sc+Y  ،Rb  ،K  ،U  رونید همبمیییتگی :  Iتیا   A .25کال  شاا 

 آپاتیت چرارت -مگنتیت

Fig. 25. A to I: Correlation trend of ∑REE, Y, P, Sc, Sc+Y, Rb, K, U and Th in the albite-bearing metasomatites and 

metasomatized rhyolites host of Choghart magnetite-apatite deposit  

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.80748.1066


 ...  های دگرنهادی میزبان کانماردار و ریولیتهای آلبیتدر دگرنهادی REE-Y-Ti-Thزایی کانی                                                                        و همکاران حمینی

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.80748.1066                                                                           2 ، شماره 15، دوره  1402شناسی اقتصادی، زمین

39 

های دگرنهادی به  در نمونه  Th/∑REEو    Th/Uهییییای  نمیییییبت

-26شیک   در ترییر اسیت ) 10تا    01/0و   10تا بی  از    1ترتی  بین  

A    وB  مقادیر با ی نمبت . Th/U    تواند مربوط  می  هااین نمونهدر

هییای فرعییی از قبییی  مونازیییت در سنگ اولیه باشد  به وجود کانی

  شییونددگرنهادی مقاوم همتند و معمو ً متلاشییی نمییی حینکه در  

(Cuney et al., 2012  افزای  نمیییبت . Th/U  های  در سییینگ

توریم در  دگرنهیادی می بیه تحر  کم  سیییییا ت توانید مربوط 

شییود مقادیر توریم   که باعث میWalter, 2011گرمابی باشیید )

که حالی در  ؛سیییازی افزای  یابدیندهای دگرنهادی و کانیاطی فر

 یندها دارد،امقدار اورانیوم بیییه سیییب  تحر  با یی که در این فر

 از محی   ار  شده و کاه  یابد.

توان  در پایان دگرنهادی را می  Th/∑REEهم نین افزای  نمبت  

های تمای  دارد توسی  کمپلکس  Thداد که با این واقعیت تومیی،

تمای  دارد توسییی     LREEکربناته منتق  شیییود )با توجه به اینکه  

در شیدن  های فمیفاته حم  شیود  و بنابراین تمای  به ظنیکمپلکس

 دهند.سیا ت پماکانمنگی را نشان می

 

 

 چرارت آپاتیت  -های دگرنهادی میزبان کانمار مگنتیتدار و ریولیتهای آلبیت : راب ه اورانیوم در برابر توریم در دگرنهادیBو  A .26شکل 
Fig. 26. A and B: The Th versus U in albite bearing metasomatite and metasomatized rhyolite host of Choghart magnetite-

apatite deposit 
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نمیبت    REE-Y-Tiتری از لحاظ  مقادیر پایین  نمی  او   هایلبیتآ

عقیم  Uو  Th لحاظ   ازداده و  نشیان   دوم و سیوم نمی های  لبیتآبه  

شیییدگی  ظنی REEو   P در مقادیر  دوم  نمییی های  آلبیت  .همیییتند

که  در حالی  ؛دندهنشیان می  سیوم  نمی های  لبیتآبیشیتری نمیبت به  

شییدگی نشییان ظنی Thو    Ti  ،Pbدر مقادیر  نمیی  سییومهای  لبیتآ

 ;Hosseini and Shahpasandzadeh, 2021)  دنیی دهیی مییی

Hosseini et al., 2022 لیه همیشیییه برای تمیامی ئ . امیا این ممییی

های  ها نمی  دوم و سیوم صیادق نیمیت و حتی بعضیی از آلبیتآلبیت

عقیم همییتند.   REE-Y-Ti-Thزایی  لحاظ کانیاز  نمیی  سییوم نیز 

بیه طور عمیده مربوط بیه دگرسییییانی    REE-Y-Ti-Thزایی  کیانی

های نمی  دوم و سیوم  کلمیی  اسیت و به صیورت آلبیت-سیدی 

هیای  زایی بیا آلبییتنیاپیذیر این کیانیشیییود. همراهی جیداییدییده می

نمیی  دوم و سییوم بیانگر منشییأ زایشییی آنهاسییت و از پراکندگی 

 Zahedi andکند )دگرسیییانی سیییدی  و کلمیییی  پیروی می

Hosseini, 2014کیی  مشیییخصیییی بین عنیاصیییر   . هم نین، تف

دیده دار  های آلبیتدگرنهادی اکی سییب  و سیینگین در  کمیاخ

هیای  دگرنهیادی  در   n(La/Yb  مقیدار  بیه طوری کیه  ؛شیییودمی

 از  دگرنهیادی ریولیتی هیایو در سییینیگ  35/7تیا   21/1از   دارآلبییت

در  77/3 تا 68/0 از   n(La/Sm  نمییبت .اسییت متریر  28/4  تا  03/2

گزارش   دوم  نمییی هیای هیا و بیشیییترین تفکیی  در آلبییتآلبییت

 از  دگرنهادی ریولیتی  هایدر سیینگ   n(La/Sm  نمییبت شییود.می

و   92/1تیا  13/1 هیا ازدر آلبییت   n(Gd/Yb  نمیییبیتو   9/2 تیا  14/1

ترییر   97/1  تیا  37/1  این مقیدار از  دگرنهیادی  در سییینیگ ریولیتی

 اکی سیینگین  کمیاخمیزان تفکی  در عناصییر   ،بنابراین کند.می

دهنیده  نشیییانو   یاکی سیییبی  اسیییت کمییاخبیشیییتر از عنیاصیییر 

 اکی سیب     کمیاخسیاز در عناصیر  کانمینگشیدگی سییا  ظنی

 از  Euهنجاری  بی   .Giritharan and Rajamani, 2001اسیت )

نگ دار متریر اسیت و در سی های آلبیتدگرنهادی  در  48/0  تا  34/0

رییولیییتیی مییییانیگییین  دگیرنیهییادی  میییزبییان  طیور   45/0تییا    32/0  بییه 

. وجود این  یکدیگر همیییتندمشیییابه  که   گیری شیییده اسیییتاندازه 

 بررسییهای مورد سینگ أمنشی   دهنده نشیانتواند  هنجاری منفی میبی

 ,.Andreoli et al)  از یی  منبع محتوی پلاژیوکلاز نیز بیاشیییید

نی ی  1994 بییه  فیرییتی .  )  و  ر   ,Frietsch and Perdahlپیرادا  

توانید در اثر تبلور فلیدسیییپیارهیا از می  Euشییییدگی  هیت  ، 1995

و ییا در اثر اکمیییییده بودن  زمین  میاگمیای میادر در نزدیکی سییی ،  

  محی  )به دلی  وجود مگنتیت و هماتیت  باشد.

 

ناارهاا  سااتاال، ریادمااساا  ی و متااا  ی اار ساا اگ

 ها  پایدارایاوتوپشتمی زمتن

های  کلمیییتبارهای سیییا  بر روی  نگاری میانسیینگ هایبررسییی

دار نمی  دوم وسیوم دارای  های آلبیتنمی  او  مرتب  با دگرنهادی

  بارهای سییییا . اظلی  میانشیییدانجیام   REE-Y-Ti-Thزایی  کانی

از ن ر شیک  به صیورت گرد،   اولیه در بلورهای کلمییت نمی  او 

صییورت اولیه،  ه  بارها ب. این میانهمییتند  شییک ای تا بیمیله  ،مربعی

 30تا   5آنها از   بیشیترو اندازه    ثانویه و ثانویه دروظین حضیور دارند

فازی، دوفازی و  ت  صورته  ب  بارها،است. این میان متریرمیکرون 

توان  فازی همیتند که بر اسیا  نوع و درصید فازهای موجود میسیه

  :27شک  ) کردگروه به شر  زیر تفکی   5 آنها را در

)فاز    L+V+Sجامد )  -بخار -فازی مایعسیه :Aها  یوع  نارمتاا

  .Bو  A-27شک    )کدرکانی  ±هالیتجامد: 

   L+Vبخیار ظنی از میایع )  -دوفیازی میایع  :Bهاا  یوع  ناارمتااا

 . Dتا  C-27شک  )

   V+Lمیایع ظنی از بخیار )  -دوفیازی بخیار  :Cهاا  یوع  ناارمتااا

 . Fتا  E-27شک  )

  کیه بیه صیییورت منفرد و  Lفیازی میایع )تی :  Dناارهاا  یوع  متااا

دار در امتیداد سییی و  فیازی میایع دنبیالیهبیارهیای تی دار )مییاندنبیالیه

  .G-27شک  رشد بلور حضور دارند  )

  که به دو صییورت منفرد V)فازی بخار  ت  :Eها  یوع  نارمتاا

بیانگر دمای با ی سیییا  اسییت و دنباله جوشیی  حضییور دارد و 

بارهای ظنی از بخار با   . در دنباله جوشیی ، میانIو   H-27شییک   )

صییورت ه  انواع ظنی از مایع که در امتداد شییکمییتگی ترمیم شییده ب

 گیرند.بار ثانویه کاذخ یا ثانویه شک  میمیان
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هیای  بیارهیا در کلمیییییتترین مییانفراوان  Cو    B  نوعبیارهیای  مییان

 .همتنددار های آلبیتبلورین نم  او  مرتب  با دگرنهادی

بیارهیای اولییه مرتب  بیا هیای ریزدمیاسییینجی بر روی مییانبررسیییی

دار بیانگر  های آلبیتبا دگرنهادی یافتهمهای نمیی  او   کلمیییت

 370تا  300شیدگی  و دمای همگن  %.NaCl wt 30تا   13شیوری  

درصید اسیت و   20تا   10گراد و نمیبت آخ به سینگ  درجه سیانتی

از  REE-Y-Ti-Thسیازی اجزای سییا  در کانی  کهدهد نشیان می

 ,.Khoshnoodi et alشییده اسییت )ی  منشییأ ماگمایی مشییتق

2022. 

 

 
بارهای  : میانBو   A.  آپاتیت چرارت  -مگنتیتکانمییار    دارهای آلبیتبا دگرنهادی یافتهماو   نمیی   کلمیییت   بلورهای بارهای سیییا  درمیان .27شاکل  

فازی مایع به صورت منفرد بارهای ت : میانVL ، Gبارهای دوفازی ظنی از گاز ): میانFو  LV ، Eبارهای دوفازی ظنی از مایع ): میانDو  Cفازی،  سه

 فازی گازیفازی مایع و ت بارهای ت نمیاشک  از تی  دنباله جوش  م: I و  فازی گازیبارهای ت : میانHای، و دنباله
Fig. 27. Fluid inclusions of the first generation of crystalline calcite paragenetic with the albite-bearing metasomatites in 

the Choghart magnetite-apatite deposit. A and B: three-phase inclusions, C and D: Liquid-rich two-phase inclusions (LV), 

E and F: vapor-rich two-phase inclusions (VL), G: One-phase liquid inclusions individually and sequentially, H: One-

phase vapor inclusions, and I: A boiling sequence consisting of one-phase liquid inclusions and one-phase vapor 

inclusions shortcuts. 
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  مربوط به دمایی اسیت که نخمیتین ق ره مایع eTدمای یوتکتی  )

شیییده در سیییییا   های ح آید و مقیدار آن به میزان کاتیونپدید می

 ال  متشیییکی  از  سیییامانهوابمیییتیه اسیییت. نق یه یوتکتیی  برای  

O2NaCl+H    معاد°C  8/20-<eT ( اسیییتJones -Williams

et al., 1992 .  های  های نمی  او  مرتب  با دگرنهادیدر کلمییت

 متریرگراد درجه سییانتی -52تا   -45بین    Teدار مقادیر دمای آلبیت

های ظال  در سییا  اسیت. با  کاتیون Caو    Na دهداسیت و نشیان می

دامنیه ترییرات ذوخ   شیییود.آ رین بلور ی  نیاپیدیید می  ،افزای  دمیا

گراد ترییر درجیه سییییانتی  -6/25تیا    -8  از  mTآ رین ق عیه ی  )

 2COبیارهیای دوفیازی ظنی از میایع و ظنی از گیاز  و در مییان  کنیدمی

از طرفی  .  Khoshnoodi et al., 2022مشییاهده نشییده اسییت )

های کانی  بارهای سیییییا مییان  بر روی ریزدماسییینجی هایبررسیییی

با دو محدوده چگالی و   سیییا ت ماگمایی و گرمابی آپاتیت، منشییأ

متری  1250تا  100افتادگی سییا  در و عمق به دامشیوری متفاوت  

ینید ا تلاط سیییییا ت میاگمیایی وگرمیابی دمیا بیا  تا  او فرعمق زمین 

آپاتیت چرارت    -های کانمییار مگنتیترا برای آپاتیتدما متوسیی   

های   ، گروه hTشییدگی )هیمییتوگرام دمای همگن دهد.نشییان می

دهد. گراد را نشییان میدرجه سییانتی  430تا   220دمایی مختلفی از 

درجیه   380تیا  220مربوط بیه گمیییتره دمیایی    hTبیشیییترین فراوانی  

بارهای  بارهای دوفازی ظنی از مایع، میانگراد اسیییت )میانسیییانتی

  . Hosseini et al., 2022دوفازی ظنی از گاز  )

شیدگی،  همگن -اسیتفاده از نمودار میزان شیوری سییا  در مقاب  دما

بیارهیای بیا شیییوری  را برای مییان  9/0تیا    3gr/cm  7/0مقیدار چگیالی  

  و چگیالی NaClدرصییید وزنی معیاد     8/13تیا    4/11متوسییی  )
3gr/cm  1   03/45تا  42)  بارهای با شییوری با را برای میان 04/1تا 

 Hosseini etدهد )دسییت میه    را بNaClدرصیید وزنی معاد  

al., 2022  نق  دو نوع سیا  ماگمایی با    دهنده نشان . این موموع

دما و شییوری با  و گرمابی با دما و شییوری متوسیی  در تشییکی  یا 

هم نین در   .آپیاتییت چریارت اسییییت  -تکیامی  کیانمییییار مگنتییت

بیارهیای مورد مییان  تمیامی  در  eTمییانگین    هیای چریارتآپیاتییت

بنابراین حضیور    .اسیتگراد درجه سیانتی  -7/53تر از  پایین، بررسیی

در سیا    2CaClو    KCl، مانند  NaClهای دیگری، علاوه بر نم 

زا مشیییخ  اسیییت. با افزای  دما، آ رین بلورهای ی  ناپدید  کانه

این گروه )دوفازی ظنی از مایع، دوفازی بارهای  شییوند. در میانمی

دامنیه  هیای کیدر   از گیاز و دوفیازی ظنی از میایع همراه بیا کیانیظنی  

( ی   ق یعییه  آ رین  از  mTتریییییرات ذوخ  درجییه   -8/7تییا    -9/9  

ترییر میسییییانتی این  Hosseini et al., 2022کنید )گراد   . در 

  تشیییکی  نشییید و بنابراین  L+Vبارهای )مرحله، کلاتریتی در میان

 Fanشییود )زده میدرصیید وزنی تخمین 7/2کمتر از  2COمیزان 

et al., 2000.  

اسییییا  )  پی وهی   بیر  هیمیکییاران  و   ,.Kerkhof et alکیرکیوی 

سیییییا تی کیه بیه طور همگن در دمیا و فشیییار معین بیه دام  ،  2001

دهند که ترکی  و  معمو ً اجزای سییییالی را تشیییکی  می  ،اندافتاده 

اما اگر سییییا  به دام افتاده ناهمگن باشییید    ؛چگالی مشیییابهی دارند

)سییییا ت ظیر قاب  ا تلاط و سییییا ت در حا  جوشییی   سیییب  

شیییود بارهای سییییا  با ترکی  و چگالی متفاوت میتشیییکی  میان

(Kerkhof et al., 2001  . بارهای  ریزدماسینجی میان هایبررسیی

 ,.Khoshnoodi et alسیییا  اولیه توسیی   شیینودی همکاران )

بیا دگرنهیادی  در کلمیییییت2022 هیای  هیای نمیییی  او  مرتب  

بارهای  مشیابه برای میاندار، بیانگر ترکی  یکمیان و چگالی آلبیت

اجزای سییا  به طور همگن  این اسیت که   دهنده نشیان  سییا  اسیت و

  . Khoshnoodi et al., 2022اند )به دام افتاده 

بارهای سییا   نگاری بیشیتر بر روی میانهای سینگاز طرفی بررسیی

فازی بارهای ت میانهای نمی  او  بیانگر وجود  مرتب  با کلمییت

فیازی گیازی بیه  دار در امتیداد سییی و  رشییید بلور، تی میایع دنبیالیه

ت  فازی گازی در کنار ت  فازی   های جوشیی ،صییورت دنباله

هم نین   . Iتا   A-27شیییک   فازی اسیییت )بارهای سیییهمایع و میان

بارهای سییا  بر روی  نگاری و ریزدماسینجی میانهای سینگبررسیی

هیای نمییی  او  مرتب  بیا کیانمییینیگ مگنتییت بییانگر دو نوع  آپیاتییت

 ,.Hosseini et al) سییا  با دما، شیوری و چگالی متفاوت اسیت

 سییاز درسیییا ت کانهدهد که عمده . این شییواهد نشییان می 2022

 ناهمگن بوده است. REE-Y-Ti-Thزایی  کانی
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اکمااتژاایاوتوپ پاایادار   -اکمااتژاو    کرنن  -هاا  

 هتدروژا
های  در سییینگ  REE-Y-Ti-Thزا  تعیین منشیییأ سییییا  کانه  برای

های نمی  دوم  با آلبیت  یافتهمهای  دار، کلمییتدگرنهادی آلبیت

های دگرنهادی میزبان کانمیار، مورد آنالیز ایزوتوپی  و سیوم در پهنه

C-O  مقیادیر  گرفیت.  قرارC13δ  و مقیادیر    -2/4‰تیا    -9/3‰  از

O18δ  این  بیا    ییافیتهم  کلمیییییتدر    -6/19‰تیا    -7/19‰  از

های کربناته  در سینگ این مقادیر  . 5جدو   کند )میترییر    هاآلبیت

  های مربوط به محی  تدفینی )دولومیت اسییبیهای زینلومیتوو د

ثیر  تیأکیه تحیت  زیرینکیامبرین    -یی ئاوا ر نئوپروتروزمربوط بیه  

های کربناته که در دمای نمییبت به سیینگ  ،انددمای با  قرار گرفته

 .  Ronchi et al., 2012) تر اسیتسیب   ،اندتشیکی  شیده ین  یپا

های کربناتی به درجه حرارت، مقدار شییدگی در سیینگدرجه تهی

 O 18δشیدگی در مقادیرزایی و مقدار سییا  بمیتگی دارد. تهیفرار

هیای گرمیابی بیه  هیای ظیردگرسیییان تیا کربنیاتاز کربنیات  C13δو  

طی واکن     C13و    O 18گونیاگونی ن یر جیدای  ترجیحیعوامی   

آمیختگی اکمییی ن و کربن با منبع  ارجی ظنی  ،زاییدیاژنز، کربن

یند تراوش سییا  در ی  سیامانه باز اهای سیب  طی فراز ایزوتوپ

. ترییرات مقادیر  Prokoph et al., 2008)  داده شیده اسیتنمیبت

C13δ     مقییابیی ویگینز  نمیوداردر    O18δدر  و   Allen and)  آلن 

Wiggins, 1993   این   ا اسی  . بر 28  شیک ) اسیتداده شیده  نشیان

های نمییی  دوم و سیییوم در با آلبیت یافتهم  یهاکلمییییت  نمودار

. شیییده اسیییتتشیییکی با   در شیییرای  دمایی   دگرنهادی،های  پهنه

اسیاسیی در  ینقشی دما با    گرمابیماگمایی و یا   هایسییا   بنابراین،

  هیایبررسییییهم نین    .انیدایفیا کرده   REE-Y-Ti-Thزایی  کیانی

کیلمییییییتO-C اییزوتیوپیی   روی  بییا بیر  میرتیبی   او   نمیییی   هییای 

 O-H  و Khoshnoodi et al., 2022دار )های آلبیتدگرنهادی

 Khoshnoodi etهیای کیانمیییارهیای چریارت )اکتینولییتبر روی 

al., 2022و سییییه  ( و     Mirzababaei et al., 2021چییاهون 

 ,.Deymar et alسییییاظنید )  5اکتینولییت آنومیالی  فلوگوپییت و  

  هایزاسیییت. ترکی نیز بیانگر منشیییأ ماگمایی سییییا  کانه   2018

C13δ دار در های آلبیتهای نمی  او  مرتب  با دگرنهادیکلمییت

کربن موجود در سیییا  گرمابی   که دهدکانمییار چرارت نشییان می

  هایممکن اسیت از گوشیته یا پوسیته زیرین و یا مخلوطی از ترکی 

 C13δاما محدوده باری  آن در مقادیر  ؛آلی نشییأت گرفته باشیید

  . Khoshnoodi et al., 2022)کند امکان منشأ آلی را رد می

 
های میزبان های دگرنهادیهای نمی  دوم و سیوم مرتب  با پهنهبا آلبیت یافتهمهای نمی  او   بر روی کلمییت O-Cهای پایدار  نتایه ایزوتوپ .5جدول  

  ppmآپاتیت چرارت ) -کانمار مگنتیت
Table 5. Results of the stable O-C isotopes on the first generation calcite paragenetic with the second and the third 

generation albites associated with metasomatites zone host of Choghart magnetite-apatite deposit (ppm) 

Sample_ 

name 
Rock type Long. Lat. 

Wt used 

mg 

Ampl.44 

m(Volt) 
d18O 

Delta 13C 
(‰)vpdb 

C-46 calcite 3507252 354844 0.621 9125 -19.76 -4.11 

C-47 calcite 3508176 355153 0.625 9205 -19.72 -4.02 

C-48 calcite 3508338 355181 0.557 7778 -19.61 -3.98 

C-49 calcite 3508128 355197 0.563 8070 -19.72 -3.96 

C-50 calcite 3508191 355136 0.610 8317 -19.58 -4.08 

C-51 calcite 3508291 355206 0.596 8723 -19.61 -3.93 

C-52 calcite 3508135 355220 0.572 8353 -19.58 -4.23 

C-53 calcite 3508150 355663 0.523 7752 -19.52 -4.23 
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میزبان   هایدگرنهادیهای  های نمی  دوم و سیوم در پهنهآلبیتبا  یافتهم  نمی  او   هایکلمییت  C13δدر مقاب   O18δنمودار ترییرات مقادیر   .28شاکل  

  Allen and Wiggins, 1993، آلن و ویگینز )چرارتآپاتیت  -مگنتیت کانمار
Fig. 28. Diagram of δ18O versus δ13C variation of first generation calcite paragenetic with second and third generation 

albites in the metasomatites zone of the host Choghart magnetite-apatite deposit (Allen and Wiggins, 1993) 

 
های  سیاز، ایزوتوپبرای شیناسیایی  اسیتگاه و سیرشیت سییا  کانه

های نمیی  او  مرتب  با کانمیینگ مگنتیت  در آپاتیت  O-Hپایدار  

در   O18δ  و از نمودار  6جدو   گیری شییده اسییت )چرارت اندازه 

 . در این نمودار،  Huang et al., 2016)  شییداسییتفاده   Dδمقاب  

هیای جوی و  هیای آپیاتییت کیانمیییار چریارت در محیدوده آخنمونیه

هیای  بییانگر نق  شیییورابیه و  گیرنید  هیای تبخیری جیای میشیییورابیه

کن  سیییا  و سیینگ در تشییکی  کانمییار چرارت و برهم  تبخیری

و گرمابی   ماگمایی هایا تلاط سیییا   .Bو   A-29شییک   اسییت )

در  زایی و دگرسیییانیتبخیری سیییب  کانی  هایشیییورابهبا  دما با   

های ایزوتوپ پایدار  . هم نین بررسیییشییده اسییت  چرارتکانمییار  

های تبخیری اسیت زا از شیورابهگوگرد نیز بیانگر منشیأ سییا ت کانه

 ;Sadeghi et al., 2009و نق  سییا ت ماگمایی ناچیز اسیت )

Bonyadi and Sadeghi, 2020  . بنییادی و صیییادقی   ن ر رب  بنیا

(Bonyadi and Sadeghi, 2020 ،  های اکمییدی  عبور شیوراخ

باعث   سیینگ میزبان در Fe±Ca  ،P ،REE-Y-Ti-Thظنی از  داغ  

 کلمیییی  -و سیییدی   >ºC170)دگرسیییانی میییعیس سیییدی  

(ºC280<  آلبیت،    -نشمت گمترده مگنتیتترتی  با ته  شده که به

اکتینولییت عییار بیا    -اسیییکیاپولییت عییار پیایین و مگنتییت  -مگنتییت

 ،کلمیی  -همراه بوده اسیت. در مرحله انتهایی دگرسیانی سیدی 

شیییده تشیییکی   گراددرجه سیییانتی  425تا   280)آپاتیت    -مگنتیت

 ذکرشیییده زایی  اسیییت. دگرسیییانی پتیاسییییی  بعید از دو فیاز کیانی

(ºC280<-ºC200  میییت، کلریت و اپیدوت  یو سییپس تجمع سییر

آ رین    گراددرجه سییانتی 250تا   180)  توسیی  سیییا ت دما پایین

اسییییتمرحلیه کیانی    .Bonyadi and Sadeghi, 2020)  زایی 

های  بیارهیای سیییییا  بر روی کلمیییییتهیای ریزدمیاسییینجی مییانداده 

بیا دگرنهیادی هیای نمیییی  او   اتییتآپی دار و  لبییتآهیای  مرتب  

 .است شده بیانهای دمایی بازه  تأییدکننده 
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   ppmآپاتیت چرارت )-های نم  او  در کانمار مگنتیتهای نم  او  مرتب  با مگنتیتبر روی آپاتیت O-Hهای پایدار نتایه ایزوتوپ .6جدول 
Table 6. Results of the stable O-H on the first generation apatites associated with first generation magnetite in the 

Choghart magnetite-apatite deposit (ppm) 

Sample_ 

name 
Rock type Long. Lat. 

H2O 

(ppm) 
dD d18O 

FS-1 apatite 354857 354829 247 -58.1 -7 

FS-2 apatite 3508425 3508421 216 -58 -7.1 

FS-3 apatite 354857 354829 351 -61.7 -6.5 

FS-4 apatite 3508425 3508421 351 -61.7 -6.5 

 

 

 Huangآپاتیت چرارت، هوانگ و همکاران )  -در کانمینگ آپاتیت نمی  او ، کانمیار مگنتیت  Dδدر مقاب    O18δ: نمودار ترییرات Bو  A .29شاکل  

et al., 2016  

Fig. 29. A and B: Diagram of δ18O versus δD variation in the first-generation apatite ore,  Choghart magnetite-apatite 

deposit (Huang et al., 2016) 

 

ایران مرکزی، در کره پروتوتتیس به زیر در نتیجه فروران  سیینگ

کیامبرین آظیازین میاگمیاتیمیییم گمیییترده   -یی ئاوا ر نئوپروتروزو

های کشیییشیییی دهد که به تبع آن در حومیییهگرانیتوئیدی رخ می

تبخیری    -آذرآواری  -های آتشیفشیانیکمان ماگمایی، توالیپشیت

سیری هرمز  به   های ریزو و دزو/سیری  زمان )سیازند اسیفوردی/هم

آپاتیت گمییتره معدنی   -رهای مگنتیتعنوان سیینگ میزبان کانمییا

 ;Ramezani and Tucker, 2003انید )بیافق تشیییکیی  شییییده 

Bonyadi and Sadeghi, 2020زایی  . کانیREE-Y-Ti-Th 

های تبخیری  چرارت مرتب  با شیورابه  آپاتیت  -در کانمیار مگنتیت

گرفته  وهله دوم در ارتباط با سییا ت ماگمایی و گرمابی منشیأو در 

اسیت. بنابر   نکامبرین آظازی -از ماگماتیمیم گرانیتوئیدی ادیاکارن

اظلی   توانید شیییواهید موجود، منشیییأ سیییییا ت متیاسیییومیاتیی  می

های تبخیری با مقادیر اندکی از سییا ت ماگمایی و گرمابی شیورابه

کن  حیاصییی  برهم  REE-Y-Ti-Thزایی  بیاشییید. در واقع، کیانی

هیای نفوذی/ نیمیه عمیق بیا سیییییا ت گرمیابی حیاصیییی  از توده 

- هیای آتشیییفشیییانی شیییده از توالیهیای تبخیری مشیییتقشیییورابیه
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کامبرین زیرین )سیازند اسیفوردی    -تبخیری ادیاکارن  -آذرآواری

 است.

های  در طو  جانشییینی REE-Y-Ti-Thبمیییاری از کانمییارهای  

دما با    گرمابیتأثیر سییا ت گیر تحتدرونهای  دگرنهادی سینگ

زایی و  زایی، آمفیبو گیرند. این ذ ایر با فراوانی آلبییتشیییکی  می

شیود. در این کانمیارها  های پتاسیی  مشیخ  میحضیور فلدسیپات

شییناسییی به وسیییله نیوبات، تیتانونیوبات )اکمیینیت، پیروکلر، کانی

و    REE-Th-Zr  یهاپیروریت، فرگوسییونیت و ظیره  و سیییلیکات

توجهی توسی  تحر  عناصیر در سییا ت پمیاماگمایی به طور قاب 

-2S  ،HS  ،2هییای  ییون
3CO  ،3HCO  ،Cl    وF  میی شیییود کینیتیر  

(Titayeva, 1994 . 

   Wood, 1990 a; Wood, 1990bبیا توجیه بیه پ وه  وود )

 زاییگونیهفلورییدی در  -هیای فلورییدی و ییا کربنیاتکمپلکس

REE  نق  دارنید. بیا این وجود مقیادیر جزئی فلور   و تحر  آنهیا

کانمیییار چرارت  REE-Y-Ti-Thزایی های کانیآپاتیت در زون

د لیت بر این دارد کیه تمرکز بیا یی از فلوئور بیه عنوان جزئی از 

زا  زم نیمییییت. وجود کلمیییییت، تیتیانییت همراه بیا  سیییییا  کیانیه

یت  در های کلمییی  )اکتینولیت  و کلینوپیروکمیین )اوژآمفیبو 

های کلمییم در سیا تار زایی چرارت و وجود اد ا های کانیزون

درصییید    3/2هیا )تیا  تورییت و هم نین محتوای کلمییییم در تورییت

Cao(  Khoshnoodi et al., 2022نشیمیت توریت از   بیانگر ته

2-و    Ca+2 سییا ت حاوی
3Co اکتیویته پایین کلر اسیت.  تأثیر  تحت

هیای  بنیابراین حضیییور کلمیییییت همراه بیا تورییت و تیتیانییت در زون

هیای کربنیاته  دهید کمپلکسنشیییان می  REE-Y-Ti-Th  زاییکیانی

-2n)-(4مییانیینیید  
n)3Th(CO    3و-)3(3REE(CO  تییرییین  مییهییم

 McLennan)  همیییتندهای سییییا ت آلکالن مورد ن ر  کمپلکس

Titayeva, 1994; and Taylor, 1979 .  

-2n)-(4  هایکمپلکس
n)3Th(CO   تحت شرای  قلیایی پایدار همتند؛

  Ehو    pH  مگنتییت،  ،Th  بین سییییلیکیات  ییافتیهمبیه دلیی  رواب   

  توانید بیه صیییورتمی  توریم  13تیا    5/9)سیییییا  برای مگنتییت  
-

3CO3Th(OH)   منتق  شییود(Richmann, 2008   (   30شییک . 

  OHییا بیدون    OHهیای کربنیاتیه )بیا  توانید بیا گونیهمی  Thبنیابراین  

 هایی به شر  ذی  تشکی  دهد:واکن  دهد و کمپلکس
Th4+ + 5CO3

-2 ⇌Th(CO3)5
-6  

Th+4 + 3OH− + CO3
−2 ⇌Th(OH)3CO3

- 

Th(OH)3CO3
-(aq)+H4SO4(aq) 

→ThSO4(S)+3H2O+CO2(g)+OH- 

و نمیبت سییا  به   pHو    Ehتأثیر ترییرات تحت  Thگذاری  رسیوخ

زایی دهد. نمیبت سییا  به سینگ با  در مرحله کانیسینگ رخ می

Th  شیود. افزای  به وسییله شیواهدی انحلالی مشیخ  میpH   در

های ناشی از از سیا ت گرمابی در طو  شکمتگی 2COنتیجه دفع 

نشیییمیییت  توجهی در تیهداده اسیییت. این تیأثیر قیابی افیت فشیییار رخ

سیییبی   pHدار داشیییتیه اسیییت. افزای  Thهیای کربنیاتیه  کمپلکس

شیود افزای  محتوای سییلیس در سییا  به عنوان اسیید سییلیمیی  می

 ,Rimstidtگیرد )صیورت می  Thنشیمیت سیلیکات و در نتیجه ته

  و  Titayeva, 1994هیای تیتیایوا )بر اسییییا  پ وه    .1979

زایی تمرکز در پیاییان فراینیدهیای آلبییت  Pirajno, 2009پیراژنو )

Th-U توانید نیاشیییی از توانیایی بیا تر ییابید کیه میافزای  میTh   در

هیای کربنیاتیه و در دسیییتر  بودن بیشیییتر این  تشیییکیی  کمپلکس

  Thقیا   هیای کربنیاتیه کیه در دمیای پیایین بهترین نمیاینیده برای انتگونیه

 همتند، باشند.

های ماکروسیییکوپی و میکروسیییکوپی و نتایه آنالیز  بنا بر بررسیییی

دار میزبیان هیای آلبییتشیییده بر روی دگرنهیادیشییییمی انجیامزمین

ی  فرایند  Th-REEزایی آپاتیت چرارت، کانی  -کانمیارمگنتیت

شییمیایی مانند نمیبت سییا  به سینگ، های زمینمداوم، با تنوع م لفه

pH   و افزای  جزئی تا متوسی  و با  در نمیبتCa/Na   در سیا ت

 . در سیییا ت با محتوای  31شییک   کننده همراه همییتند )دگرنهادی

نیداده رخ  Thو    REEهیای  زایییی  از کیانیهیچ  Ca/Naپیایین  

های سیفید نمی  او  .  زایی ناچیز اسیت )آلبیتاسیت یا مقادیر کانی

میتیوسییی    نمیییبییت  بییا  سییییییا ت   REEزاییی  کییانیی  Ca/Naدر 

(REE>TH)  های صیورتی ؛ در حالی که شیده اسیت )آلبیتانجام

  Th (Th>REE)زایی ، کانیCa/Naدر سیییا ت با نمییبت با ی  

 گوشتی .های قرمز گرفته است )آلبیتصورت
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   Richmann, 2008) ری من  احیا مگنتیت در نمودار شرای  و  pH از تابعی  عنوان به Th ظال  گونه .30 شکل 

Fig. 30. Predominant species of Th as a function of the pH and redox conditions of magnetites on the diagram of Richmann 

(2008) 

 

 
  /سییا   نمیبت ،pH  شیدید  افزای .  آپاتیت چرارت  -کانمیار مگنتیت  در REE-Y-Ti-Th  سیازیکانی   با مرتب  شییمی زمین  هایم لفه ترییرات .31شاکل  

 .همتند سازیکانی  کنندهکنتر  اصلی  هایکربناته م لفه هایگونه ظل ت و  سنگ
Fig. 31. Changes of the geochemical parameters associated with the Th-REE mineralization in the Choghart magnetite-

apatite deposit. A sharp rise in the pH, the fluid/rocks ratio and concentration of the carbonate species are the main 

controlling parameters of the Th-REE mineralization. 
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 گتر  ی ت ه

شییییمییایی و زمین  میکروسیییکوپی  ،میاکروسیییکوپی  هیایبررسیییی

هیای  و ریولییت  دارهیای آلبییتدگرنهیادیبر روی    شییییده انجیام

حضییور    بیانگرآپاتیت چرارت    -دگرنهادی میزبان کانمییار مگنتیت

کلمییی ،  -مرحله دگرنهادی و دگرسییانی سییدی ، سییدی  4

کوارتز اسیییت. در این   ±پتیاسییییی  و دگرسیییانی تأ یری کربنیاتی

شییناسییی های کانییافتزایی، هماوت کانیها، منشییأ متفدگرنهادی

، سییه نمیی  مگنتیت، دو نمیی   آلبیت  میی حضییور سییه نمتفاوت )

کلمیییت، دو نمیی  آمفیبو ، دو نمیی  اپیدوت، دو نمیی  تیتانیت به  

هیای منفرد تورییت و هوتونییت  و  همراه تورییت و حضیییور اد یا 

ها،  هیای مختلس آلبییتدر نمییی   REE-Y-Ti-Thترییرات ظل یت 

در پاسی  به کاه  فشیار و دما و ترییرات احتمالی شییمی سییا ت و  

های میزبان کانمیار شیده بین سییا  و سینگ در سینگهعناصیر مبادل

مربوط به دگرسیییانی   REE-Y-Ti-Thزایی  چرارت اسیییت. کانی

های نمی  دوم و سیوم  کلمیی  اسیت و به صیورت آلبیت -سیدی 

هیای  زایی بیا آلبییتنیاپیذیر این کیانیشیییود. همراهی جیداییدییده می

گی نمیی  دوم و سییوم بیانگر منشییأ زایشییی آنهاسییت و از پراکند

بررسیییییی الگییییوی    .کنددگرسیانی سیدی  و کلمیی  پیروی می

هر سه نم   ی ناسازگار بر روی  ئزو عناصر ج  اکی  کمیاخعناصر  

دهنده  نشیییانهای دگرنهادی  و ریولیت دارهای آلبیتدگرنهادی  از

نمییییبت بیییه   LREE شییدگیها و ظنیالگوی مشابه در تمامی نمونه

HREE های  های ماگمای پدید آمده در پهنهکه از وی گی اسییییت

کربن بر  -های پایدار اکمیی نایزوتوپ هایبررسیی فروران  اسیت.

زایی و  ینید آلبییتافر  هیا،بیا آلبییت  ییافیتهمهیای  روی کلمیییییت

گرمیابی دمیا بیا  تیأثیر سیییییا ت  تحیت  REE-Y-Ti-Thزایی  کیانی

در  O-Hهای پایدار  های ایزوتوپاز طرفی بررسییی  دهد.نشییان می

بیانگر  و  های نمی  او  مرتب  با کانمینگ مگنتیت چرارت،  آپاتیت

کن  سیییا  و سیینگ در تشییکی   و برهم  تبخیریهای  نق  شییورابه

و گرمابی دما با    ماگمایی  هایا تلاط سیا   کانمار چرارت است.

 در کانمییار زایی و دگرسییانیتبخیری سییب  کانی  هایشییورابهبا  

های ایزوتوپ پایدار گوگرد . هم نین بررسیییشییده اسییت  چرارت

های تبخیری اسیت و نق   زا از شیورابهنیز بیانگر منشیأ سییا ت کانه

ظنی های اکمییدی داغ  عبور شیوراخ سییا ت ماگمایی ناچیز اسیت.

دگرسانی باعث   سنگ میزبان  در  Fe±Ca  ،P  ،REE-Y-Ti-Thاز  

  شیده >ºC280) کلمیی -و سیدی    >ºC170)میعیس سیدی  

  -آلبییت، مگنتییت  -نشیییمیییت گمیییترده مگنتییتترتیی  بیا تیهکیه بیه 

اکتینولییت عییار با  همراه بوده    -اسیییکیاپولییت عییار پایین و مگنتییت

  -مگنتیت  ،کلمییی  -اسییت. در مرحله انتهایی دگرسییانی سییدی 

شیییده اسیییت.  تشیییکیی   گرادرجیه سیییانتید  425تیا    280)آپیاتییت  

->ºC280) ذکرشییده زایی دگرسییانی پتاسییی  بعد از دو فاز کانی

ºC200   مییییت، کلریت و اپیدوت توسییی   یو سیییپس تجمع سیییر

آ رین مرحله   گراددرجه سییانتی  250تا   180)  سیییا ت دما پایین

 . زایی استکانی

های  کلمیییییتبیارهیای سیییییا  بر روی هیای ریزدمیاسییینجی مییانداده 

بیا دگرنهیادی هیای نمیییی  او   اتییتآپی دار و  لبییتآهیای  مرتب  

 .است شده بیانهای دمایی بازه  تأییدکننده 

های کلمی  )اکتینولیت   وجود کلمیت، تیتانیت، همراه با آمفیبو 

-REE-Y-Ti زاییهیای کیانیو کلینوپیروکمییین )اوژییت  در زون

Th    هیای کلمییییم در سیییا تیار تورییت و  چریارت و وجود اد یا

  بیانگر   CaOدرصید  3/2ها )تا  هم نین محتوای کلمییم در توریت

2-و    Ca+2 نشیییمیییت توریت از سییییا ت حاویته
3CO  تأثیر  تحت

اکتیویته پایین کلر اسیت. بنابراین حضیور کلمییت همراه با توریت و  

دهید نشیییان می  REE-Y-Ti-Th  زاییهیای کیانیتیتیانییت در زون

ترین عام  انتقا  این عناصیر در سییا ت های کربناته مهمکمپلکس

  .همتندآلکالن 

ی  از هیه  Ca/Naبنا بر این پ وه ، در سیا ت با محتوای پایین  

زایی نیداده اسیییت ییا مقیادیر کیانیرخ  Thو    REEهیای  زاییکیانی

اما در سییا ت با نمیبت    ؛های سیفید نمی  او  ناچیز اسیت )آلبیت

هییای  )آلبیییت   REE  (REE>TH)زایی  کییانی  Ca/Naمتوسییی   

  Thزایی  کانی  Ca/Naصیییورتی  و در سیییییا ت با نمیییبت با ی  

(Th>REE)  واقع  در  های قرمز گوشییتی .داده اسییت )آلبیترخ،  

و نمیبت سییا  به   pHو    Ehتأثیر ترییرات تحت  Thگذاری  رسیوخ
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زایی داده اسیت. نمیبت سییا  به سینگ با  در مرحله کانیسینگ رخ

Th  شییود. افزای  به وسیییله شییواهد انحلالی مشییخ  میpH   در

های ناشی از در طو  شکمتگی گرمابیاز سیا ت  2COنتیجه دفع 

نشیییمیییت  توجهی در تیهثیر قیابی أداده اسیییت. این تی افیت فشیییار رخ

سیییبی   pHدار داشیییتیه اسیییت. افزای  Thهیای کربنیاتیه  کمپلکس

شیود لیس در سییا  به عنوان اسیید سییلیمیی  مییافزای  محتوای سی 

 گیرد.صورت می Thنشمت سلیکات و در نتیجه ته

زمیین ن یر  کییانیاز  مگینیتیییتREE-Y-Ti-Th  زاییسییییا تیی،   ،-  

عناصییر کمیاخ  اکی در کانمییارهای  -توریم  -آپاتیت و اورانیوم

گمیییتره معیدنی بیافق نیاشیییی از فروران  پروتوتتیس بیه زیر ایران 

مرکزی بیا میاگمیاتیمیییم گمیییترده گرانیتوئییدی در کمیان میاگمیایی 

های  شیدن توالیکامبرین آظازی و نهشیته  -ی ئاوا ر نئوپروتروزو

سیری  زمان )سیازند اسیفوردی/تبخیری هم  -آذرآواری  -آتشیفشیانی

های  کمانهای کشیشیی پشیتسیری هرمز  در حومیه ریزو و دزو/

در کانمیار    REE-Y-Ti-Thزاییماگمایی همراه بوده اسیت. کانی

شیده های تبخیری مشیتقآپاتیت چرارت مرتب  با شیورابه  -مگنتیت

کامبرین  -تبخیری ادیاکارن  -آذرآواری  -های آتشیفشیانیاز توالی

ارتبیاط بیا سیییییا ت میاگمیایی و گرمیابی لیه دوم در  هزیرین و در و

گرفتیه از این  نیمیه عمیق منشییییأ  هیای نفوذی/حیاصیییی  از این توده 

کیامبرین آظیازی اسیییت. بنیابر    -میاگمیاتیمیییم گرانیتوئییدی ادییاکیارن

از نوع    اظلی توانید  شیییواهید موجود، سیییییا ت متیاسیییومیاتیی  می

 -ییهای تبخیری با مقادیر اندکی از سییا ت با منشیأ ماگماشیورابه

 گرمابی دما با  باشند. 
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