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چكيده
اين محدوده در پهنة ساختاري البرز . خاوري زنجان قرار گرفته استكيلومتري جنوب32ديزج در دار سرخهكانسار اكسيد آهن آپاتيت

تراكي- تراكيتترين واحدهاي سنگي با تركيبديزج، قديميدر محدودة سرخه. آذربايجان و در زيرپهنة طارم قرار دارد-باختري
عميق باشد كه تودة نفوذي نيمهمربوط به ائوسن ميآندزيت، اليوين بازالت و سنگهاي آذرآواري توف برش و لاپيلي توف 

عميق وذي نيمهتودة نف. اليگوسن آغازين در اين توالي نفوذ كرده است- ائوسن پايانيكوارتزمونزونيتي، مونزونيتي و گرانيتي با سن
.دهداي ماگمايي را نشان ميزايي و مربوط به قوسهرا دارد و ماگماتيسم منطقه، مشخصات نوع كوهIاي گرانيت نوع همنطقه، ويژگي

. اندعميق تشكيل شدهبرونزد يافته است كه در سنگ ميزبان تودة نفوذي نيمه) Cو A, B(زايي در اين منطقه، عمدتاً در سه بخشكانه
در داخل . اي فلزي مشابه استشناسي، دگرساني، ساخت و بافت و محتوميزبان، كانياز نظر سنگاي مربوط به اين سه بخشويژگيه
مادة . قبلي را دارداي مشابه با سه بخشويژگيهشود كهي و با وسعت كم مشاهده مياصورت رگهزايي بهاي آتشفشاني نيز كانهسنگه

اي موجود مهمترين كانيه. اي استرگچه-رگهاي، نواري، برشي و داربستي، تودهها از نوعكانسنگاي بوده و بافتمعدني به شكل رگه
يريت پواي سولفيدي از جمله كالكوپيريت، بورنيتاتيت بوده كه به مقدار كم، كانيهو آپ) پايينTiبا (در اين كانسار شامل مگنتيت 

اي قبلي همراه كانيهيت به مقدار جزئي به، گالن و اسفالر)دارتيتانمگنتيت (ايي از جمله ايلمنيت، اسپينل كانيه. باشندهمراه آنها مي
اي سوپرژن از جمله كالكوسيت، مالاكيت، آزوريت، كووليت، هماتيت و گوتيت در اثر فرآيندهاي هوازدگي و كانيه. اندتشكيل شده

اپيدوتي از - و كلريتي، سيليسي، تورماليني اي فلدسپات پتاسيم، اكتينوليتي، آرژيليك، سريسيتيدگرسانيه.اندسوپرژن تشكيل شده
مطالعات انجام شده .ا بيشتر استليسي و آرژيليك از ساير دگرسانيهاي اصلي در اين كانسار هستند كه وسعت دگرساني سيدگرسانيه

خاكي سنگين نسبت به عناصر نادر) LREE(شدگي اين كانسار از عناصر نادر خاكي سبك بيانگر غني،بر روي عناصر نادر خاكي
)HREE (الگوي . استREEدهداي دربرگيرنده، مشابه هم بوده و ارتباط ماگمايي را بين آنها نشان ميآپاتيت، مگنتيت و سنگه .

در مطالعات سيالات درگير از كاني آپاتيت كه . اي دربرگيرنده و مگنتيت بالاتر استآپاتيت نسبت به سنگهREEهمچنين محتواي 
ديزج، بيانگر تشكيل اين كانسار از سيالات دار سرخهاي كانسار اكسيد آهن آپاتيتمطالعة ويژگيه. ، استفاده شدداراي دو نسل است

جمله محيط از(ديزج دار سرخهكانسار اكسيد آهن آپاتيتهايرين ويژگيمقايسة مهمت. باشدميREEو  Fe, Pماگمايي غني از
زايي آهن در دنيا، نشان هاي مختلف كانهتيپايبا ويژگيه) اخت و بافت و ژئوشيميي، سشناسي، دگرسانتكتونيكي، سنگ ميزبان، كاني

دار تيپ كايرونا دارد كه ديزج بيشترين شباهت را با كانسارهاي اكسيد آهن آپاتيتدار سرخهداده است كه كانسار اكسيد آهن آپاتيت
.باشندمي) IOCG(هيدروترمال طلاي -مس- اين كانسارها زيرگروه كانسارهاي تيپ اكسيد آهن

زج،يدرونا، سرخهيپ كايرگروه تيزIOCGپيتيكانسارهاق،يعممهينينفوذدار، تودهتيآهن آپاتد ياكسساركان:يديكليهاواژه
.زنجانطارم، 
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مقدمه
منحصر به ياز لحاظ زمانران يآهن در ايكانسارهايپراكندگ

ش ويدايبا پ.نيستيساختنيخ زمياز تاريدورة خاص
ن و عملكرد و يك پسيران در پروتروزوئيپوستة ايريگشكل

يسازيتاكنون، كانييماگما-يساختنيزمياتهيادامة فعال
ن يروند اكه يطوره ب،آهن به موازات آنها رخ داده است

وسنيوپلين تا ميك پسيپروتروزوئزمان از را يسازيكان
ل يآهن تشكر يذخاقابل توجه است كه .دكريريگيپتوانيم

، نسبت بهنيشين پيكامبر-نيپسك يدر پروتروزوئشده
].1[دارد ينمود آشكارترگر يدياهزمانييزايكان

م يران را به چهار فاز تقسيدر اييفلززاي، فازها)1381(يقربان
: اشاره شده استآنها ر به يكه در زكرده

ن يشين پيكامبر- نيك پسيآهن در پروتروزوئيسازيكان
620يزمانبازهن، در يك پسيپروتروزوئييهمگام با فاز ماگما

افته، ين ادامه يشين پيش كه تا كامبريسال پون يليم530تا 
طه ر رابين ذخايا. ل شديرة آهن تشكيذخيتعداد قابل توجه

-يو آتشفشانييماگمايام با سنگهيرمستقيا غيم يمستق
ران آثار آنها را ين زمان دارند كه در نقاط مختلف ايايرسوب

.ديتوان ديم
و منشأ به دو يش زمانيداين زمان، از نظر پيآهن ايكانسارها

: شونديم ميدسته تقس
يرسوب- يو آتشفشانيبا خاستگاه آتشفشانييكانسارها-1

ن ادامه يشيپنين كه گاه تا كامبريك پسيمتعلق به پروتروزوئ
:ابند كه عبارتند ازييم

يسازيفاز اول كان(ة بافق يناحيرسوب-يآتشفشانيكانسارها
و بخش گانيمانند كانسار آهن و منگنز نار) بافقمنطقهدر 
-يآهن آتشفشانيكانسارهاشدوان، يكانسار آهن ميافق

يرسوب-ير آهن آتشفشانيذخا، مهاباد- هيمحور سلطانيرسوب
وابسته در ياهرمز و آتشفشانهيسرياوند با سنگهيدر پ

ر آهن يذخاوآنيشرقر جنوبيمنطقه بندرعباس و جزا
داش قرهيآتشفشانياخته با سنگهيآمكهيآتشفشان

.باشنديم
ن كانسارها به ياز ا: ييآهن با خاستگاه ماگمايكانسارها) 2

. اد شده استيز يسم نيبا خاستگاه متاسوماتييعنوان كانسارها
شوند و يافت ميگهر رجان گليه بافق، سين كانسارها در ناحيا

ن يقت ايدر حق. دهنديل ميران را تشكير آهن اين ذخايرتبزرگ

پس از فاز ) ياز نوع نفوذ(ييد به فاز ماگمايكانسارها را با
وجود آورده، هزو و دزو را بيسازند رياكه سنگهيآتشفشان

. نسبت داد
دار تير آهن آپاتي، ذخايران مركزيبافق در ايه متالوژنيناح
پ يت) World-class(يجهانردهرونا كه به عنوان يپ كايت

ييماگمايامعروف هستند، سنگه)Kiruna type(رونايكا
معروف است، )Apatitite(ت يتيت كه به نام آپاتياز آپاتيغن

]Cu(Au)]2ييزايراً كانيو اخREE, Th-U, Pb-Znر يذخا
يها در ارتباط با رخدادهاييزاين كانيا. شونديرا شامل م

يران مركزيايفت شدگيكه همراه با ريادرون قارهييماگما
يندهايفرآ. باشديم)Gondwanaland(در درون گندوانا

ن منطقه همراه با يدر ايكيق تا ولكانيعممهينييماگما
شده و يتيلياسپيابازالتهتها و يوليرBimodalسم يماگمات

ر آهن در بافق يذخا. باشنديمياهيناحيسميند متاسوماتيفرآ
ر ين ذخايا. قرار دارنديتيوليدگرسان شدة ريادر درون سنگه

، با مقدار Ti-Vر از يفقيات تودهيمگنتيطور عمده داراهب
].3[ت همراه آنهاستيت هستند كه آپاتيهماتيجزئ

ن يشياس پيتر-كيآهن در پالئوزوئيسازيكان
سه يران، در مقايآهن در ايسازين از نظر كانيك پسيپالئوزوئ

ه ب،تر بودههيمان كميشين پيكامبر-نيك پسيبا فاز پروتروزوئ
از جمله كانسار آهن كلات كه تنها چند كانسار كوچكيطور

ناصر در شرق قائن در منطقه آهنگران، كانسار آهن و منگنز 
د فارس، كانسار آهن ظفرآباد در يبهنشك در منطقه ده

متعلق به يكردستان، كانسار آهن ماسوله با خاستگاه رسوب
ن يتوان به ايران ميرا در اه سنقر ين و كانسار آهن ناحيپرم

.زمان نسبت داد
ك يآهن در مزوزوئيسازينكا

يشمالهپهنشتر در ي، بيزمانهن برهيآهن ايكانسارها
آهن، به طور يكانسارها. اندرجان شناخته شدهيس-سنندج

ياسكارن-ييماگمازاد و آتشفشانخاستگاه يعمده دارا
آهن منطقه يتوان به كانسارهاين كانسارها مياز ا. هستند

منطقه(ي، چنار بالا و گلاليباباعليهمدان كه شامل كانسارها
ن در جنوب يشيآباد با سن كرتاسه پكانسار آهن شمس،)قروه
ر يآهن و منگنز محور ملايكانسارهاهمهاراك و يغرب

.اشاره كرددارند، يكرتاسه جايااصفهان كه در سنگه
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ياريآهن در ترشيسازيكان
با گسترش ياريسم ترشيوند با ماگماتين كانسارها در پيا

از ياريآهن ترشيكانسارها. اندل شدهيتشكران يفراوان در ا
يكانسارها. استيريگيل كواترنر قابل پين تا اوايشيائوسن پ

ن يا. باشنديمييخاستگاه ماگمايداراين زمان، همگيا
يآهن فازهاينسبت به كانسارهاياديزيكانسارها پراكندگ

ياتهيتر دارند، كه علت آن، گسترش فراوان فعاليميقد
ن يآهن ايكانسارهااز . ن زمان استيسم ايو پلوتونيآتشفشان
، دختر-هيآهن در زون اروميكانسارهاتوان به يميدورة زمان
در زون ييكانسار آهن ماگماران و يآهن در شرق ايكانسارها

وسن در زون يگوميسم اليبا ماگماتارتباطدر .اشاره كردالبرز
توان يل شده است كه ميكانسار آهن تشكي، تعداديالبرز غرب

آهن ي، كانسارهايآهن سمنان در البرز شرقيبه كانسارها
.طارم اشاره كردياههه در كويزج و مرواريدسرخه

در ايران اًصرفدار تيهن آپاتآد ياكستاكنون وجود ذخاير
ارزهاي آن سازند ساغند، سري ريزو و همهمراه ه مركزي و ب

البرز ايي درهشناخت چنين پتانسيل].4[استشدهگزارش

آن ينفوذ-يآتشفشانبخش ويژه در هبجان، يآذربا-يغرب
ي در زمينه مناسبي را براي اكتشاف چنين ذخايرتواندمي

فراهم جانيآذربا- يغربساختي البرزواحد زمينديگر نواحي
از نظر عناصر نادر چنينهمآپاتيت وآورد كه از نظر آهن و

و ييايميژئوشيادر اين مقاله، ويژگيه. زشمند استارخاكي 
ديزج مورد بررسي قرار دار سرخهژنز كانسار اكسيد آهن آپاتيت

.گرفته است
خاوري زنجان كيلومتري جنوب32ديزج در كانسار آهن سرخه

يلومتريك2زنجان در -تهرانخاوري آزادراه و در شمال
). 1شكل (زج قرار گرفته است يدسرخهيروستايباخترجنوب

دقيقه 50درجه و 48مختصات جغرافيايي معدن عبارت از 
.  دقيقه عرض شمالي است35درجه و 36طول خاوري و 

البرزيساختار- يشناسنيگسترة مورد مطالعه در كمربند زم
ينبويبندميو بر اساس تقسرپهنة طارم قرار دارد يو ز

جان قرار يآذربا- البرزپهنهمورد مطالعه در منطقه، )1355(
.را داراستن پهنه يايعمومياهيژگيد ويترديرد كه بيگيم
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شناسيزمين
اصليبخش ، ]5[طارم 1:100000بر اساس نقشة 

هاي آذرآواري،ين ناحيه را نهشتهسنگي اايهرخنمون
. هاي رسوبي ائوسن تشكيل داده استو لايهاي گدازهجريانه
ر، سري ت، با سن اليگوسن و يا جوانقيعممهينهاي نفوذيتوده

اند و رسوبات ائوسن چين خورده. اندائوسن را قطع كرده
-خاوري تا خاوريجنوب-باختريراستاي محوري آنها شمال

. باختري است
كوههاي البرز در منطقه طارم، به دو عضو سري ائوسن رشته

عضو كردكند شامل . استكردكند و آمند تقسيم شده
اي زيرين ارز با بخشهآتشفشاني ائوسن هم- واحدهاي رسوبي
يمادستون، آذرآوارشناسي آنتركيب سنگ. سازند كرج است

ندزيتي آاي آتشفشاني از نوعهگبيشتر سن. و گدازه فراوان است
. كه تركيب بازالتي در آنها كم استو ريوليتي بوده، در حالي

هاي كردكند قرار گرفته عضو آمند به طور عادي بر روي نهشته
اي هسنگعضو، برخلاف عضو كردكند، بيشتر ازاين . است

اي آندزيت، سنگهزيت، تراكيت، تراكيآندبا تركيب يآتشفشان
يل شده سنگ تشكو مقداري  مادستون  و ماسهيآذرآوار
ياي آتشفشانديزج، سنگهدر منطقة معدني سرخه . است

عضو آمند ياي آتشفشاناز سري سنگهEka5ائوسن، واحد 
كيترا-اين واحد دامنة تركيب تراكيت). 2شكل (باشند مي

توف برش و لاپيلي ياي آذرآوارهو سنگآندزيت، اليوين بازالت
عميق با تركيب كه تودة نفوذي نيمه)3شكل (توف دارد

) اليگوسن- ائوسن پاياني(ونزونيت، مونزونيت و گرانيت كوارتز
.در آن نفوذ كرده است
اي عميق بافت گرانولار دارد و كانيهتوده نفوذي نيمه

آلكالن فلدسپات، )آلبيت و اليگوكلاز(دار پلاژيوكلاز شكل
شامل (اي مافيك ، كوارتز و كانيه)توز آرژيلي شدهبيشتر ار(

) ن از نوع ديوپسيد و اوژيتبيوتيت كلريتي شده و پيروكس
ن و يمهمتر. دهنده سنگ هستنداي اصلي تشكيلكانيه

ت بوده كهيت و آپاتين سنگ مگنتيايفرعياهين كانيشتريب
روكسن، نشان يوكلاز و پيدر پلاژياصلياهيهمراه كانه ب

.ه نسبت به عناصر مذكور استياوليبودن ماگمايدهندة غن
وسيلة كوهها و بههاي كواترنري در نتيجه فرسايشنهشته

هاي آبرفتي و مخروط صورت پادگانها بهو سيلابههارودخانه
ها و دامنه ارتفاعات تشكيل يافته و در كنار رودخانهافكنه در

.استها شكل گرفتهب واريزههاي پرشيدامنه
ده يكه در متن سنگ دنيت علاوه بر ايت و آپاتيمگنت

ياهيا، از جمله كانهيصورت ادخال در داخل كانه شوند بيم
فلدسپار وجود دارند يوكلاز و آلكاليروكسن، پلاژيپ
همراه ه روكسن بيپين، كانيعلاوه بر ا). الف، ب4شكل(

ده يوكلاز ديصورت ادخال در درون پلاژه ز بيت نيمگنت
هم وجود دارد كه يتيآپاتيالبته بلورها). پ4شكل (شود يم

وكلاز را قطع يروكسن و پلاژيساز از جمله پسنگياهيكان
ر مذكوياهياز كانيياادخالهوجودت4شكلدر.اندكرده

.نمايش داده شده است

زايي  كانه
اخل اي، در دصورت رگهمحدوده، بيشتر بهزايي در اين كانه

بخش (ائوسن ياي آتشفشانعميق و سنگهتوده نفوذي نيمه
ماده معدني در اين منطقه . روي داده است) آمند سازند كرج

هاي زايي در داخل پهنهاز سيستم گسلي تبعيت كرده و كانه
ق رخ داده يعممهيگسلي، و در قسمت فوقاني تودة نفوذي ن

باختري - در كل محدودة معدني خاوريييزاتداد كانهام. است
شمال، درجه به سمت 50تا45حدود بوده كه شيب آن 

ن منطقه يك سيستم گسلش يا يدر واقع، در ا. متمايل است
. دار وجود داردشكستگي كانه

دار، در د آهن آپاتيتيدر محدودة مورد مطالعه، كانسنگ اكس
خاوري ده است كه از جنوبسه نقطه يا در سه بخش روي دا

). 5شكل (ناميم ميCو B ،Aرا ترتيب آنها باختري بهتا شمال
، بافت و يشناسين سه بخش از لحاظ كانياياهيژگيتمام و
وسعت گسترش رگه . استه به هميشبيو دگرسانيساخت
كه ضخامت يطوره ب،ن سه بخش متفاوت بودهيدر ايمعدن

متر و 15يال10متر تا يسانتدر حد يهاهچرگ-آنها از رگه
گونه كه در همان. استرييمتر در تغ200طول آنها حداكثر تا 

ده مشاهده اين محدو1:5000معدني -شناسينقشه زمين
دار با وسعت آهن آپاتيتديهاي اكسشود، يك سري رگهمي

، بيشتر در )باختري-ريخاو(زايي كمتر، با همان امتداد كانه
اند كه روي دادهائوسنيو آذرآوارياي آتشفشانسنگهداخل 

يقبلياشناسي و ساخت و بافت شبيه بخشهياز لحاظ كان
.كانسار است
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توده 

آندزيتتراكي- تراكيت

توفبرش و لاپيليتوف

اليوين-آلكالي

بازالت

�)سوي شمالديد به(ديزج آذرآواري و آتشفشاني ائوسن در منطقه سرخهدورنمايي از زيرواحدهاي .3شكل 

Eka8واحد 
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ساخت و بافتو يشناسيكان
اي زير در منطقة معدني اساس مطالعات انجام شده، كانيهبر

يت، مگنتيت، همات: ديزج تشخيص داده شده استسرخه
دوكروسيت، آپاتيت، پيريت، كالكوپيريت، يليمونيت، گوتيت، لپ

اي لكوسيت، مالاكيت، آزوريت و كانيه، كابورنيت، كووليت
اي گانگ از جمله مونازيت، كه همراه كانيهعناصر نادر خاكي 

پيروكسن، اكتينوليت، اپيدوت، كلريت، كوارتز و كلسيت 
.شوندمشاهده مي

ديزج، ن كانه موجود در كانسار سرخهتريترين و فراواناصلي
مگنتيت است كه همراه آپاتيت بخش عمدة كانسار را تشكيل 

) EPMA(ميكروپروب مطالعات آناليز الكترون.داده است
باشند ا داراي مقداري تيتان ميحاكي از آن است كه مگنتيته

هايي از وجود اين مقدار از تيتان، باعث تشكيل اكسلوشنكه 
است دار در داخل مگنتيت شدهمگنتيت تيتانايلمنيت و 

آپاتيت موجود در اين كانسار به صورت بلورهاي ). 6شكل(
دار شكل تا شكلدرشت خودشكل تا پگماتيتوئيدي و ريز بي

كاني . شوندعميق ديده ميدر متن مگنتيت و توده نفوذي نيمه
مونازيت يك كاني داراي عناصر نادر خاكي است كه انكلوزيون

). 7شكل(بلورهاي آپاتيت وجود دارد در داخل
اي سولفيدي از همقدار كمي نيز كانيا، به هكانيعلاوه بر اين

جمله پيريت، كالكوپيريت و بورنيت در اين كانسار تشكيل 
به سولفيدي در اين كانسارن كانيتريپيريت فراوان. شده است
داخل لورهاي ريز و كوچك در صورت بهرود كه بشمار مي

زايي صورت كانيه و نيز ب) 8شكل (اي مگنتيت و آپاتيت هكاني
و ) 9شكل(ه كاني كالكوپيريت و بورنيت سولفيدي به همرا

شكل (اي تشكيل شده است هچرگ-صورت رگهه همچنين ب
هاي سيليسي هاي سولفيدي، رگچهرگچه-رگهدنبالهب). 10

زايي اوليه را يكانعههاي كربناتي مجموآخر رگچههو در مرحل
اي در اثر فرآيندهاي سولفيدي هكاني). 10شكل (اند كردهقطع

اي ثانويه از جمله مالاكيت، هاكسيداسيون و سوپرژن به كاني
اي هكاني. اندو كالكوسيت تبديل شدهآزوريت، كووليت 

سولفيدي هايرگهيهنيز در حاشسولفيدي گالن و اسفالريت
ترون مايكروپروب شناساييدستگاهي الكآناليزهوسيله ب

.اندشده
اكتينوليت و توان به ين كانسار ميگانگ در اياهياز كان

يصورت بلورهاهت بينولياكت. پيروكسن و كوارتز اشاره كرد
ن يجانشيالات گرمابيت سيشكل و پر مانند در اثر فعاليسوزن
در اكثر ينين جانشيا. )11شكل (روكسن شده استيپيكان

نروكسيپيموجود در كانياهيدر سطوح رخ و شكستگموارد
صورت بلورهاي ريز كاني كوارتز به. استصورت گرفته 

ديد (عميق قرار دارند ديزج كه در درون و قسمت بالايي تودة نفوذي نيمهدر كانسار سرخهCو B ،Aزايي اي كانههنمايي از بخش.5شكل
).خاوريسوي شمالبه

Aبخش

Bبخش

Cبخش

ئوسنآذرآواري ا-واحدهاي آتشفشاني
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شكل بوده كه غالباً با كاني آپاتيت همراه است، ولي آنسوزني
جانشين آن رسد كه و در بعضي جاها به نظر ميرا قطع كرده

.شده است

).EPMAتصوير (قرار دارد)Ap(صورت درگير در داخل آپاتيت كه به)Mon(مونازيتبلور .7شكل 

20 µm

Ap

Mon

Sp

ب ا��

Il

20 µ2 µ

). EPMAتصاوير(در مگنتيت ) )Sp(اسپينل(دار اكسلوشن مگنتيت تيتان) در مگنتيت، ب)Il(اكسلوشن ايلمنيت) الف.6شكل
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0.6 mm 0.5 mm

بافت ،اين دو كاني. است) Bn(و بورنيت ) Cpy(، كه شامل كالكوپيريت سازي سولفيدي در كانساركاني) الف.9شكل 
كه ) Py(پيريت نسل دوم ) ، ب)PPL(اند تبديل شده) Cc(اند و از اطراف به كالكوسيت وجود آوردهاي را بهاكسلوشن تيغه

).PPL(اند ل شدهتبدي) Geot(ها اكثراً به گوتيت اين پيريت. هاي كالكوپيريت و بورنيت استكانيهمراه

ب

Cpy

Geot

Bn

Cc

الف

Cpy

Cc

Bn

Py

 ����.��� (���	
 �� 
�������)PPL ( �	���)Py ( �����
 ���� �� ����
)Mt( �� (���	
 �� 
�������
 �	��� ��)Py ( �����  ���� �� ����
)Ap( �)Mt :���
��) (PPL.(

0.5 mm

الف

Py
Mt

0.46 mm

Mt Ap

Py

ب
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-)PPL.(

ب

Act

Mt

Ap

الف

Act

Ap

Mt0.62 mm 0.62 mm

؛ )PPL(كه رگه مگنتيتي را قطع كرده است، ) Py(تصوير ميكروسكوپي از رگچه سولفيدي نسل سوم ) الف.10شكل 
تصوير ) پرا قطع كرده است،) Py(كه رگه سولفيدي ) Qtz(تصوير نمونه دستي از رگه سيليسي تأخيري ) ب
).XPL(را قطع كرده است ) Qtz(تأخيري كه رگچه سيليسي تأخيري ) Ca(روسكوپي از رگچه كربناتي ميك

پ
Ca

Mt

Qtz

0.7 mm

الف
Mt

Py

ب

Py

Qtz
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Banded)آپاتيتتناوب مگنتيت و منوارهاي magnetite -
apatite( ،)اي معمول در هيكي از ساخت و بافت)12شكل

هاي آپاتيت، خودشكل بوده و بلورديزج است كه كانسار سرخه
متر تا چند از ميلي(بلور اندازة آنها از ريزبلور تا درشت

اين ساخت و . كندهاي دستي تغيير مينمونهو ) مترسانتي
ديزج هاي داربستي كانسار سرخهاي و رگهبافت، در بخش رگه

، قسمت اعظم )Massive(اي تودهساخت و بافت. وجود دارد
. ديزج تشكيل داده استسازي را در كانسار سرخهكاني

مگنتيت كانه اصلي بوده كه همراه آن آپاتيت و مقداري جزئي 
به ) نتيت و آپاتيتهايي در داخل مگصورت لكهبه(پيريت 

ساخت و بافت داربستي. شودهمراه كالكوپيريت ديده مي
)stockwork(در قسمت زيرين مادة معدني اكسيد آهن

عميق، كه به شدت دار و در درون تودة نفوذي نيمهآپاتيت
).الف13شكل(شود دگرسان شده، ديده مي

دهندة اين ساخت و بافت، بافت هاي تشكيلدر درون رگه
.خوبي قابل مشاهده استنتيت بهمگ-نواري آپاتيت

دار آپاتيتيكي ديگر از بافتهاي موجود در كانسار اكسيد آهن
بيشتر در باشد كه مي) brecciated(ديزج، بافت برشي سرخه

دار تا قطعات زاويه. شودسازي كانسار ديده ميحاشيه كاني
عميق، در گرد شده از سنگ درونگير تودة نفوذي نيمهنيمه

اين). ب13شكل (خورند ميداخل متني از مگنتيت به چشم 
، اپيدوتشدت دگرسان و توسط كانيهاي رسي،بهقطعات

.اندكلريت و گاه به اكتينوليت جانشين شده

 �����.��� ( ��
	/� ����� �0��)Mt(1 ��#��2)Ap (�3� �"4�) ��
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Mt

Mt

0.8 mm

ب

Ap
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يدگرسان

خاصينظمازديزجكانسار سرخهدرموجوددگرسانيهاي
دگرسانيدار،كانهزونهايدركليطوربهولي.كنندپيروي نمي

باريكومتقارنايتقريباً حاشيهشكلبهگسترده وصورتبه
دگرسانيهاي موجود. شودميمشاهدهمادة معدنياطرافدر
اكتينوليتي، آرژيلي،شامل فلدسپار پتاسيمي،ييزاكانهايندر

از. باشدمياپيدوتي و تورماليني-كلريتيسريسيتي،سيليسي،
دگرسانيهاي آرژيلي و سيليسي بيشترين گسترش را ميان،اين

بخش اعظم دگرسانيهاي تورماليني و. در منطقه دارند
منطقه روي داده آتشفشانيسيليسي در سنگهاي ميزبان 

رژيليك در اطراف مادة است، بيشترين گسترش دگرساني آ
معدني بوده و با فاصله گرفتن از مادة معدني از شدت اين 

دگرسانيهاي كلريتي، اپيدوتي، فلدسپار . شوددگرساني كم مي
پتاسيم و سريسيتي به مقدار كمي، نسبت به ديگر دگرسانيها، 

در . اندقابل مشاهده) در بعضي جاها(در اطراف رگة معدني 
- ميكا(حدي بوده كه مسكويت اني بهبعضي جاها نيز دگرس

جانشين كانيهاي پلاژيوكلاز و فلدسپات آلكالن ) سريسيت
دگرساني اكتينوليتي، كه در اثر تأثير سيالات و. شده است

وجود آمده، گسترش محدودي دارد تبديل شدن پيروكسنها به
همراه با عميق و و در بلافصل مادة معدني با تودة نفوذي نيمه

.شوديده ميمگنتيت د

اي مطالعه و آناليزهروش
مطالعات انجام گرفته شامل مطالعات صحرايي، پتروگرافي، 

،XRDنگاري، آناليز دستگاهي الكترون ميكروپروب، كانه
XRF ICP-MS  شناسيزمين1:5000هاي نقشهو تهيه-
در سازمان   XRFروش آناليز دستگاهي به . معدني  است

ت معدني كشور، آناليز دستگاهي به شناسي و اكتشافازمين
آناليز دستگاهي به در دانشگاه تربيت مدرس، XRDروش 
و آناليز كاناداALS-Chemexشركت درICP-MSروش 

، در )EPMA(دستگاهي به وسيله الكترون ميكروپروب 
. شناسي دانشگاه كارلسروهه آلمان انجام شدمؤسسه زمين

در الكترون ميكروپروب، دستگاهتوسط آناليزهاي انجام شده 
15.00با ولتاژ mA 20پروبشرايط kVانجام گرفته است
LEOمدل دستگاه نيز كه 1530VZباشدمي.

�����.���( �6���+� 78� �" �
9���" �0�� �+"���; #�"ة: �" �" � <�=-��@ �=�)�?�<�ة
�2 A=� �@) (�3� �+�,#(� �39B �� �
�"
=� ���� ة��/���" '	�):��� (�=�� ��@� ��
	/� �6�" �" A��?
� ���)#�@�(.

Stockwork 

Ore body

بالف
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ديزجكانسار سرخهژئوشيمي سنگ درونگير و مادة معدني
سنگيواحدهايدرمختلفعناصرو پراكندگيتوزيعچگونگي

مهمترينازيكييكديگر،باعناصراينارتباطومنطقههر
نظر مدژئوشيمياييمطالعاتدرمعمولاًكههايي استجنبه

ويژگيهايتوان بهميروابطاينازكه با استفادهگيرد،قرار مي
.بردپيكانسارگيريدر شكلموثرفرآيندهايوتشكيلمحيط

جهت بررسي چگونگي تشكيل كانسار و مطالعه ،در اين بخش
گي و همچنين تغييرات عناصر اصلي و روند توزيع و پراكند

فرعي در مادة معدني و سنگ درونگير، به مطالعات 
براي اين . شودژئوشيميايي و نتايج حاصل از آنها پرداخته مي

از(ميزبان سنگژئوشيميبخشدودرژئوشيميمنظور، بحث
عنصر يا عناصر كانساري ژئوشيمي وفرعيواصليعناصرنظر
.استزايي مورد توجه قرار گرفتههاي كانيزوندر 

ميزبانسنگهايژئوشيمياييايهويژگي
كوارتزبا تركيب عميقنيمهتودهزاييكانهنميزباايهسنگ

و سنگهاي زاييكانهمولدمونزونيت، مونزونيت و گرانيت
با.باشندآندزيت و تراكيت ميولكانيكي ائوسن با تركيب تراكي

همين تودهزايي در منطقه، نفوذنهعامل كاكهاينبهتوجه
باشد، مطالعاتميسنگهاي ولكانيكي ائوسنعميق درنيمه

شناختزيرااست،شدهمتمركزتودهاينرويژئوشيميايي بر
ايمنطقهبراي اكتشافاتمفيدراهنماييزاييكانهعاملدقيق
.باشدميايناحيهو

نفوذيتودهشيمياييجايگاه
شيميايي سنگهاي آذرين، درصد برخي از اكسيدهاي ديبندر رده

اكسيدهاي آلكالن اصلي موجود در ساختمان كانيها، از جمله
(Na2O+K2O) كه تشكيل دهنده ساختمان فلدسپاتها مي باشند

كه شرايط اسيدي و قليايي سنگها به آن وابسته است، SiO2و 
. گيرندمورد توجه قرار مي

شناسي كمي بندي كانيسكپي و روش ردهوبر اساس مطالعات ميكر
مونزونيت، ، توده نفوذي مورد نظر در محدوده كوارتز)مدال(

).14شكل(مونزونيت قرار گرفته است 

نفوذيتودهژنتيكيبنديتقسيم

اين . ]45[اندگرانيتها را از نظر منشأ به دو دسته تقسيم كرده
گرانيتهاي نشأم. باشدميSو Iشامل گرانيتهاي نوع دو دسته 

اي است، در صورتي كه منشأ گرانيتهاي در پوسته قارهSنوع 
اي و نتيجه تفريق و تبلور يك در خارج از پوسته قارهIنوع 

AFCتايي همچنان كه از نمودار سه. باشداي ميمذاب گوشته
هاي تمام نمونهمشخص است،K2O+Na2Oو نمودار دوتايي 

گرانيتهايعميق در محدودةنيمهذي برداشت شده از تودة نفو
).15شكل(دارندقرارIتيپ

ماگماييسريتعيين
ها آلكاليمجموعمقابلدرSiO2دوتايي طبق نمودار

(Na2O+K2O) ،آلكالندستهدودر آن بهنفوذيكه سنگهاي
تودةبهمربوطهايشوند، نمونهتقسيم ميآلكالنسابو

قرارآلكالنگرانيتوئيدهايمروقلدرعميق منطقه، نيمه
.)16شكل(گيرند مي

]QAP]43نمودارر روي ق بيعممهيهاي تودة نفوذي نت نمونهيموقع.14شكل 
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آتشفشانيسنگهايژئوشيمي
آندزيت ترسيم سنگهاي آتشفشاني در محدوده تراكيت و تراكي

ايهسنگمحيط تكتونيكي مورددر). 19شكل (اند شده
. استشدهاكتفاقبليشدهانجاممطالعاتبهآتشفشاني

نفوذي -آتشفشانيايهسنگهمطالعبا]8[رحماني و همكاران 
قرارمطالعهموردوكردهبرداشترااز آنهاييطارم، نمونه

در اين منطقه، اي آتشفشانيهسنگكهندمعتقدآنها. اندداده
نمودارهاي ژئوتكتونيكي جايگاه مناطق قوسي را نشان 

.دهندمي
منطقه مورد مطالعه، به عنوان آتشفشانيسنگهاي نفوذي و 

اي هطارم، در نتيجه فعاليتنفوذي - آتشفشانينوار بخشي از 
. اندوجود آمدهآذربايجان به-ماگماتيسم ترشيري البرز غربي
اين نوار بعد از فاز فشارشي مهمترين فعاليت آتشفشاني در

به وقوع پيوسته كه )پيرنه(اثر يك فاز كششي درلاراميد و
ال اين فعاليت به دنب.عمدتاً از نوع آتشفشاني زيردريايي است

با فاز گرانيتوئيدهاي مرتبطآتشفشاني در اوايل اليگوسن،
توان لذا مي. انداليگوسن تشكيل شده- زايي ائوسن پايانيكوه

اي هاليگوسن را ادامه فعاليت-اي نفوذي ائوسن پايانيهفعاليت
.آتشفشاني ائوسن در نظر گرفت

ن البرز ديزج در زودار سرخهزايي مگنتيت آپاتيتكانه
ن مختلف در امحقق. آذربايجان قرار گرفته است-باختري

اي مختلف تيسم دوران سوم اين زون، موقعيتهخصوص ماگما
ا شامل حاشية اين محيطه. اندمد نظر قرار دادهژئوديناميكي را 

] 7[مويد . باشندو مدل جزاير قوسي مي]8-6[اي فعال قاره
نوار را با توجه به بررسيترين مدل پيشنهادي براي اينآلايده

- اي آتشفشاني و نفوذي ائوسنويژگيهاي ژئوشيميايي سنگه
قوس "جايگاه ژئوديناميكي ،آذربايجان- اليگوسن البرز باختري

-نوار ماگمايي البرز.كنندبيان مي"ماگمايي پس از تصادم
، محصول فاز كششي پيرنه در زمان بعد از كرتاسهربايجانذآ

به دنبال . ز فاز فشارشي لاراميد حادث شده استاست كه بعد ا
، كه با )سازند كرج(فعاليت آتشفشاني زيردريايي ائوسن 

حركات كششي آغازين فاز پيرنه مطابقت دارد، حركات پاياني 
هاي نفوذي، توده،ازپيرنه از نوع فشارشي بوده و در اثر اين ف

موعة اند و مجاي آتشفشاني ائوسن نفوذ كردهبه درون سنگه
].7[اند اخير را مورد تهاجم قرار داده

قرار داده Al2O3/(K2O+Na2O+CaO)را در برابر نسبت مولي Al2O3/(K2O+Na2O)كه نسبت مولي ] 49[نمودار شاخص) الف.18شكل 
.كيك از ماگماهاي غني در پتاسياي سدك ماگماهيجهت تفكAb-Or-Anنمودار مثلثي ) است؛ ب

بالف
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ژئوشيمي 
عناصر نادر خاكي

در جدول تناوبي هستند، 4fعناصر نادر خاكي كه شامل سري 
با عدد Yكه عنصر ايتريم بوده 57-71مي داراي اعداد ات

عناصر نادر خاكي . گيردآنها قرار مينيز در بين 39ي اتم
واژة لانتان . شوندگاهي تحت عنوان لانتانيدها نيز خوانده مي

اين عناصر . رودبه كار ميYهمراه با Luتا  Laبه عناصري از 
شناسي آذرين، دگرگوني و نقش مهمي در مطالعه سنگ

به علاوه مطالعة عناصر نادر خاكي در .باشندرسوبي دارا مي
ي فرآيندهاي رسوبي و شيمي اقيانوسها و تعيين تكامل بررس

.]9[كند اي كمك به سزايي ميپوستة قاره
توزيع عناصر نادر خاكي در درون سيالات هيدروترمالي 

، pH، به عواملي از جمله )LREEو يا HREEشدگي غني(
به . هاي موجود در سيالات بستگي دارددما و نوع كمپلكس
در خاكي درون سيستمهاي ژئوشيميايي طور كلي، عناصر نا

انتقال آنها در محلولهاي . گردندخاصي متحرك مي
. گيردبه صورت كمپلكس صورت ميًهيدروترمال عموما

هاي اين عناصر متغير است و به عواملي كمپلكسانواع پايداري
و سنگهاي ديواره بستگي pHاز جمله تغييرات دما، فشار، 

م مثال، عناصر نادر خاكي سنگين و ايتريبه عنوان]. 9[دارد 
هاي پايدارتري از نسبت به عناصر نادر خاكي سبك، كمپلكس

نوع كربنات، فلوريد، اكسالات، كلريد و سولفات تشكيل 

ميزان تحرك عناصر نادر خاكي با تغيير محلولهاي .دهندمي
. يابدماگمايي اوليه به محلولهاي ماگمايي تأخيري افزايش مي

حلاليت و انحلال عناصر نادر Lottermoserبق نظر مطا
ولي در . خاكي در دگرگوني درجات ضعيف مشاهده نشده است

هاي برشي، در طي دگرگوني درجات بالا، در مناطق پهنه
دياژنز سنگهاي كربناتي، در سنگهاي سيليكاتي داراي منافذ و 

باشد، اين عناصر اد زيدر جاهايي كه نسبت سيال به سنگ
.توانند انحلال و حمل شوندمي

آپاتيت تيپ - هاي اصلي كانسارهاي مگنتيتاز ويژگييكي 
كايرونا، وجود درصد بالايي از عناصر نادر خاكي در آنهاست 

عناصر نادر خاكي در اين تيپ از كانسارها بيشتر ]. 12-10[
تمايل دارند كه در داخل آپاتيت تمركز يابند و تشكيل 

در REEتوزيع . ه مونازيت را بدهندكانيهاي فرعي از جمل
آپاتيت كانسارهاي مختلف به عواملي همچون تركيب و منشأ 

بلورهاي آپاتيت ]. 11[سنگهاي دربرگيرندة آنها بستگي دارد 
محدودة وسيعي از تغييرات شيميايي مربوط به محيطي را كه 

در كاني آپاتيت، عناصر . دهنددر آن شكل گرفتند نشان مي
توانند جانشين يكديگر ر، هيدروكسيل و كربنات ميفلوئور، كل

شده و نقشي مهم براي Ca+2در آپاتيت جانشين REE. شوند
]. 13و 11[كند در كانسنگ و سنگ، بازي ميREEتوزيع 

Frietsch & Perdahlتوزيع الگويREE آپاتيتها را در انواع
محيطها و كانسارهاي مختلف بررسي و با يكديگر مقايسه 
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شدگي به تأثير آب دريا بر آنها اين تهيدليران و همكاران
Ce تنهاREEتواند به صورت است كه مي

اين عنصر . چهار ظرفيتي اكسيد شده و از آب دريا جدا گردد
در اعماق دريا وارد نودولهاي منگنز شده و در آنها تمركز

آپاتيت كايرونا واقع در شمال سوئد، -هاي آهن
1250REEالگوي . داردREEاين تآپاتي

داشته و در عنصر LREE/HREEكانسارها تفكيك ضعيف 
).22شكل (دهد آنومالي منفي را نشان مي
Frietsch & Perdahlشدگي تهيEu،در اين كانسار

بخشي فلدسپات از ماگماهاي مرتبط، در تواند در اثر تبلور
به دليل (نزديك سطح و يا اين كه در اثر اكسيده بودن محيط 

. باشدمي) وجود مگنتيت و هماتيت

REE11[ي رسوبي اهت موجود در سنگيآپات.[

نژاد عمران، دليران  نباتيان، قادري، رشيد

. شودطور خلاصه به آن پرداخته مي
ماگماهاي گوناگون با تركيبات مختلف، داراي الگوهاي مختلف 
آپاتيت مرتبط با نفوذيهاي آلكالن 

در آنها به REEميزان . باشدمي
رسد به طوري كه جدايش قوي از

اين آپاتيتها نسبت به . دهندرا نشان مي
]. 11) [20شكل (دهند آنومالي منفي نشان مي

اغلب كانسارهاي آهن حاوي آپاتيت، در ارتباط با ماگماتيسم 
در آنها از LREE/HREEآلكالن بوده و جدايش 
ي تشكيل شده در آپاتيتها].11[

محيطهاي رسوبي نسبت به فلوئور غني و داراي مقداري 
طور كه از شكلهمان ]. 19[كربنات و هيدروكسيل هستند 

در رسوبات دريايي و فسفريتها 
اين .باشدمي>ppm100و يا >

نظر بنا به.اندتهي شدهCeآپاتيتها به طور شاخص از عنصر 

دليران و همكاران
Ceگردد، زيرا ميبر

چهار ظرفيتي اكسيد شده و از آب دريا جدا گردد
در اعماق دريا وارد نودولهاي منگنز شده و در آنها تمركز

].18و 9[يابد مي
هاي آهنآپاتيت كانسار

ppm6 -1250حدود 
كانسارها تفكيك ضعيف 

Euآنومالي منفي را نشان مي
Frietsch & Perdahlبه نظر 

تواند در اثر تبلورمي
نزديك سطح و يا اين كه در اثر اكسيده بودن محيط 

وجود مگنتيت و هماتيت

REEالگوي .21شكل .]11[هاي آلكالن ت موجود در نفوذي

36

طور خلاصه به آن پرداخته ميكرده، كه در زير به
ماگماهاي گوناگون با تركيبات مختلف، داراي الگوهاي مختلف 

REEآپاتيت مرتبط با نفوذيهاي آلكالن ]. 15و 14[باشندمي
ميREEو كربناتيتها، غني از 

رسد به طوري كه جدايش قوي ازچند درصد مي
LREE/HREEرا نشان مي

آنومالي منفي نشان ميEuعنصر 
اغلب كانسارهاي آهن حاوي آپاتيت، در ارتباط با ماگماتيسم 

آلكالن بوده و جدايش كالك
[كند متوسط تا زياد تغيير مي

محيطهاي رسوبي نسبت به فلوئور غني و داراي مقداري 
كربنات و هيدروكسيل هستند 

تآپاتيREEپيداست، ميزان 
>ppm1000كم و تقريباً برابر 

آپاتيتها به طور شاخص از عنصر 

ت موجود در نفوذييآپاتREEالگوي .20شكل 
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،نشان داده شده است) B22وA22(در شكل همان طور كه 
آپاتيت كانسارهاي تيپ كايرونا با درصد فسفري REEالگوي 
مشابه ) Kirunavaara and Malmbergetدر >P1%(نرمال 

P1 %Rektorn and(آپاتيت كانسارهاي آهن غني از فسفر 
Henry (باشدمي.

ppm5000 -4000ي از فسفر داراي مقدار آپاتيت ذخاير غن
REE بوده كه تفكيك عناصر نادر خاكي در آنها ضعيف و

الگوي ].11[دهند شدگي را نشان ميتهيEuنسبت به عنصر 
با آپاتيت كانسار Grangesbergتوزيع آپاتيت كانسار آهن 

Kirunavaara and Malmberget متفاوت بوده و ميزان
REE در آن پايين)ppm2160<( تفكيك متوسط و در ،
). 22Cشكل (دهند آنومالي مثبت از خود نشان ميEuعنصر 

 Bafq, Elبه عنوان مثال (ديگر كانسارهاي آهن تيپ كايرونا، 
Laco, Great Bear Lake ( داراي محتوايREE بالا بوده و

همان . دهندآنومالي منفي را نشان ميEuنسبت به عنصر 
موجود در كانسارهاي نيز پيداست، آپاتيتطور كه از شكل
دار تيپ كايرونا، الگوي مشابهي را نشانمگنتيت آپاتيت

LREE/HREEو ميزان تفكيك REEدهند، اما درصد مي
.كنددر آنها از متوسط تا زياد تغيير مي

Euآپاتيت و آنومالي مثبت REEپايين بودن ميزان ،به نظر
تواند در ارتباط با تمالاً مياحMalmbergetدر كانسار 

. دگرساني هيدروترمال مگنتيت به هماتيت باشد
بر Softestadآپاتيت در كانسار Ceو Laشدگي احتمالاً تهي

.اثر دگرساني متاسوماتيك بوده است
ديزج، در دو نسل، حدود دار سرخهآپاتيت كانسار آهن آپاتيت

ppm10000 -400REEآنومالي منفي . داردEu در اين
در اين آپاتيت مشابه REEالگوي . شودكانسار نيز ديده مي
).23شكل (باشد مي) A22شكل (كانسار تيپ كايرونا 

Frietsch & Perdahl توزيع و پراكندگيREE مگنتيت در

دار شمال سوئد را با هم مقايسه كرد و كانسارهاي آهن آپاتيت
سارهاي مگنتيت تيپهاي مختلف كاننشان داد كه

فقير و REEپالئوپروتروزوئيك، در شمال سوئد، نسبت به 
REE موجود در آنها)ppm2< ( به ميزان كمي تفكيك يافته
كه از شكل نيز پيداست، چنانهم). B24و A24شكل (است 
Ce در مگنتيت بعضي از اين كانسارها تهي شدگي نشان
شرايط اين تهي شدگي مربوط بهAppelدهد كه به نظر مي

.اكسيدان محيط در طي رسوبگذاري است
REEمگنتيت در كانسارهاي آهن تيپ كايرونا، داراي مقدار 

است كه اين نشانگر ميزان بالاي تفريق در ) >ppm100(بالا 
نسبت ،در اين تيپ كانسارها]. 11[اين كانسارهاست 
LREE/HREE تفكيك مشخصي داشته و ميزان تفكيك در

LREE نسبت بهHREEشكل (باشد زياد ميD24و
C24.( الگوي توزيعREE در كانسارهاي آهن نواري كوارتزدار

Kallak وBjorkholmen) شكلE24( كانسارهاي آهن ،
Kevus وTeltaja درLannavaara مشابه الگويREE در

ولي با اين تفاوت كه مگنتيت . مگنتيتهاي تيپ كايروناست
ميزان Lannavaaraدر TeltajaوKevusكانسارهاي آهن 

REE پايين)ppm5< ( و نسبت بهLREEشدگي نشان تهي
).F24شكل (دهند مي

احتمالاً مربوط به دگرساني متاسوماتيك LREEشدگي تهي
با ميكروكليني، تورماليني و اسكاپوليتي شدن در ارتباط با 

].11[باشد تشكيل آهن مي
-Feدر كانسارهاي Oxide-REEMissouri الگوي ،REE در

و LREEشدگي آنها از سنگهاي ميزبان حاكي از غني
در كانسارهاي آهن تيپ]. 10[باشد ميEuشدگي آنها از تهي

ميزبان تراكيتيسنگهايREEالگوي كايرونا،
در مگنتيت است با اين REEريوتراكيتي مشابه الگوي 

مرتبه 5- 2تفاوت كه در سنگهاي ميزبان، ميزان آن حدود
.)B25وA25شكل (باشدمگنتيت ميREEبالاتر از 
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،نشان داده شده است) B22وA22(در شكل همان طور كه 
آپاتيت كانسارهاي تيپ كايرونا با درصد فسفري REEالگوي 
مشابه ) Kirunavaara and Malmbergetدر >P1%(نرمال 

P1 %Rektorn and(آپاتيت كانسارهاي آهن غني از فسفر 
Henry (باشدمي.

ppm5000 -4000آپاتيت ذخاير غني از فسفر داراي مقدار 
REE بوده كه تفكيك عناصر نادر خاكي در آنها ضعيف و

الگوي ].11[دهند شدگي را نشان ميتهيEuنسبت به عنصر 
با آپاتيت كانسار Grangesbergتوزيع آپاتيت كانسار آهن 

Kirunavaara and Malmberget متفاوت بوده و ميزان
REE در آن پايين)ppm2160<( تفكيك متوسط و در ،
). 22Cشكل (دهند آنومالي مثبت از خود نشان ميEuعنصر 

 Bafq, Elبه عنوان مثال (ديگر كانسارهاي آهن تيپ كايرونا، 
Laco, Great Bear Lake ( داراي محتوايREE بالا بوده و

همان . دهندآنومالي منفي را نشان ميEuنسبت به عنصر 
موجود در كانسارهاي نيز پيداست، آپاتيتطور كه از شكل
دار تيپ كايرونا، الگوي مشابهي را نشانمگنتيت آپاتيت

LREE/HREEو ميزان تفكيك REEدهند، اما درصد مي
.كنددر آنها از متوسط تا زياد تغيير مي

Euآپاتيت و آنومالي مثبت REEپايين بودن ميزان ،به نظر
تواند در ارتباط با احتمالاً ميMalmbergetدر كانسار 

. دگرساني هيدروترمال مگنتيت به هماتيت باشد
بر Softestadآپاتيت در كانسار Ceو Laشدگي احتمالاً تهي

.اثر دگرساني متاسوماتيك بوده است
ديزج، در دو نسل، حدود دار سرخهآپاتيت كانسار آهن آپاتيت

ppm10000 -400REEآنومالي منفي . داردEu در اين
در اين آپاتيت مشابه REEالگوي . شودكانسار نيز ديده مي
).23شكل (باشد مي) A22شكل (كانسار تيپ كايرونا 

Frietsch & Perdahl توزيع و پراكندگيREE مگنتيت در

دار شمال سوئد را با هم مقايسه كرد و كانسارهاي آهن آپاتيت
مگنتيت تيپهاي مختلف كانسارهاي نشان داد كه

فقير و REEپالئوپروتروزوئيك، در شمال سوئد، نسبت به 
REE موجود در آنها)ppm2< ( به ميزان كمي تفكيك يافته
كه از شكل نيز پيداست، چنانهم). B24و A24شكل (است 
Ce در مگنتيت بعضي از اين كانسارها تهي شدگي نشان
اين تهي شدگي مربوط به شرايط Appelدهد كه به نظر مي

.اكسيدان محيط در طي رسوبگذاري است
REEمگنتيت در كانسارهاي آهن تيپ كايرونا، داراي مقدار 

نشانگر ميزان بالاي تفريق در است كه اين ) >ppm100(بالا 
نسبت ،در اين تيپ كانسارها]. 11[اين كانسارهاست 

LREE/HREE تفكيك مشخصي داشته و ميزان تفكيك در
LREE نسبت بهHREEشكل (باشد زياد ميD24و

C24.( الگوي توزيعREE در كانسارهاي آهن نواري كوارتزدار
Kallak وBjorkholmen) شكلE24( كانسارهاي آهن ،
Kevus وTeltaja درLannavaara مشابه الگويREE در

ولي با اين تفاوت كه مگنتيت . مگنتيتهاي تيپ كايروناست
ميزان Lannavaaraدر Teltajaو Kevusكانسارهاي آهن 

REE پايين)ppm5< ( و نسبت بهLREEشدگي نشان تهي
).F24شكل (دهند مي

احتمالاً مربوط به دگرساني متاسوماتيك LREEشدگي تهي
با ميكروكليني، تورماليني و اسكاپوليتي شدن در ارتباط با 

].11[باشد تشكيل آهن مي
-Feدر كانسارهاي Oxide-REEMissouri الگوي ،REE در

و LREEشدگي آنها از سنگهاي ميزبان حاكي از غني
كانسارهاي آهن تيپدر ]. 10[باشد ميEuشدگي آنها از تهي

ميزبان تراكيتيسنگهايREEالگوي كايرونا،
در مگنتيت است با اين REEريوتراكيتي مشابه الگوي 

مرتبه 5- 2تفاوت كه در سنگهاي ميزبان، ميزان آن حدود
.)B25وA25شكل (باشدمگنتيت ميREEبالاتر از 
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ديزج، دار سرخهاي آناليز شده از كانسار آهن آپاتيتهتمگنتي
اي اين هتيتموجود در مگنREEدهند كه مقدار نشان مي

نسبت تفكيك بوده و 6000ppmالي 300كانسار در حدود 
LREE/HREE قابل ذكر ). 26شكل(نسبتاً مشخص است

هاي دستي هاي آناليز شده از مگنتيت، نمونهكه نمونهاست
ديزج، شكل عمومي سنگ ميزبان در كانسار سرخه.بودند

ها آنREEبا اين تفاوت كه ميزان ،مشابه با مگنتيت است
 Frietsch R., Perdahlبه نظر . باشدكمتر از مگنتيت مي

با مگنتيت REEشباهت قابل توجه موجود بين الگوي 
مقايسه . ستدة آنها بيانگر منشأ مشترك آنهااي دربرگيرنسنگه

ديزج با ديگر كانسارها، كانسار سرخهمگنتيتREEالگوي 
Kirunavaaraمگنتيت REEتشابه خيلي زيادي را با الگوي 

نيز Euعنصر ). 26شكل (دهد مينشان) 24C, 24Dشكل(
سنگ ميزبان مشابه REEالگوي . دهدشدگي را نشان ميتهي

).27شكل (باشدمي200ppmتا 50با كانة آهن و حدود 
اغلب كانسارهاي آهن تيپ كايرونا داراي آنومالي منفي از 

، Euشدگي عنصر تهي،Parakبنا به نظر . باشندميEuعنصر 
ثانويه بوده كه تحت تأثير فرآيندهاي دگرساني هيدروترمالي 

اي سنگ مادر هطي فرآيندهاي دگرساني، كاني. شودايجاد مي
ها از محيط خارج كمپلكسه كمكبREEتخريب شده و 

اي سنگهشدگيتهيet al.Aldertonل مقابدر. شودمي
ا از خصوصيات رEuآتشفشاني فلسيك نسبت به عنصر 
كند كه اين عنصر در ماگماي اوليه دانسته و بيان مي

پلاژيوكلازهاي كلسيك، به دليل تشابه بسيار زياد شعاع يوني 
Eu باCa وSrطور كه از مطالب همان. شود، جانشين آنها مي

موجود در REEشدگي مقدار و ميزان غني،بالا مشخص است
ديزج متفاوت نسار سرخهگير كاآپاتيت، مگنتيت و سنگ درون

در آپاتيت و كمترين تمركز آن REEبيشترين تمركز بوده و
در REEهمچنين بيشترين فراواني . استگيردر سنگ درون

از جمله عناصري (نادر خاكي سبك را مربوط به عناصهآپاتيت
شدگي آپاتيت، ميزان غني. باشدمي) Ce, La, Ndمانند 

به عناصر نادر خاكي سبك نسبت ،مگنتيت و سنگ درونگير
.استبيشتر از عناصر نادر خاكي سنگين

هاي ماگماتيسم آلكالن، نسبت به عناصر نادر خاكي به سري
شدگي شديدي را نشان غني،ويژه عناصر نادر خاكي سبك
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شدگي با شدت آلكالينيته محيط نسبت دهند كه اين غنيمي
گرساني و دمطالعات زيادي در مورد تأثير.مستقيم دارد

به نظر . صورت گرفته استREEدگرگوني بر فراواني 
Whitford et al.اي آذرين كه تحت تأثير دگرساني هدر سنگ

REEاند، الگو و فراواني هيدروترمالي و دگرگوني قرار گرفته
اما شواهدي وجود دارد كه نشان. كنددر آنها تغيير نمي

همراه با فرآيندهاي در طي دگرساني گرانيتREEدهد، مي
بر اساس ].22و 20، 9[هيدروترمال و سوپرژن متحرك است 

شخص شد كه دگرساني هيدروترمالي، تأثير م] 20[مطالعات 
دارد و با افزايش نسبت سيال REEبه سزايي بر توزيع عناصر 

اين . يابدافزايش ميREEو شدت دگرساني، حلاليت به سنگ
در سيستمهاي REEكاهش ميزان حلاليت باعث افزايش و يا 

علاوه بر تأثير سيالات هيدروترمالي و . شودكانيايي مي
) سبز و درجات بالاترشيست(دگرساني، دگرگوني درجات بالا 

تأثيري مهم دارند REEو فرآيند دياژنز نيز بر توزيع و انحلال 
]9.[

ژنز كانسارهاي تيپ كايرونا
ديزج، سعي انسار سرخهشده در كانجاممطالعاتبهتوجهبا

شد كه ويژگيهاي اين كانسار با ويژگيهاي ذخاير تيپ اكسيد 
ضمن ]47[بندي طبق تقسيم. دار مقايسه شودآهن آپاتيت

گيري و خروج ماگماهاي مطالعاتي كه بر روي منشأ، نحوة جاي
اند، كانسارهاي آهن انجام داده) ore magmas(كانسنگي 

: انده عمدة زير تقسيم كردهدار را به دو گروآپاتيت

بالا Pو  Tiباايلمنيت -آپاتيت-كانسارهاي مگنتيت- 1
.كه با آنورتوزيتها همراهند) نلسونيتها(
كانسارهاي (پايين Pو Tiآپاتيت با-مگنتيتكانسارهاي -2

آلكالن تا كه اصولاً با سنگهاي آتشفشاني كالك) تيپ كايرونا
بندي تيپ كايرونا، بنا به تقسيمذخاير. آلكالن همراه هستند

IOCGجام گرفته، جزو كانسارهاي ان] 40و 39[كه توسط
به دو زيردستة IOCGكانسارهاي تيپ . گيرندقرار مي

آلكالن و آلكالن تقسيم كانسارهاي مرتبط با ماگماتيسم كالك
.]15[اند شده
النآلكمرتبط با ماگماتيسم كالك IOCGكانسارهاي) الف
)Iron skarn type(كانسارهاي آهن تيپ اسكارني -1
)Kiruna type(كانسارهاي آهن تيپ كايرونا -2
)Olympic Dam type(دم كانسارهاي آهن تيپ المپيك-3
)Cloncurry type(كوري كانسارهاي آهن تيپ كلون-4
مرتبط با ماگماتيسم آلكالنIOCGكانسارهاي ) ب
 Phalaborwa (Palabora)(پ پالابورا كانسارهاي آهن تي-1

type(
)Bayan Obo sub-type(ابو كانسارهاي آهن تيپ بايان-2

اي قبلي، از جمله سنگ هشده در بخشاظهاربا توجه به شواهد 
كانسار اكسيد آهن ،شناسي، دگرساني و ژئوشيميگير، كانيدرون

ن تيپ دار سرخه ديزج بيشترين شباهت را با كانسارهاي آهآپاتيت
.كايرونا دارد
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تحول كانسارهاي آهن تيپ كايرونا
در مورد منشأ كانسارهاي تيپ كايرونا نظرات مختلفي ارائه 
شده است و فرآيندهاي مختلفي را براي تشكيل آنها در نظر 

توان به موارد زير اشاره اين سازوكارها مياند كه از جملة گرفته
كرد

ناپذير از مذاب پديدة جدا شدن مذاب اكسيد آهن اختلاط-1
].32[غني از سيليس، حين سرد شدن ماگما 

].32[اي غني از آهن ذوب بخشي يا كامل سنگهاي پوسته-2
اي گرمابي يا جانشيني صورت رگهبهتشكيل اين كانسارها-3
]23-26.[
].31-27[رسوبي -كانسارهاي اگزالاتيو-4

در موارد اول و دوم، انتقال آهن به صورت ماگماي غني از آهن 
گيري گيرد و تفاوت اصلي آنها در چگونگي شكلصورت مي
انتقال آهن به صورت ،در موارد سوم و چهارم. باشدماگما مي

ر تركيبات محلول در سيال بوده و تفاوت اصلي آنها با يكديگ
].32[نشيني آهن است در چگونگي و مكان ته

نظرات مختلف ارائه شده در رابطه با ژنز كانسارهاي آهن 
تيپ كايرونا 

دار تيپ كايرونا طي در مورد ژنز كانسارهاي اكسيد آهن آپاتيت
صد سال گذشته مطالعات زيادي انجام شده و نظرات مختلفي 

اي كه ارائه شد، هاي اوليهمدل. دربارة آن ارائه شده است
نخستين منشأيي . بيشتر بر اساس روابط صحرايي استوار بودند

] 30[كه براي اين كانسارها در نظر گرفته شد، منشأ رسوبي 
به صورت ] 12[بود كه بعدها توسط پژوهشگراني از جمله 

رسوبي كه به صورت رسوبات شيميايي در يك -منشأ اگزالاتيو
. شوند، تغيير يافتين مينشدريايي ته-محيط آتشفشاني

از خاستگاههاي ديگري كه توسط محققان مختلف براي 
توان به منشأ ماگمايي كانسارهاي تيپ كايرونا ارائه شده مي

، ]34) [Volcanogenic(، منشأ گرمابي ولكانوژن ]33[
، منشأ تبخيري ]35[، منشأ گرمابي ]23[متاسوماتيك 

)Evaporitic-Source model(]25 [ل سيالات و مد
همچنان كه از . اشاره كرد] 36[ماگماييماگمايي و غير

بحثهاي زيادي در مورد چگونگي ،شودنظريات بالا مشاهده مي
محور اين بحثها بيشتر بر . تشكيل اين كانسارها وجود دارد

ماگمايي بودن آن متمركز شده استمنشأ هيدروترمالي و
دهد كه ر نشان ميپژوهشهاي سالهاي اخي،اين حالبا].32[

اين كانسارها از سيالات ماگمايي و هيدروترمالي منشأ 
].37و 23[اند گرفته

ديزجدار سرخهژنز كانسار اكسيد آهن آپاتيت
فرآيند تشكيل اين گروه از ذخاير براساس فعاليتهاي 

سيالات جوي نيز در . هيدروترمالي و تفريق ماگمايي است
]. 38[شود وارد سيستم ميمراحل پاياني تشكيل كانسار

زايي در اين تيپ كانسارها در درون سنگهاي آتشفشاني و كاني
اغلب فلزات موجود در اين كانسارها، . دهدنفوذي روي مي

ذخاير غني در مگنتيت از سيالات ]. 25[منشأ ماگمايي دارند 
كانسارهاي تيپ (دار ماگمايي غني در اكسيد آهن آپاتيت

عميق تشكيل بالا و در محيطهاي نيمهبا دماي ) كايرونا
آپاتيت و اكتينوليت در اين نوع از كانسارها از جمله . شوندمي

فسفر در اين . باشندهمراه مگنتيت ميكانيهايي هستند كه 
كانسارها، باعث پايين آمدن دماي انجماد مگنتيت در ماگما 

به تواند در دماهاي پايين آهن مي،شود كه در اين صورتمي
وقتي كه اين سيالات به محيط . وسيله سيالات حمل شود

تركيبات موجود در خود را ته نشت داده و ،مناسبي برسند
كوچك، به اين فرايندها در مقياس . شوندزايي ميباعث كانه

در حاشية ) پركنندة فضاهاي خالي(اي و برشي صورت رگه
واقع در كانادا Great Bearتودة كوارتزمونزونيت در منطقه 

.استروي داده
عميق كوارتزمونزونيت از يك تودة عظيم و بزرگ در تودة نيمه

آتشفشانيأ گرفته و در داخل سنگهايزير اين منطقه منش
زايي باعث كاني،كرده و در مناطق گسلي و شكستگيهانفوذ

انتقال سيالات غني از آهن به . استذخاير غني از آهن شده 
سطوح بالاتر در اين كانسارها همزمان با تبلور تودة نفوذي 

ساز در عناصري از سيالات كاني. عميق صورت گرفته استنيمه
البته قابل ذكر است كه . اندغني بودهOHو Cl, Fجمله 

دار و اكتينوليت غني سيالاتي كه در ذخاير اكسيد آهن آپاتيت
اند و سيالات جوي در بيشتر منشأ ماگمايي داشته،اندبوده

اند و در مراحل پاياني نقش فرعي داشته،تشكيل اين كانسار
].38[اند زايي شدهتشكيل كانسار وارد سيستم كانه

بر اساس مطالعات ژئوشيميايي و مينرالوگرافي، كانسار اكسيد 
آپاتيت نوع -ديزج به عنوان كانسار آهندار سرخهآپاتيت-آهن

توان در مورد ژنز اين كانسار، مي. گرددكايرونا معرفي مي
:چنين برداشت كرد



43...             دار ژئوشيمي و خاستگاه كانسار اكسيد آهن آپاتيت)1جلد(1، شماره 1388سال 

ديزج عميق كوارتزمونزونيت سرخهتودة نفوذي نيمه�
و خاكي، فلوئور،كلرنادراصرغني از آهن، فسفر، عن

عناصر راديواكتيو، از طريق دو سيستم گسله با 
اقديس موجود تامتداد محور منطبق بر( NW-SEروند

اي بالايي پوسته هدر بخش، )در سنگهاي ولكانيك ميزبان
.جايگزين گرديده استزمين 

با شروع انجماد و تبلور ماگما، مواد فرار از مذاب خارج  �
.اندتجمع يافتهنهو در سقف آشيا

سيالات ماگمايي، پس از جدا شدن از مذاب، به علت �
داشتن چگالي كمتر از آن،  به  بخش بالايي  توده نفوذي 

عميق صعود كرده و با فشار وارده، باعث شكسته نيمه
در اين . اندعميق شدهشدن سقف تودة نفوذي نيمه

همراه مرحله، فاز اوليه اكسيد آهن به صورت مگنتيت به
هاي هگچداخل شكستگيها را پر كرده و تشكيل ر،آپاتيت

به دنبال همين مرحله، فاز اصلي .داربستي را داده است
وجود مقادير . فسفات از ماگما تفكيك شده است-آهن

، Fو به مقداري  H2O, Cl، مواد فرار مانند PوFeبالاي 
ش بالاي اكسيژن در مذاب اوليه باعث جدايو فوگاسيته

سيالات ،بنابراين.اين سيالات و تحرك آن شده است
هاي آهن رگهوكردهصعودفسفات - آهنماگمايي حامل

.اندآوردهرا به وجود دارآپاتيت
همزمان با جايگزيني توده معدني در سنگهاي ميزبان �

به علت افزايش مواد فرار، متاسوماتيسم از جمله 
در محدودة معدنياكتينوليتي شدن فلدسپات پتاسيم و

به احتمال زياد بعد (زايي رخ داده و در مراحل بعدي كاني
كلريت، كوارتز، كلسيت و كانيهايي نظير) زايياز كاني
البته قابل ذكر است كه تشكيل (اندشدهتشكيل اپيدوت 

دگرساني پتاسيك را در اكثر نقاط دنيا نظير حوضه بافق، 
). دانندزايي ميتا كانيزايي مربوط به مراحل قبل از كاني

به دنبال مراحل قبلي، با افزايش مقادير سولفور طي فاز 
سولفيدي، تحت تأثير سيالات ماگمايي با دماي پايين، كاني

صورت پراكنده، باعث تشكيل  كانيهايي از سازي سولفيدي به
جمله پيريت، كالكوپيريت و بورنيت در زمينه كانسنگ 

سازي ي فاز تأخيري، كانيط. اكسيدي اوليه شده است
اي در داخل شكستگيهاي هچرگ- سولفيدي به صورت رگه

عميق محدودة كانسار كانسنگ اوليه و تودة نفوذي نيمه
شود كه در اين مرحله به مييادآوري. تشكيل شده است

هاي هچرگ-اي سولفيدي، رگههچرگ- سازي رگههمراه كاني
.)28شكل(انددهسيليسي و كربناتي نيز تشكيل ش

گيرينتيجه
ژئومتري، ساخت و بافت شواهدي از قبيل مشاهدات صحرايي، 

و ، ژئوشيميگير، پاراژنزمختلف، سنگ درونياهدر مقياس

اي تشكيل شده در اين كانسار، همگي حاكي از آن هدگرساني

تواند در ديزج ميدار سرخهاست كه كانسار اكسيد آهن آپاتيت

دار تيپ كايرونا به شمار كسيد آهن آپاتيترديف كانسارهاي ا

انجام گرفته، ذخاير ] 38[بندي كه توسط بنا به تقسيم. آيد

. گيرندقرار ميIOCGكانسارهاي وجزنيزتيپ كايرونا

اي آذرين، تودة نگهبندي سبر مبناي نمودارهاي رايج در طبقه
كوارتزمونزونيت، ديزج، عمدتاً شاملنفوذي منطقه سرخه

نيز در اي آتشفشانيت بوده و سنگهونزونيت و كوارتزسينيم
كه تركيب آلكالن رندگيآندزيت قرار ميگروه تراكيت و تراكي

.  داشته و به سمت غني از پتاسيك گرايش دارند
شده بر روي عناصر نادر خاكي بيانگر مطالعات انجام 

) LREE(شدگي اين كانسار از عناصر نادر خاكي سبك غني
الگوي . است) HREE(به عناصر نادر خاكي سنگين نسبت 
REEاي دربرگيرنده، مشابه هم بوده ت و سنگهآپاتيت، مگنتي

همچنين . دهدماگمايي را بين آنها نشان مييو ارتباط
اي دربرگيرنده و ت نسبت به سنگهآپاتيREEمحتواي 

تودة (گير مطالعات ژئوشيمي سنگ درون. مگنتيت بالاتر است
و مادة معدني از لحاظ ژنتيكي ) اي آتشفشانيسنگهو  نفوذي

.قرابت نزديك و آشكاري دارندهم با 
و همچنين شواهد مطالعات پتروگرافي و مينرالوگرافي 

سازي در دهد كه كانيكانسار مورد مطالعه نشان ميصحرايي 
ق به داخل عميديزج در اثر نفوذ تودة نيمهكانسار سرخه

بدين طريق كه ،صورت گرفته استو تبلور آناي ائوسنهسنگ
عميق كوارتزمونزونيت از يك تودة عظيم و بزرگ در تودة نيمه
اي ائوسن نفوذ همنطقه منشأ گرفته و در داخل سنگزير اين 
زايي ذخاير باعث كاني،اهيگو شكستدر مناطق گسليكرده و

انتقال سيالات غني از آهن و فسفر به . غني از آهن شده است
در اين كانسارها همزمان با تبلور تودة نفوذي تربالاسطوح
سيالات جوي نيز در مراحل . صورت گرفته استعميقنيمه
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زايي شده و در تشكيل كانهپاياني تشكيل كانسار وارد سيستم
.اندرا ايفا كردهفرعي اين كانسار نقش 
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