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 Carbonatites are among the rare kind of rocks on this planet. These igneous rocks 
are included by share of more than 50% carbonate minerals; dolomite, calcite & 
ankerite. Specific look in petrography and mineralography studies is needed to 
investigate these rocks, especially for silicates and minor phases from macroscopic 
as well as to microscopic scales. On the last databases of carbonatites of the world, 
Iran is represented empty of carbonatites. While there are many unexplored 
carbonatitic outcrops exists in the Bafq Metallogenic Area, (hereafter BMA). BMA 
as a significant metallogenic province of Iran, has the largest cluster of riftogenic 
Kiruna-type Iron Oxide-Apatite (IOA) deposits in the world, its iron resources are 
estimated over 2 bt in 50 aeromagnetic anomalies. The geological story of BMA at 
the middle of Posht-e Badam Block (hereafter PBB) is magnificently beautiful. The 
BMA recorded the oldest major geological events in Central Iranian Microcontinent 
(hereafter CIM). From the early years of field surveys and published geological maps 
to recent works which are cited in thousands of papers and dissertations, subvolcanic 
mineralized carbonatite intrusions within metamorphic complexes and trondhjemites 
of before Middle Cambrian age in the area, mistaken for marble interlayers, 
limestone enclaves or just non-important sedimentary carbonate rocks. In spite of the 
brief hints that carbonatites are related to the huge (IOA) mineralization in the area 
which is available in the old papers, unfortunately these rocks still remained 
invisible, even in the new studies. In here, on the basis of provided field and 
petrography evidences as well as to depicted petro-chemical diagrams, the nature of 
carbonatites of the area is discussed from different geological aspects. In fact, 
carbonatites are the most important riftogenic units in lithological columns of PBB, 
specifically in BMA. These naked virgin multiple peaks should get under the detailed 
study in the aim for valuable exploration potential of REEs. Moreover, these rocks 
provide a magnificent case of geodynamic investigation about the Earth history 
which has occurred during the changing season of Proterozoic to Phanerozoic. CIM 
is located at the heart of the greatest orogen in the world; The Alp-Himalaya orogenic 
belt in between Gondwana & Eurasia Paleo-Supercontinents. During late 
Precambrian to Early Cambrian, the study area had suffered by complicated gigantic 
orogenic phases. The late units of the phenomena described here unconformably 
overlaied by the Middle Cambrian trilobite-bearing Mila Formation. Thereupon, the 
unique, and major geological incidents of BMA have occurred right before 
Biological Big Bang which is also known as the Cambrian Life Explosion, beneath 
the only great ice grip of the planet throughout its entire history. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The broadly studied BMA at the middle of PBB, is 

the most important sub-zone of CIM. BMA is 

encompassing the highly mineralized part of PBB 

which its mineral resources is exploiting for decades. 

Numbers of world-class mines for multiple types of 

Fe-Mn/Fe/Fe-U-Th-Ti-REE/Fe-P/P and Pb-Zn 

deposits are active in the area. The carbonatites of 

BMA were emphasized generally in one paper by 

Samani (1988). In that country scale work, 3 

carbonatite zones are outlined on the map of BMA 

but except for field descriptions, he didn’t offer valid 

geochemical data. Likely because lack of this 

information, still there is not even a single mark of 

carbonatites placed in Iran. This is while there are 

numerous outcrops of these REE-enriched rocks 

exist in BMA.  

Except for Samani (1988), on all geological maps 

and researches published from the area since the 

beginning of surveys in the 70th to recent 

publications, the important subvolcanic carbonatites 

were mistaken for sedimentary dolomites, minor 

marble interlayers of Precambrian metamorphic 

complexes and outcrop scale enclaves of limestone 

within trondhjemites, (Haghipour et al., 1977; 

Ramezani and Tucker, 2003; Rajabi et al., 2014). 

Here, carbonatites with their ultrabasics en suites 

described to be the riftogenic intrusives within all 

pre-Early Cambrian units that acted as the magmatic 

source of massive Kiruna-type Fe-P (IOA) deposits. 

Along with the interpretation of geodynamic 

evolution of arc to rift setting having major IOA 

mineralization, the clarity of first-hand evidences 

provided for subvolcanic dikes indicate to possibilit 

of major carbonatite bodies close to the recent 

surface of BMA.  

On the concept of carbonatite anatomic scheme, it is 

discussed how subvolcanic dikes in BMA may 

constitute uppermost level of magmatic chambers 

that could be connected to huge coarse grain 

intrusives as a high potential target for strategic REE 

resources. 

 

Materials and methods 

After presenting lithological evidence obtained from 

field surveys and petrography studies, geochemical 

analysis data are given for 5 selected crystalline 

samples. Plotting discriminative diagrams and REE 

normalization to chondrite has confirmed carbonatite 

genesis.  

In trust to geochemical data and Zircon U-Pb 

geochronological ages given for granitoids of BMA 

available in the most cited paper of Ramezani and 

Tucker (2003), several petrological diagrams are 

discussed which are not presented in the original 

research. Achieved results have beautifully defined 

consecutive rapid change of the continental margin 

subduction system to a mature continental rift setting 

with carbonatite magmatism and massive IOA 

metallogenesis during the Early Cambrian at the 

Gondwana margin.  

 

Results 

In this research via interpretation of petrology and 

geochronology, it is debated how younger tholeiitic 

trondhjemites formed due to the metasomatic 

melting of continental crust by ascending and 

localization of carbonatite-ultrabasic plumes.  

Overlapping to a zone of continental arc magmatism, 

the extreme riftogenic phase with its IOA 

mineralization happened short after the localization 

of arc-type granite and granodiorites. In such an 

environment, the thermal gradient in the basement 

should have overheated dramatically that led to 

originating of metasomatitic trondhjemites. 

All published scenarios for the BMA are re-

evaluated to assemble this theorey. The hypothesis of 

drastic change from subduction-related continental 

arc granitoid system to a back-arc basin that 

progressively evolved to a continental rift with fertile 

carbonatites which occurred from 533 to 529-525 Ma 

in Early Cambrian, is reasonably accountable for the 

area which seems to be a unique example of a 

tectono-magmatic phenomenon in the world.  

Therefore, the presence of barren arc-type granitoids 

and mineralized carbonatite suites having major Fe-

P deposits only across 50 km width, could be 

explained not only as a world-class untouched 

potential zone for REE prospecting, but also as an 

outstanding opportunity to study the geodynamic 

evolution of the planet Earth.  

 

Discussion and conclusion 

After all, it could be said that before the current 

study, Carbonatites of BMA not only yet remained 

unexplored, but have not even been introduced 

scientifically. Counting on the described facts, it is 

claimed that a new era of geological surveys and 
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exploration with the aim for REEs needs to begin in 

Central Iran which also has a world-class unknown 

potential of these critical mineral resources.  

In a 600km arcuate structural trend across PBB, 

numerous carbonatite suites already pointed within 

the geo-units of older than Middle-Cambrian. By 

reading geological maps matching to airborn 

geophysical data and RS studies, (ASTER and 

Geoeye images blended with DEM data), a database 

of prioritized prospects is provided in GIS-3D 

format.  

By a little search on the web about the market status 

of REEs and the economical conflicts between China 

as the 90% holder of the world's carbonatitic reserves 

(Bayan Obo) with the United States as the main 

consumer of REEs in high-tech industries, and in the 

other hand, regarding to huge prices of REEs which 

in some cases reach to thousands of US$ per Kg, the 

importance of classified carbonatites of BMA 

becomes reveal more.  

Few of the investigations planned to follow the study 

are listed below:  

1. Providing stable (O, C, S) and all  important 

radiogenic isotope data; for example, the 87Sr/86Sr 

and 143Nd/144Nd ratios are essential to discuss the 

origin and evolution of carbothermal genesis, and in 

deeper view to study of upper mantle composition, 

(Mitchell, 2005). The role of subducted crustal 

materials in the origin of carbonatite melts can be 

investigated by boron isotopes, (Hulett et al., 2016) 

2. Selecting the best situations and methods to 

determine isotopic ages for Carbonatites; Chemical 

U-Pb dating of primary prismatic apatite in 

carbonatites is one possible procedure. Sometimes 

carbonatites show large enough variations in Pb 

isotope ratios that yield decent isochrons using the 
207Pb/206Pb method, (Tykot 1993) 

3. Compare results with other occurrences in the Alp-

Himalaya organic belt; Turkey for example, and to 

other provinces of the world, especially with Kiruna 

in Sweden, Fen in Norway and Aley Carbonatites, 

Canada   

4. Revise geological maps and determine the event 

of carbonatite magmatism on the litho-stratigraphic 

column of BMA by all updated databases 

5. Incorporating carbonatite-ultrabasic phases in a 

detailed geodynamic model that generates such deep 

riftogenic suites with respect to calk-alkaline arc 

magmatism in a close time-space 
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شنناینی اصتدناعی صناننر ناعک  اکی بر  ایران مرکزی، زمین  ،های ناحیه متالوژنی بافقمعرفی کربناتیت

  شنییی، مل  ژووعینامی   ا  تیییر ینریک کیان فروکانشنی به کی تشنناینی و زمیناینا  ینن 

 ای کامبرین آغازینصاکه

    * عانییعیل کلاه

 ایران مشهد،  مشهد، فردوسی  دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین گروه، ارشدکارشناسی 

 اطلاصات مقاله   چکیله 

های آذرین حاوی بیش از های کره زمین هسنتند  این سنن ها از جمله نادرترین سنن کربناتیت
و مینرالوگرافی   نگاریسنن آنکریت هسنتند     و کلسنیت  ،دولومیت  ،های کربناتهدرصند کانی 50

 دیدها در مقیاس ماکروسننکوپی و میکروسننکوپی نیازمند  های سننیلیکاته و فرعی این سننن کانی
ایران  ازهیچ موردی    ،های دنیاهای رقومی کربناتیتتخصنصنی اسنت  بر روی آنرین پایگاه داده 

الوژنی ها در ناحیه متهای اکتشنا  نشنده این سنن که وسنتت رننموندر حالی  ؛شنوددیده نمی
توجنه اسنننت  از زمنان آ ناز بنادام از نرد قناره ایران مرک ی قنابن بناف  واق  در میناننه بلوش پشنننت

این پر ارجاع جدید، تا پیش از   هایبررسنیشنناسنی تا های زمینهای میدانی و انتشنار نقشنهپژوهش
  1ترونجمیتی  هنای هنای دگرگونی و توده عمی  کربنناتینت بنارور در همتنافنت  هنای نیمنهتوده  ،پژوهش

و ینا بنه عنوان  ، آنکلاوهنای آهکیهنای مرمریکنامررین آ نازین این نناحینه بنارهنا بنه عنوان مینان  ینه
 های قدیمی،در مقاله هرچند کوتاه   هاییاشاره   با وجوداند   های رسنوبی در نرر گرفته شده کربنات

این  امنا  ؛در نناحینه 2کنایروننا  نوعآپناتینت    –سنننازی آهنکنانی  شننندتهنا بنا  مرنی بر ارترنا  کربنناتینت
صنحرایی و شنواهد    تصنویرهایبا اسنتناد به    ،پژوهش  این اند  درنادیده باقی مانده همچنان  ها  سنن 
ماهیت کربناتیتی این  ،ضنمن ترسنین نمودارهای پتروشنیمیایی شنان   ،دسنت او  نگاریسنن 
های ریفت ترین نس  سن ها مهنشده است  در واق  کربناتیتهای مختلف بحثها از جنرهسن 

، شناسیسن در مراحث    بایدناحیه باف  هستند که    نصوصبه  بادام و  کامررین زیرین بلوش پشت
عناصننر نادر شننناسننی اقتصننادی  پتانسننی  ارزشننمند زمین  دیدگاه های ژئودینامیکی و الرته از مد 

 شوند   بررسیبه طور ویژه   3ناکی
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 قلمه م

ترین نوشنه متادن آهن نوع کایرونا در ناحیه متالوژنی باف ، ب رگ

در را  (   Förster and Jafarzadeh, 1994)  ،بننردارد  جننهننان 

بادام از های کربناتیتی این ناحیه در بخش میانی بلوش پشنتسنن 

مورد   ایبناردر مقنالنهپیش از این تنهنا ینک  ،نرد قناره ایران مرک ی

  یادشنننده   در مقاله  (Samani, 1988)اند  توجه اجمالی قرار گرفته

سنننه زون    ،پردازدکنه بنه بحنث کلی متنالوژنی پرکنامررین ایران می

شننده  شننده برای ناحیه باف  مشننخ کربناتیتی بر روی نقشننه ارائه

ی  داده آنالی  قاب  اسنتناد  ،صنحرایی  تصنویرهایاما به  یر از   ؛اسنت

شننننناسنننی  در ادبینات روز زمین  ،نشنننده اسنننت  بنه همین دلین ارائنه

شنناسنی اقتصنادی عناصنر نادر تر از نرر زمینمهنالمللی و از همه  بین

شنننود  ایران همچننان تهی از کربنناتینت مترفی می  ، کشنننورنناکی

(Simandl and Paradis, 2018 )  

  ،هنا مرج  مرترط بنا کربنناتینت هنایههنا و مقنالن در ابتندای همنه کتنا 

این نکته اسنت که کید بر أشنود و آن تیک فصن  مشنترش دیده می

هنای رسنننوبی هنای آذرین کربنناتیتی بنه آسنننانی بنا کربنناتسننننن 

)دولومیت و سنن  آهک( و یا مرمرهای حاصن  از دگرگونی آنها  

های  بندی اسنتاندارد، این سنن شنوند  طر  دسنتهاشنتراه گرفته می

ماگمایی  أهای کربناته اولیه با منشنن درصنند کانی 50آذرین شننام  

ویژه ه  ها بهای سیلیکاته فرعی در این سن نیهستند و تشخی  کا

شنناسنی ویژه اسنت  از سنن   هایبررسنینیازمند    ،در انواع ری  بلور

بنه طور قع  دربناره توان  نمی  ،بندون شنننواهند پترولوژیکی  ،رو  این

اکسنیدهای  های آنالی   اسناس داده   برکرد  ها بحثاین سنن   منشنأ

ننادر   و بر مرننای   نناکیاصنننلی و عنناصنننر کمینا  و عنناصنننر 

، نگاریسنن ،  شنده از شنواهد صنحراییچشنمگیر ارائه  اوردهایدسنت

چنین    این پژوهش،در    ،های آناتومی کانسناریو مد  شنناسنیسنن 

های ناحیه متالوژنی باف  در شنننده اسنننت که کربناتیتنتیجه گرفته

لحاظ پتانسنی  ذنایر عناصنر اسنتراتژیک نادر  ازشنما  اسنتان ی د 

های ناشنننانته این  عرصننه  اکتشننا های او   ج و اولویت  ،ناکی

  مترفی هستند عناصر حتی در ک  دنیا قاب 

 ,Ramezani and Tuckerارزشننمند رمنننانی و تاکر )  پژوهش

شنناسنی کاربردی برای مرک  بلوش  ارائه نقشنه زمین (، ضنمن2003

بادام از نرد قاره ایران مرک ی که با نام ناحینه متنالوژنی باف   پشنننت

 شنناسنیسنن ها مورد آنالی  دقی  شنود، مشنتم  بر ده نی  نوانده می

بر روی کانی زیرکن اسننت که در  U-Pbسنننجی ای وتوپی  و سننن

  یادشنده   پژوهششنده اسنت   مریکا انجاما MITدانشنگاه واشننگتن و  

از زمان   شنناسنی دقی های صنحرایی و تفاسنیر سنن ارائه توصنیفبا  

شننناسننی در بلوش  انتشننار به عنوان مرج  بابت همه کارهای زمین

بیش    پژوهشاین    ،شنود  طر  آنرین بررسنیبادام شننانته میپشنت

اما   اسنت؛  ارجاع دریافت کرده  ،متتررهای  همورد در نشنری  1000از  

سننا  گذشننته و تا قر  از نوشننته   20به   ن دیکدر طی  ، با این حا 

رسنننند کنه اطلاعنات کناربردی موجود در آن  پیش رو، بنه نرر می

های  اسناس داده  در اینجا بر  مورد بازنگری جدی قرار نگرفته اسنت 

 Ramezani andرمنننننانی و تناکر )  هشپژوآننالی  موجود در  

Tucker, 2003)،  چنندین    ،هنای گرانیتوئیندی این نناحینهبرای توده

  پژوهشکه در اصن  اسنت  شنده   جدید تولید  شنناسنیسنن   نمودار

سنا  فاصنله  میلیون   8تا   4تنها    با وجودها  موجود نیسنت  ترونجمیت

عناصر نادر ناکی کاملاً   بهنجارو الگوی   شناسیسن   ،زمانی نفوذ

آلکنالن کمنانی دارنند  بنا تفسنننیر و  متفناوتی از گرانیتوئیندهنای کنالنک

شنود ها مشنخ  میترونجمیت شنناسنیسنن و   نگاریسنن مقایسنه  

در   ،شننوندها دیده میها که در همراهی با کربناتیتکه این سننن 

ذو  متاسنوماتیکی پوسنته   های تولئیتی حاصن  ازاصن  لوکوتونالیت

ای هسنننتند که در ابر شنننار حرارتی ناشنننی از نفوذ گسنننترده قاره 

داغ به درون محور ریفت    به شنندتهای  لترابازیکاوها و  کربناتیت

آلکنالن  گرانیتوئیندهنای کنالنک  یکمنانی و پ  از فناز نفوذپشنننت

اند   کامررین آ ازین تشنکی  شنده  -فرورانشنی طی پرکامررین پسنین

شنننده برای زون بناف  در هنای ژئودیننامینک ارائنهمند   ،ترتین  اینبنه  

تر و  طی این بازه زمانی تصنننویر روشنننن  ،باداممرک  بلوش پشنننت

کلیه اطلاعات موجود از  بررسنیاسناس  بر کنند تری پیدا میکام 

چنین نتیجنه گرفتنه    ،تکتنومناگمناتی م و متنالوژنی نناحینه فل زایی بناف 

های عقین گرانیتی و  گیری توده ود و جایشنود که در ادامه صنتمی

گرانودیوریتی مرترط با کمان فرورانشنننی پرکامررین پسنننین در لره  
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حوضنه کشنش پشنت کمانی طی کامررین    ،نرد قاره ایران مرک ی

لترابازیک  اوای و ماگماتی م  آ ازین تا مرحله بلوغ کام  ریفت قاره 

آپاتیت و عناصنننر   –و کربناتیتی تکام  پیدا کرده که فل زایی آهن

این نحوه تغییر سننری  کنون    تادنرا  داشننته اسننت  ه  نادر ناکی را ب

باریک به عرض تنها    سانتیزمینمحیط ژئودینامیکی در یک زون  

شنناسنی    بر مرنای شنواهد زمیننشنده اسنتکیلومتر در دنیا مترفی 50

  :باف  از سنننه نرر منحصنننر به فرد اسنننت  ناحیه  ،شنننده ارائه محکن

مند  نناص تغییر  ؛ترین نوشنننه متنادن آهن کنایروننا در دنیناب رگ

ای و الرتنه بنه پشنننتواننه شنننواهند بحنث شنننده؛ کمنان بنه ریفنت قناره 

اسننناس   ترین اجتمناع کربنناتیتی نناشنننننانتنه در جهنان کنه برب رگ

از   زیادیبسنننیار  ظرفیت    ،جهانیهای به روز مقایسنننه با پایگاه داده 

 زایی عناصر نادر ناکی را با اولویت ویژه در بردارد  کانی

بر روی اینترنت در مورد وضتیت بازار این عناصر   جستجوبا اندش  

درصننند ذننایر   90و جنن  اقتصنننادی بین چین بنه عنوان دارننده  

کننده ترین مصنر کربناتیتی دنیا با ایا ت متحده امریکا که ب رگ

ضنمن توجه به قیمت   ؛صننای  پیشنرفته اسنت عناصنر نادر ناکی در

نجومی این عناصنر که در برنی موارد تا چند ه ار د ر به ازای هر 

های ایران اهمیت شنناسنایی و توجه به کربناتیت ،رسندکیلوگرم می

شنننود  نکتنه دیگری کنه مند   مرک ی بیش از پیش آشنننکنار می

کنند،  تر میتوجنه  ژئودیننامیکی و متنالوژنیکی نناحینه بناف  را جنالن 

درسنت  ،شنده شنناسنی تشنری های عرین زمینزمانی تمام پدیده هن

پیش از انفجار زیستی کامررین و شکوفایی حیات پرسلولی بر روی  

 سیاره زمین است 

 

شننننایننی نناحینه متنالوژنی بنافق عک ایران  جنایاناه زمین

 مرکزی

در شنما  اسنتان ی د بین شنهر باف  در جنو  و   بررسنیناحیه مورد 

شنده و در برگیرنده شنمار زیادی از متادن بادام در شنما  واق پشنت

گ  سنننه چناهون و چناه   ،چنادرملو  ،مهن آهن ایران از جملنه چغنارت

  نوعترین تجم  متادن ترین و  نیب رگ  ،اشناره شندکه چنان   اسنت

واق بنناف   متننالوژنی  زون  در  بلوش  کننایرونننای جهننان  مرک     در 

های آ ازین اکتشنا  و  که در سنا اسنت   شنده بادام تشنکی پشنت

 50مجموع ذنایر آن در بیش از   ،اسنننتخرار در دهه هفتناد میلادی

میلیارد تن سننن  آهن پرعیار برآورد شننده که  2آنومالی با تر از 

 Försterیک سننوم ک  ذنایر آهن ایران را در برداشننته اسننت )

and Jafarzadeh, 1994 ) 

کیلومتر   16500موقتینت نناحینه متنالوژنی بناف  بنا بیش از    ،در ادامنه

 داده شنده اسنتمرب  مسناحت بر روی نقشنه لیتوتکتونیک ایران نشنان

یابد، بار انتشننار مینخسننتین  بر روی این نقشننه که برای  (1شننک   )

دهنده نرد های تشننکی های رسننوبی و انواع بلوشحوضننه  ریفتت

هیمنالینا بنه روز شنننده    –زاد آلن کوه ابر قناره ایران مرک ی در قلن   

هنای  هنا و سننننن ، افیولینتاسننننت  انواع کمربنندهنای مناگمنایی

  1:250000هنای  اسننناس پنایگناه داده یک نارچنه نقشنننه  بردگرگونی  

شننننناسنننی ایران تفکینک و بنه همراه موقتینت دقی   سنننازمنان زمین

های  گسن   و درزهااسنت  موقتیت زمینکانسنارهای مهن پیاده شنده  

های  سننننگی و سنننایر سنننانتنارهای مهن به کمک تفسنننیر داده پی

باسنون    پژوهشارائه شنده در   ،مغناطی  و رادیومتری هوابرد جدید

اسنت  با تفسنیر    شنده تصنحی   ،(Basson et al., 2018و همکاران )

ای منتشننر سنننجی زمینی و ماهواره های گرانیحاصنن  از تلفی  داده 

  ،( Jiménez et al., 2012)  ،و همکاران جیمن   پژوهششننده در 

ای نی  پیاده شنده اسنت  در فرایند  یه کنتوری ضنخامت پوسنته قاره 

های ژئوفی یکی انروه داده چندین سناله تولید این نقشنه با اسنتفاده از  

ها با دید تکتنوماگماتی م و متالوژنی  شننرکه سننانتار ،و دورسنننجی

کنه در همراهی بنا مجموع دیگر عوارض   اسنننت بنازترسنننین شنننده 

درش ژئودینامیک و تکتنوماگماتی م از جمله برای    ،شننده تصننحی 

بادام در حاشنیه گندوانا را طی تغییر ناحیه باف  در میانه بلوش پشنت

لحناظ    ازکنند   تسنننهین  می  4پروتروزوئینک بنه فنانروزوئینکدوره  

بنارزمجموعنه پندینده  این بنازه زمنانی در ادبینات    ،هنای ب رگ و 

نی  شنننانته    5اینفراکامررینشننناسننی ایران با نام  یر رسننمی  زمین

ادام به کار برده شنده اسنت شنود که بیشنتر در مورد بلوش پشنتمی

(Förster and Jafarzadeh, 1994   ) تنناکننر و  رمننننننانننی 

(Ramezani and Tucker, 2003)،  در تحلی  محیط ماگماتی م
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را   –کناشنننمر  سننننانتیزمینزون    ،بنادامکمنانی پشننننت کرمنان 

بادام ضنمن اما نام بلوش پشنت؛  اندکرده و به نقشنه درآورده تتریف

 گیرد  تری را در بر میشناسی جام مفاهین زمین ،استفاده بیشتر

   

 
بادام با لی شننک  پشننتلابر روی بریده نقشننه لیتوتکتونیک ایران در بخش نرد قاره ایران مرک ی،  ناحیه متالوژنی باف  واق  در مرک  بلوش ه .1شننک   

انواع   مدنرر قرار دارد، برای  برنط GISداده شنده اسنت  این نقشنه که به صنورت جداگانه برای انتشنار مقاله و پایگاه داده رقومی  کادر آبی رن  نشنان

 شناسی قاب  استفاده است تفسیرهای زمین
Fig. 1. On the Litho-Tectonic Map of Iran which is verified by Aeromagnetics, Radiometric and Gravimetric Data, the 

BMA at the middle of arcuate PBB from CIM is shown by the blue frame. This map is an output of compiled geophysical 

and geological GIS databases, choosed to be decided to be discuss fully in a separate paper. 

 

 

شننواهنل    ،نناحینه متنالوژنی بنافقر تناکی  نه هنایکربنناتینت

 نااکی نحرایی و ین 
تنا قرن  از    این پژوهشهنای موضنننوع  کربنناتینت بنه طور    اینکنه 

شنناسنی اقتصنادی قرار شنناسنی و زمینانتصناصنی مورد توجه سنن 

های مختلف و  شنناسنی در مقیاسهای زمیناند، بر روی نقشنهنگرفته

ینا شننننناسنننایی و تفکینک    ،هنای دانشنننگناهیو پناینان ننامنه  هناهدر مقنالن 
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  های مرمری واحددر قال  توالی  ،و یا در صنننورت تمای  اندنشنننده 

انند  در حنادترین حنالنت هنای دگرگونی مترفی شنننده همتنافنت  وج 

ها و ا ل   آهکهای بارور با سننن  آمده، این نفوذیاشننتراه پیش

توالی  -هننای سنننری ری ودولومیننت بیننانگر   -هننای رسنننوبیدزو 

یکسان در نررگرفته شده و   ،آتشفشانی حوضه ریفت اینفراکامررین

 Haghipour et al., 1977; Rajabi etاند، )به نقشننه در آمده 

al., 2014)    که   اسنت  فراوان از این دسنت سنر  شنده   هایاشنتراه

های ناص در گسنتره وسنی  بلوش  شنناسنی این سنن بررسنی زمین

 باشد   بادام از پایه با مشک  مواجهپشت

ها در ارترا  با  هایی که در طو  همه این سننا پژوهشدر بین انروه  

در متدود  ،متالوژنی عرین آهن در ناحیه باف  منتشنننرشنننده اسنننت

 ,Daliranها اشاره شده است )مواردی به احتما  حنور کربناتیت

1990; Förster and Jafarzadeh, 1994وه بر ابتاد وسی   (  علا

زایی ناص و جال   زایی نوع کایرونا، پدیده کانیو گسننترده آهن

توجنه دیگر در این نناحینه، وجود متندن آپناتینت مناگمناتوژنینک  

در شنما  شنهر باف  اسنت که همانند عمده متادن آهن    6اسنفوردی

اینکنه در   بنا وجودآنومنالی عنناصنننر ننادر نناکی نی  دارد     ،مجناور

ای به ارترا  منشننأ این کانسننار با منشننأ  های جدید اشنناره پژوهش

 ,.Jami et al., 2007; Aftabi et al)  اسننت  کربناتیتی نشننده 

2009; Bonyadi et al., 2011دروینننش  (؛ زاده،  امنننا 

(Darvishzadeh, 1983اذعان ) داشننته که سننیا ت آزاد شننده از

زایی شنندگی شنندید فسننفر و کانیعام   نی  ،یک منشننأ کربناتیتی

  پژوهشبه ج    ،آپاتیت اولیه در این کانسنار بوده اسنت  در مجموع

( دینگنریدر    ،(Samani, 1988سننننامنناننی  حنننننور   پنژوهنش 

ها به صننورت مشننخ  مسننتند نشننده اسننت  در ادامه به  کربناتیت

متالوژنی    پژوهشهای ناحیه باف  در شننده از کربناتیتشننواهد ارائه

   (Samani, 1988) استناد شده استپرکامررین در ایران، 

عمی     هنای نفوذی نیمنههنای این پژوهش از داینکبیشنننتر نموننه

  7همتافت دگرگونی بنه شورو شوند که درون  کربناتیتی گ ارش می

میلیون سنا    544با  اند  همتافت بنه شنورو  شنناسنایی و بررسنی شنده 

، میکاشنیسنت، گنای  صنورتی و  متشنک  از گارنت آمفیرولیتسنن 

ترین واحند پرکنامررین  گرانینت گننای  اسنننت کنه در زمره قندیمی

هنای مهن این همتنافنت در یکی از رننمون  گیرد نناحینه بناف  قرار می

 18  ،بنادامکیلومتری جنو  شنننهر پشنننت  45  ،شنننمنا  اسنننتنان ی د

 1:100000در  ر  ورقنه    ،کیلومتری شنننمنا  متندن آهن چنادرملو

شنر  کوه تاشنک قرار دارد  در پژوهش رمننانی زمان آباد و شنما 

علاوه بر آننالی  و    ،(Ramezani and Tucker, 2003)و تناکر  

هنای  توصنننیف، سننننجی انواع واحندهنای آذرین و دگرگونیسنننن

شنده  صنحرایی و گ ارش بررسنی مقاط  نازش بسنیار نوبی نی  ارائه

 بندی همتافت برای توضنننی  تقسنننین ادشنننده،یدر پژوهش  اسنننت  

 :دگرگونی شرقی چنین آمده است

حجن کن، واحند کلیندی مهمی در   بنا وجودهنای دولومیتی  مینان  ینه

بادام هسننتند   همتافت دگرگونی بنه شننورو در شننر  گسنن  پشننت

کرده اسنت که مرمرها بیشنتر در مرک   مشناهدات صنحرایی مشنخ 

شنوند و هیچ ارترا  توالی ناصنی را واحدهای دگرگونی دیده می

  ،آپناتینت   ،هنای فرعی موجود در این مرمرهنادهنند  کنانینشنننان نمی

 مگنتیت و اکسیدهای تیتان هستند   -هماتیت ،ترمولیت ،فلوگوپیت

هنای گرانیتوئیندی  توده   بررسنننی  بنه دلین  تمرک  بر روی  احتمنا ً

فراوان موجود در این منعقه وسننی  و دور از دسننترس که در ادامه  

انند، توجنه کنافی بنه این واحندهنای  مورد تحلین  بیشنننتر واق  شنننده 

برده  هنای فرعی ننامچرا کنه کنانی؛ دولومیتی متعو  نشنننده اسنننت

ها  کانیایی متمو  کربناتیت  یافتهندر اص     ،شده برای این مرمرها

هستند  وجود آپاتیت همراه با فلوگوپیت و ترمولیت در واحد مرمر 

مثنالی از   و  نیسنننتمتمو   بنه طور مشنننخ بنا پروتولینت رسنننوبی 

هنای می بنان( برای  ارز گننای ای دینناموترمنا  )هندگرگونی نناحینه

شننناسننی بر کانی  یافتهنشننده با چنین  دولومیت رسننوبی دگرگون

 ی اینترنت موجود نیست  رو

به    فلوگوپیت و آپاتیت   ،بلور ترمولیتهای درشنننتمشننناهده کانی

گرفته که توسنط بلورهای کلسنیت در بر و مگنتیت  اولیژیسنتهمراه 

 ،در تشخی  صحرایی  ،اند و در زمینه دولومیتی پراکنده هستندشده 

مجناز   نیمنه عمی اسنننتفناده از ننام کربنناتینت را برای این واحندهنای 

شنده در بررسنیهای  شنده برای نمونهارائه  هایکند  کیفیت مسنتندمی
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ها به صننورت سننی  و  ناحیه باف  که سننانت آنها در تمام موقتیت

  ،دهد  در ادامه کربناتیتی را نشننان می منشننأبه نوبی    ،دایک اسننت

موقت نیمننه  یننتتصنننویر صنننحرایی یننک  نفوذ  از  تراکن  عمی     پر 

از   به دسنت آمده تصنویر پدیده جدایش  ،(A-2شنک   ها )کربناتیت

( و  B-2شنک   عدم امت ار فاز اکسنیدهای آهن از زمینه کربناتیتی )

زایی کربناتیت دولومیتی با کانیتصنویر سنع  تازه شنکسنته دایک 

شننر  کوه ( که در شننما C-2شننک   نودشننک  )  اولیژیسننترگه  

 آورده شده است   ،اندشده  بررسیتاشک 

 

 
منرن به متر هسنتند که به طور نا 25های کربناتیتی با بیشنینه ضنخامت  بر روی تصنویر، سنی  و دایکشنده  های انُرایی رن  مشنخ : رننمونA .2شنک   

اس کیو ریت(   –)هماتیت  اکسید آهن  : رگهBجنو ،  سمت  اند، دید به  شر  کوه تاشک نفوذ کردهشور در شما   های همتافت بنهدرون گرانیت گنای 

  منشنأ)فلش قرم (   8بندی جریانی  یهیافته اسنت  سنانت ی رقی  کربناتیتی با حاشنیه تدریجی از زمینه دایک جدایشبه سنر  عدم امت ار شنیمیایی از ماگما

دار  های درشننت و شننک های متشننک  از کانی شننده از دایک، رگه: در سننع  تازه نمونه شننکسننتهCدهد و آذرین سننن  کربناتیتی را به نوبی نشننان می 

اند  همراهی  های فلدسن اتی در حاشنیه )آلریت صنورتی رن ،  فلش قرم ( در زمینه مترلور دولومیتی ت ری  شندهشنوند که به همراه کانی دیده می   اولیژیسنت

 ( شود مراجته B-4شک  آذرین سن  کربناتیتی است )برای تصویر پلاژیوکلاز در مقع  نازش به  منشأکننده بازگو  ،لیژیستاو آلریت و 
Fig. 2. A: the ocher outcrops with max 25m thickness are carbonatites intruded as dike and sills into the granitic gneiss 

of Bone-Shurow metamorphic Complex in the NE of Tashk mountain, looking South, B: Fe-Oxides veins (Hematite-

Specularite) with transitional margins segregated from the magma in addition to flow banding structure of the dike (red 

arrow), represents the igneous carbonatite genesis, and C: large euhedral crystals of specularite formed as the veinlet with 

the pink albite minerals at the margin (red arrow)  that cut through the crystalline dolomitic matrix, confirms the 

carbonatite, (for Plagioclase in thinsection photomicrographs see Fig. 4-B).  
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  شنک شنناسنی سنع  یک مورد دایک )تصنویر ریخت  ،پ  از آن

3-A با    ماکروسنکوپیهای  نما ن دیک نمونه  تصنویرهای( به همراه

  آورده شننده اسننت کربناتیتشننان  زایی شننناسننی و کانیکانی

هنای  فتومیکروگرا   ،در پناینان این بخش   (Dو    B  ،C-3 شنننکن )

زایی فل ی با  فازی کانیشننده اسننت  تصننویر هنمقاط  نازش ارائه

تصننویر کلینوپیروکسننن و پلاژیوکلاز   ،(A-4شننک  فلوگوپیت )

تصنننویر   ،(B-4شنننک   های فرعی )سننندیک به عنوان سنننیلیکات

( C-4شنک   زایی فل ی )فازی منشنور آپاتیت نودشنک  با کانیهن

و تصنویر مقع  نازش از درصند با ی حننور آپاتیت و فلوگوپیت  

در زمینه یک نمونه کربناتیت کلسننیتی  نی از عناصننر نادر ناکی 

 ( D-4 شک آورده شده است )

 

 

 
 3پراکنده )تا های  : مگنتیتAشنر  کوه تاشنک، شنده در شنما   بررسنی های  های کلیدی کربناتیتشنده از نمونهنما ن دیک گرفته  تصنویرهای .3شنک   

های کلسنیتی که به ها و لکه: رگچهBرن  به عنوان فاز کانیایی اصنلی در سنع  دایک کربناتیتی مشنخ  هسنتند،   های سنر  کنمتر( و فلوگوپیتسنانتی 

 اند،قرم  مشننخ  شنندهها نی  با فلش کنند  فلوگوپیتسننازی را تریین می ماگمایی کانی  منشننأ ،اندفاز در متن کانه مگنتیت تشننکی  شنندهصننورت هن

Cمقیاس اسنتفاده شنده نوش    در سنع  هوازده سنن  مشنخ  اسنت  ،ها متمو  اسنت: آگرگات ترمولیت که به عنوان آمفیرو  کلسنیک در کربناتیت

دهند   درصند متن سنن  را تشنکی  می   50متر، بیش از  آمفیرو  و آپاتیت تا اندازه یک سنانتی   ،: بلورهای درشنت فلوگوپیتDشنناسنی اسنت و چکش زمین

تنها کربناتیت کلسنیتی در  ،SK-1شنده اسنت  این نمونه به شنماره  های فل ی درشنت مشنخ نیری حاوی کانی أمرز ت ری  رگه کلسنیت پنوماتولیت ت

 (  شود مراجته 11شک  و  9شک  ، 4شک   ،1جدو  دارد )همچنین به  REEسازی پرعیار مجموعه آنالی  است که کانی 
Fig. 3. close up images of studied carbonatites from NE of Tashk mountain, A: scattered magnetite patches (up to 3 cm) 

and large abundant weathered phlogopite minerals are visible at the surface of the carbonatite dike, B: calcite veinlets 

within the exsolved magnetite phase are a direct witness of the igneous nature of mineralization and the carbonatitic 

origin, phlogopites are also shown by red arrow, C: the aggregate of tremolite as the common calcic amphibole in 

carbonatites is visible at the surface of dike, the tip of hammer as scale, and D: phlogopite, amphibole and apatite crystals 

up to 1 cm are forming more than 50% of the matrix, the contact of late penomatolic calcite veinlet with mineralization 

of metallic phases is shown. This sample is SK-1, the only calciocarbonatite which has strong REE mineralization, (also 

refer to Table 1, Fig. 4, Fig. 9 and Fig. 11).   
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اند   برت شنده XPLتمام تصنویرها در    کوه تاشنکشنر   شنما های شنده از کربناتیتهای حاصن  از بررسنی مقاط  نازش تهیهفتومیکروگرا  .4شنک   

های فلوگوپیت های کوچک کانی : قعتهAمیکرون اسننت     250میکرون و برای سننایر تصننویرها متاد    500، متاد   Aشننده برای تصننویر مقیاس ارائه

 ، درصنند در زمینه کربناته ری  بلور بیانگر منشننأ نفوذی سننن  کربناتیت اسننت  7فل ی ضننمن حنننور پراکنده به می ان   در متن کانی  ،های قرم ()فلش

Bکه در زمینه    های آبی(درصنند )فلش 10تا  7های قرم ( و پلاژیوکلازها سنندیک با فراوانی  درصنند )فلش 15با فراوانی   ؟(  اژرین)های  : کلینوپیروکسننن

: مقع  عرضننی منشننور کام  کانی آپاتیت به رن  آبی تیره در C ،کنندها و منشننأ آذرین کربناتیت را بازگو می فازی این کانی هن ،انددولومیتی پراکنده

سنازی از مذا  قلیایی و رقی  بیانگر تشنکی  آذرین این مجموعه کانی  به طور مشنخ اند، کانی فل ی که توسنط زمینه کربناته در برگرفته شندهمجاورت 

ت های آپاتیها در هنگام سنردشندن نهایی سنن  اسنت  کانی حرارتی کانی  اکسنایش: حاشنیه اُپاسنیته بلورهای درشنت فلوگوپیت بیانگر  Dکربناتیتی اسنت و  

اسنننت که با کمترین درصننند اکسنننید منی یوم از نوع  SK-1شنننوند  این تصنننویر متتل  به نمونه درصننند مشننناهده می  20رن  نی  با فراوانی حدود  آبی 

:  Cpx  ،: آپناتینتApانند )( اقترناس شننندهWhitney and Evans, 2010(  علائن انتصننناری از ویتنی و اوان  )1جندو   کلسنننیوکربنناتینت اسنننت )

 : فلوگوپیت(  Phl ،کلینوپیروکسن
Fig. 4. thin section photomicrographs of the studied carbonatites at NE of Tashk mountain, all images are captured in 

XPL. The scale bar is equal to 500 µm for A, and 250 µm for others. A: scattered fine phlogopites as inclusions in the 

opaque minerals and the crystalline calcite-dolomite groundmass about 7%, show carbonatite source of intrusive, B: 

clinopyroxene minerals (agerine? the red arrows) up to 35% and albite minerals in the matrix with 7-10% rate (the blue 

arrows), seemingly crystalized concurrent to dolomitic matrix, C: plan section of euhedral prismatic dark blue apatite next 

to the opaque phase introducing syngenetic mineralization in such a dilute carbonatite magma, and D: opacitic rims of 

large phlogopite beside apatites with 20 % share in calcite matrix confirm the magmatic source of rock as a carbonatite. 

This is the SK-1 sample that has the lowest MgO% and is the only calcite carbonatite in the analysis data, (Table 1). 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap: Apatite, Cpx: Clinopyroxene, Phl: phlogopite). 
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 شده در ناحیه متالوژنی باف بررسی های نمونه مترلور از کربناتیت 5تتداد  ICP-MSو  XRFنتایج آنالی   .1جلو  
Table 1. Chemical composition of the 5 selected crystalline subvolcanic carbonatite of BMA, using XRF method for 

major oxides and ICP-MS for trace elements and REEs, (Analyzed in ZarAzma Lab) 

Sample SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 

XRF Results; Major Oxides (%) 

SiO2 1.7 1.25 0.84 1.23 1.11 

TiO2 0.078 0.073 0.05 0.055 0.459 

Al2O3 0.91 0.55 0.03 0.05 3.96 

Fe2O3 0.54 2.48 2.61 3.25 90.86 

MnO 0.113 0.203 0.23 0.212 0.158 

MgO 0.45 12.61 12.46 11.68 2.19 

CaO 35.27 29.11 39.12 39.63 1 

Na2O 0.01 0.01 0.01 0.17 0.01 

K2O 0.03 0.04 0.06 0.04 0.4 

P2O5 0.842 2.091 4.571 4.397 0.065 

LOI 28.56 27.55 39.24 38.43 0.21 

Total 80.823 86.007 99.95 99.814 101.04 

ICP-MS Results; Selected Minor Elements & REEs (ppm) 

Ba 2540 4488 1579 482 2825 

Ce >1% 1944 1852 1547 2103 

Dy 19.7 15.49 22.37 18.69 28.35 

Er 10.91 6.23 8.67 6.72 10.64 

Eu 38.9 23.58 27.32 23.8 34.28 

Gd 175 61.03 72.61 64.57 89.49 

La 8156 1013 872 712 948 

Lu 0.39 0.32 0.51 0.34 0.61 

Nb 36.3 30.9 90 64.6 182 

Nd 2661 787 893 777 1049 

Pr 974 228 238 202 278 

Sc 24.7 26.2 18.5 17.3 25.7 

Sr 1872 2957 3453 2791 3456 

Ta 0.78 0.26 2.36 1.57 3.58 

Tb 8.96 4.7 6.24 5.51 7.92 

Tm 0.34 0.39 0.57 0.45 0.79 

V 18 35 49 61 123 

Y 31.1 38.8 53.6 41.2 67.8 

Yb 2.3 2.1 3.1 2.3 4.1 

∑REE >2.54 % 4151 4065 3419 4648 

 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.78597.1054


      شناسی اقتصادی عناصر نادر ناکیزمین، ایران مرک ی ،های ناحیه متالوژنی باف مترفی کربناتیت                                                                                      دانیکلاه 

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.78597.1054                                                                           3 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اقتصادی، زمین

13 

های ناحیه بافقر متایننوماتیزو و بوپ پویننته  ترونجییت

 ها طی ن وب کربناتیت  زیرین

عمی     هنای نیمنهنفوذی  ،دگرگونی بننه شنننورو  بنه  یر از همتنافنت

هنای ترونجمیتی کنامررین آ نازین نناحینه  در درون توده   نی کربنناتیتی 

ها در واحد  ترین رننمون ترونجمیتباف  نی  حنننور دارند  ب رگ

دن آهن  اعنوان گرانینت زریگنان در  ر  متن   بناگنذاری شنننده  ننام

نقشننننه  چنناه  و چننادرملو واق  در  آری  وجود دارد   1:100000گ  

(Majidi and Babakhani, 2000 دیگر رننمون این توده  ) ها،  

  بادامواق  در جنو  شنهر پشنت دره گرانیت سنفید و گرانیت دوز   

 1:500000نقشنه   ،هاگذاری کربناتیتنرر از عدم نامهسنتند  صنر 

بناف  پور و همکناران  شننننده توسنننط حقیتهینه  ،بینابناننک  -زون 

(Haghipour et al., 1977)،   هنوز    ،هاپ  از گذر همه این سنا

های موجود برای ناحینه مورد بحنث اسنننت  به نرر از بهترین نقشنننه

شننده در های تهیهبیابانک ج و بهترین نقشننه  -نقشننه باف   نویسنننده،

شننناسننان  دسننتی زمینو چیره   همتکننده  سننع  کشننور و تداعی

 کسوت ایران زمین است  پیش

بنه تتیین    ،(Ramezani and Tucker, 2003) رمننننانی و تناکر

گرانودیوریتی و ترونجمیتی    ،های گرانیتیسنننجی توده و سننن  منشننأ

ها را از نوع سنری مگنتیتی مرترط این ناحیه پردانته و همه این توده 

کامررین    -حاشننیه قاره ایران مرک ی طی پرکامررین پسننین  با کمان

کرده  دقی   ؛اننندآ ننازین مترفی  نگنناه  بننا  ترونجمیننتامننا  هننا از تر 

  نخسنننتین مهلفنههنا مسنننتنثنی هسنننتنند  هنا و گرانودیورینتگرانینت

پنذیرفتناری  ترناین بنارز    ،هناهنای متفناوت این توده تفکینک نسنننن 

ها بسنیار پایین و  برای ترونجمیت  مهلفهدر آنهاسنت  این    9مغناطیسنی

در مقیاس  02/0 × 3-10در حدود ن دیک به صننفر با بیشننینه مقدار 

SI    هنا و  امنا این مقندار برای گرانینت؛  شننننده اسننننتگیریانندازه

رود کنه بنازگوکنننده تتل   بنا  می  6/0هنا تنا ن دینک بنه  گرانودیورینت

 هاست  ایلمنیتی ترونجمیتآنها به سری مگنتیتی در مقاب  سری 

  بندونترونجمینت در حقیقنت ینک نفوذی اسنننیندی لوکوکرات و  

آن در   10فلدسن ارهای  یر قاب  تمای های فرومنی ین اسنت که  کانی

)آلریتی( دارنند    بنه شنننندتترکین     ،زمیننه سننننن  سنننندینک 

(Ramezani and Tucker, 2003   )لحناظ ترکین   نی از   از

گنذاری  ننام  هنا بر روی نموداراین سننننن   ،پلاژیوکلاز سنننندینک

های ری  بلور  گیرند  این نفوذیدر حرین تونالیت جای می شنیمیایی

ظاهر سفید رن  از دیگر گرانیتوئیدهای زون باف  و بلوش    علتبه  

ای و در صحرا به آسانی قاب  ماهواره   تصویرهایبر روی    بادامپشت

شننناسننی ماکروسننکوپی یک نمونه  کانی  ،تفکیک هسننتند  در ادامه

( بنا دو نموننه ترونجمینت از A-5شنننکن   آلکنالن )گرانینت کنالنک

و واحند نفوذی زریگنان در  ر  متندن چنادرملو   دره   دوز منعقنه  

 ( Cو  B-5شک  )به ترتی   است مقایسه شده 

شننوند، از ای هن دیده میهای قرم  که گاه به صننورت رگهآلریت

های ناحیه باف  هسنتند  کننده اصنلی ترونجمیتهای متمای شنانصنه

هنا نی  هسنننتنند؛ در این سننننن کنه عنامن  ایجناد رنن  صنننورتی در 

ها از فلدسننن ات آلکالن این سنننن   ،که در نرود کام  ارتوزحالی

آلنرنیننت قنرمن   رننن   اسننننت   منینکنروکنلنینن  بننافننت ننوع  ابنر  هننا در 

سننتتیک مالگاشنیتیک و جانشنینی اکسنیدهای آهن در بین ماک  پلی

که با زمینه اسننیدی سننن  در حا   اسننت ها ایجاد شننده این کانی

 (  Shang et al., 2004ی هستند )واکنش انحلال

با بررسنی تتداد    ،(Golkaram et al., 2011کرم و همکاران )گ 

از ترونجمینت زریگنان   شنننیمیزمینزینادی مقع  ننازش و آننالی   

متناسنننوماتی م تشنننکی   ها در ابر فراینند اند که این توده نتیجنه گرفتنه

 ماگمایی عادی ندارند   منشأاند و شده 

 ،پورفیریتی اسنت  آلکالی فلدسن ات  ایدانهها  بافت این ترونجمیت

ها هسنتند   دهنده این سنن های اصنلی تشنکی کوارت  و آلیرت کانی

های فرعی هسنتند  مونازیت و اکسنیدهای آهن کانی  ،اسنفن  ،زیرکن

هنا هنای رسنننی و کربنناتکنانی  ،اپیندوت  ،کلرینت  ،و سنننریسنننینت

دهنند  دیگر ویژگی هنا را تشنننکین  میهنای بنانوینه ترونجمینتکنانی

بنافنت میرمکیتی و گرانوفیری زیناد و شنننان  در   ،هنااین سننننن 

  مقاط  نازش است  بررسی
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 های تولئیتی کامررین آ ازین از مرک  ناحیه متالوژنی باف  آلکالن و ترونجمیتسنع  تازه شنکسنته یک نمونه گرانیت کالک  تصنویرهایمقایسنه  .5شنک   

A  درصند، سنری   40تا   35پلاژیوکلاز به می ان    -متشنک  از کوارت ، بیوتیت و نسنرت مسناوی ارتوز   ایدانهرن  صنورتی روشنن ناشنی از بافت   علت: به

مشنخ  اسنت که   ،درهرن  متتل  به منعقه دوز   سنفید : در سنع  تازه شنکسنته ترونجمیتBها قاب  اسنتنرا  اسنت، مگنتیتی  نی از پتاسنین این گرانیت

رن ( که با بافت های آبی های سنر  رن  در زمینه سنن  اسنت )دایره  نکته کلیدی حننور آلریتاسنتدار های آهن و منی یومکانی  بدوناین سنن   

متن فلسیک متشک  از  رن  با بافت مالگاشنیتیک در : انحلا  بلورهای آلریت سنر Cزمینه سنن  پراکنده هسنتند و حاشنیه واکنشنی به صنورت انحلالی در 

در ادامه   شناسی سن متاسوماتیت است  طی ارائه شواهد   نوعهای  لوکوکرات بیانگرنمونه ترونجمیت زریگان در های بانویه فلدس ار و کوارت  وسریسیت

 اند   ها مترفی شدهای این سن ذو  پوسته قاره منشأشورو به عنوان  های بنهگنای 

Fig. 5. hand specimen photos of Early-Cambrian arc-type granite and tholeiitic trondhjemites. A: mineral assemblage of 

pinkish granite composed of quartz, biotite and Feldspars (orthoclase-plagioclase with equal 35 to 40% share) point to 

the High-K calk-alkaline magnetite series for the arc type granite, B: leucocratic composition without any ferromagnesian 

minerals, confirms different genesis for trondhjemites, blue circles are red albites, and C: dissolving red albite minerals 

with malgashitic texture in the felsic matrix of quartz and feldspars is such a discriminative key factor that points to 

metasomatite type of intrusion. Trondhjemites should have absolute different source. In the following, based on 

petrological evidence it is debated how younger trondhjemites could be originated by extensive metasomatism and partial 

melting of lower continental basement due to extreme heat flow of ascending riftogenic carbonatite magmas. Granitic 

gniesses of the Boneh-Shurow metamorphic complex may be considered as the most likely protolith.   

 
این پژوهشننگران مواردی همچون نرود شننواهد انتلا  ماگمایی و  

 ،هانرود آنکلاوهای مافیک، نرود زونین  شنننیمیایی در فلدسننن ات

های آلکالن  شندن فلدسن اتجانشنین  ،زونین  پلاژیوکلازها  ءامحا

های فلدسن ات آلکالن درون  به جای پلاژیوکلاز از حاشنیه و یا لکه

عنادی بودن توالی ترلور و همچنین رونند  یرنعی  یر  ،پلاژیوکلاز

O2Na- ،(Harker, 1909ینا قنائن در نمودارهنای دوتنایی هنارکر )

2SiO  – 2SiO-O2K - 2SiO-Rb    2وSiO-Ba   منشننأرا به عنوان 

 اند  متاسوماتی م ترونجمیت زریگان بر شمرده 
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های  نی از سنندین و از شننناسننی این ترونجمیتبا توجه به سننن 

 منشنأفرضنیه    ،طرفی گسنتردگی متاسنوماتی م سندیک در ناحیه باف 

پدیده   شننیمیاییزمینرسنند  تشننری   متاسننوماتیک منعقی به نرر می

مج ا   ایمتاسنننوماتی م سننندیک گسنننترده در ناحیه باف  برای مقاله

ویژه در ه  هنای زینادی از این نناحینه بن امنا در رننمون  ؛اسنننتمندنرر  

این رنسننناره متناسنننومناتی م    ،گ حناشنننینه متنادن آهن از جملنه چناه 

بنا  دینده می نی  بر روی آنهنا    هناییررسنننیبشنننود کنه  حرارت 

 ( Deymar et al., 2018) شده استانجام

  ،( Ramezani and Tucker, 2003در پژوهش رمنانی و تاکر )

اسننناس نمودارهنای    و پتروژن  گرانیتوئیندهنا بر  شنننیمیزمینتنهنا بنه 

و بندون ترسنننین و تفسنننیر  اسنننت شنننده  پردانتنهعنناصنننر کمینا   

  بهنجارو   سنانتیزمینتتیین محیط   ،گذاری شنیمیایینام  نمودارهای

عناصر نادر ناکی که نقش کلیدی در آشکارسازی شرایط تشکی   

هنا و  هنا نی  همراه بنا گرانینتترونجمینت  ،هنای آذرین دارنندسننننن 

اند  اما با  مترفی شننده های مرترط با ماگماتی م کمانی  گرانودیوریت

و ترسنین   شنده  یاد  پژوهشهای آنالی  موجود در  اسنتناد به اصن  داده 

گناننه  دو منشنننأشنننواهند بسنننینار جنالری از   ،نمودارهنای پترولوژیکی

هنای  آلکنالن در مقنابن  ترونجمینتهنای کنالنکهمراهی گرانیتوئیند

که در مجاورت  شنودمیتولئیتی با فاصنله سننی بسنیار کن آشنکار  

 ر رننمون دارند  یکدیگ

  پژوهش  2شنننده در این بخش بر اسننناس جندو  نمودارهنای ارائنه

شننده ( رسنننRamezani and Tucker, 2003رمنننانی و تاکر )

گنذاری شنننیمینایی  ترین ننامیکی از دقی   ،6شنننکن    نموداراسنننت  

ترکی  عناصنر اصنلی اسنت که در مورد اسناس  های نفوذی برسنن 

 Debon and Leگرانیتوئیدهای ناحیه باف  اسنتفاده شنده اسنت )

Fort, 1983 ها طر   (  نمودارهای تتیین سنری ماگمایی این سنن

و  ینلن سنننرپنی  هننایپنژوهنش  ,Peccerillo and Taylor)  تنینلنورو 

)  ( و1976 بنناراگننار  و  (  Irvine and Baragar, 1971اینروینن 

(  همچنین تغییرات محیط  Cو   A-7شنننک   شنننده اسنننت )ترسنننین

تنروننجنمنیننت گنراننینتنوئنینندهننا و  بنرای  بنرژئنودیننننامنینکنی  اسنننناس   هننا 

ند   و گوروتون ) (  Schandl and Gorton, 2002نمودارهای شنن

شنننده  ( ارائنه و بحنثMüller et al., 1992و مولر و همکناران )

(  به عنوان یکی از شنننواهد پترولوژیکی  Dو   B-7شنننک   اسنننت )

ها این سنن  11عناصنر نادر ناکی  بهنجارنمودار عنکروتی  مسنتد ،  

  ( ترسننین شننده Boynton, 1984بایونتون )  پژوهشاسنناس  نی  بر

جالری را نشنان    شنناسنیسنن تفسنیر    ،که در کنار دیگر شنواهد  اسنت

  ( 8 شک ) دهدمی

که بازه تغییر مقادیر بهنجار شنده شنود دیده می  ،8شنک  نمودار   در

ها و عناصنر نادر ناکی سرک در مقاب  عناصر سنگین برای گرانیت

ترتی   تر، به  ها با شنی  نرما  به سنمت عناصنر سننگینگرانودیوریت

  La/Yb  میانگین نسننرت  کند تغییر می 10تا حدود   100بین حدود  

اسننننت  این    7/19متناد     ppmحسنننن     هنا بردر آننالی  این توده 

  جدایششدگی شان  یوروپیوم که شاهد  ها به همراه تهیویژگی

 أمنشن   ،های کمانی اسنتپلاژیوکلازهای کلسنیک طی صنتود مذا 

توده  این  تنن فرورانشنننی  را  میأهننا  )یینند   ;Hanson, 1980کننند 

Richards, 2007; Karimpour et al., 2021)اما با یک نگاه   ؛

ها علاوه بر تفاوت بارز الگو و  مشننخ  اسننت که برای ترونجمیت

در دو نموننه پینک مثرنت    هنا،  REEتر مجموع  مقنادیر بسنننینار پنایین

لوت تیوم و ایت ربیوم دینده  ،یوروپیوم و عنناصنننر ننادر نناکی سننننگین

 شود  می

بنه طور  (  Ramezani and Tucker, 2003رمنننننانی و تناکر )

برای    12با محد  رو به    بهنجاراند که الگوی  اظهار داشننته  صننری 

REE های انتلا  و  تواند به آسنانی با مد ها نمیها در ترونجمیت

داده شنننود؛ اما در نهایت بروز  یا تکام  ماگماتی م کمانی توضنننی 

بادام را رد کرده و تنها کمان حاشننیه  پدیده ریفت در بلوش پشننت

  اند  علاوه بر شنواهدبادام مدنرر قرار داده فتا  را برای بلوش پشنت

های رورُشدی در کانیشده در با ، مشاهده بافت  پترولوژیکی ارائه

ها که توسنط نود این پژوهشنگران  در ترونجمیت  13زیرکن موروبی

کننده منشننأ و شننرایط تشننکی  متفاوت  مسننتند شننده اسننت، بازگو

 ها از گرانیتوئیدهای کمانی است  ترونجمیت

( شنننناربنناکووا  و   ,Terekhov and Shcherbakovaت ر کو  

های پرکامررین سنن ر بالتیک به این نتیجه  ( با بررسننی سننن 2006
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های لوکوکرات اسنیدی  در سنن   Euاند که آنومالی مثرت  رسنیده 

فرایند تشنننکی  این  حاصننن  مشنننارکت سنننیا ت بسنننیار عمی  در 

در یک محیط   زیرینهاسننت  در طی هنننن پوسننته میانی تا سننن 

کشننشننی، با ورود گسننترده سننیا ت احیایی عمی  به زون انتقالی  

  شنده کنتر   جدایشبخشنی پوسنته و  پذیر، ذو شنک  –شنکننده 

REE د  شوها توجیه میها با الگوی محد  برای ترونجمیت 

 
 

 

( که برای گرانیتوئیدهای ناحیه Debon and Le Fort, 1983است ) P-Qهای آذرین نفوذی بر اساس ضرای   شیمیایی تودهگذاری  نمودار نام .6شک   

این  های اسنتفاده شنده بر روی نمودار بهففشنده اسنت  مخ ( اقتراسRamezani and Tucker, 2003ها از رمننانی و تاکر )باف  اسنتفاده شنده اسنت  داده

بیوتیت یا هورنرلند اسننت و در آن نسننرت  ،: آداملیت؛ این نام بیانگر گرانیتی اسننت که حاوی کوارت ad  ،: گرانودیوریتgd  ،: تونالیتtoشننره هسننتند؛ 

(، دقت نمودار در شننودمراجته   A-5شننک   )به گرانیت کمانی شننان  از ناحیه   با نگاه به تصننویر یک نمونهالیگوکلاز به آلکالی فلدسنن ار برابر اسننت  

آنهنا همخوانی دارد    گیرنند کنه بنا مناهینت پلاژیوکلاز سننندینکمحندوده توننالینت قرار می هنا در  ترونجمینت  شنننود گنذاری دقی  نوع گرانینت بنارز می ننام

ترین در بین سننه نمونه اسننت، میلیون سننا  سننن، قدیمی  529ترین مورد و با سنندیک O2Naدرصنند   47/8که با  G1بودن ضننرای  نمودار در نمونه پایین

بندی  گذاری دسنتهگرفته شنود  نشنانهاسنیدی و ناشنی از منشنأ متاسنوماتیتی ابتدایی در نرر تواند به عنوان شناهد ترکی   یر نرما  سنن  لوکوکراتمی 

 مراجته شود  GCD-Kit 3.6اف ار ها و توضی  بیشتر نمودارها به راهنمای نرمها در نمودارهای بتد نی  تکرار شده است  برای سایر مخففسن 
Fig. 6. geochmical plot for naming intrusive rocks based on P-Q ratios used for granitoids of the BMA (Debon and Le 

Fort, 1983). data from Ramezani and Tucker (2003). the abbreviations used on the chart are as follows; to: Tonalite. gd: 

Granodiorite, ad: Adamlite; this name is representative of a granite that contains Quartz, Biotite and/or Hornblende and 

an equal proportion of Oligoclase-Alkali-feldspare, (See Fig. 5-A). Trondhjemites are plotted within the tonalite range 

which is consistent with their sodic plagioclase-rich composition. Out of range position of G1 as the oldest ssmaple (529 

ma) with highset Na2O (8.47%) may represent its immature metasomatic source. For other abbreviations and more 

descriptions refer to the Mannual. Symbols are repeated in the following diagrams.  

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.78597.1054
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ه بر روی کچنان:  A(   Ramezani and Tucker, 2003های رمنانی و تاکر )توئیدهای ناحیه باف  بر اساس دادهشناسی گرانینمودارهای سن  .7شک   

آلکالن  نی از پتاسننین تفکیک  بر نلا  گرانیتوئیدها که با توجه به منشننأ فرورانشننی ج و سننری کالک ،نمودار دوتایی ضننری  آلکالیته مشننخ  اسننت

حاشنیه  : در برابر گرانیتوئیدها که ج و کمان B  ،(Peccerillo and Taylor, 1976دهند )ها ماهیت تولئیتی فقیر از پتاسنین نشنان می ترونجمیت ،اندشنده

شننوند  این نمودار تغییر محیط تکتنوماگمایی از حاشننیه فتا  به ریفت ای تتیین منشننأ می ها متتل  به محیط درون صننفحهترونجمیت ،گیرندقاره جای می 

ها به ها تا گرانودیوریتشنود که ترکی  گرانیتدیده می   AFM: بر روی نمودار C  ،(Schandl and Gorton, 2002کند )ای را به نوبی تریین می قاره

شننندگی از سننندین را دارند که ناشنننی از ترکی   ها با کمترین می ان آهن و منی یوم بیشنننینه  نی که ترونجمیتکند؛ در حالی حرکت می  Fس أسنننمت ر

های  به عنوان توده  ،ها هسنتند)آداملیت( و گرانودیوریتتر از گرانیت ها که جوانترونجمیت:  D( و Irvine and Baragar, 1971ای آنهاسنت )پوسنته

ای کامررین آ ازین ناحیه زایی و ریفت قارهتتیین محیط و سنری تشنکی  متوالی گرانیتوئیدها در فاز کوه ،ترتی ه این اند  بزایی تفکیک شندهپ  از کوه

 ( Müller et al., 1992شود )باف  آشکار می 
Fig. 7. petrological diagrams for granitoids of BMA based on Ramezani and Tucker (2003). A: On the alkalinity chart 

(Peccerillo and Taylor, 1976), the tholeiitic composition of trondhjemites vs. High-K calk-alkaline series of granites and 

granodiorites reveals a strong signature of different magma genesis, B: continental margin and within plate geotectonic 

setting for generations of granites and granodiorite to trondhjemites are characterized on this diagram respectively 

(Schandl and Gorton, 2002), C: on the AFM plot the composition of granites to granodiorites move to the F corner while 

trondhjemites with lowest Fe and Mg content are enriched in Na that represent their crustal source (Irvine and Baragar, 

1971), and D: on this diagram, the younger trondhjemites are differentiated as the post-collisional phase rather than arc 

type granite (adamlite) and granodiorites (Müller et al., 1992). Therefore, successive arc and rift geodynamic settings get 

accountable for these entangled intrusive rocks.  
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کامررین آ ازین   -های گرانیتوئیدی پرکامررین پسننینشننده برای تودهترسننین  ،(Boynton, 1984عناصننر نادر ناکی )  بهنجارنمودار عنکروتی  .8شنک   

حسن  میلیون سنا    ها برشنده برای نمونهای وتوپی ارائه(  سنن  Ramezani and Tucker, 2003ها از رمننانی و تاکر )ناحیه متالوژنی باف  بر اسناس داده

ها و سنن ن دیک گرانیت با وجودآنالی  مقاله مورد ارجاع موجود نیسنت   2اند، در جدو  نشنده ترسنینعنصنری که   5دان  پرانت  آورده شنده اسنت  مقادیر 

ها مشنخ  اسنت  این دوگانگی کاملاً متفاوت این سنن  بهنجارالگوی م س(،    525-529تر )های جوانم س( نسنرت به ترونجمیت 533ها )گرانودیوریت

های  فاصننله تشننکی  بسننیار کن آنهاسننت  حرین ناکسننتری رن  داده با وجودها مج ای این نسنن  از توده أبیانگر منشنن ،شنندید در ادامه نمودارهای قر 

کانادا  ALS Chemexدهد که در آزمایشنگاه  نمونه از ترونجمیت زریگان را نشنان می  9  ،(Golkaram et al., 2011کرم و همکاران )شنیمی گ زمین

 اند  آنالی  شده
Fig. 8. Chondrite-normalized diagram (Boynton, 1984), for Late Precambrian to Early Cambrian granitoids of BMA. 

Data from Ramezani and Tucker (2003). The 5 elements that are not plotted are not given in Table 2 of that paper. 

Available ages (Ma) are mentioned for some samples that are determined by U-Pb zircon dating. Despite relatively close 

ages for granites and granodiorites (533 Ma), it is clear that the younger trondhjemites (529-525 Ma) showing 

considerably dissimilar normalization REE pattern which represents them as a separate phase originated from absolutely 

different magma genesis. The gray field shows the range of geochemical data for 9 samples from Zarigan trondhjemite 

that were analyzed in ALS Chemex, Canada (Golkaram et al., 2011). These strong dissimilarity, in the following of 

pervious plots confirms separate sources. 

 
  ،( Fiannacca and Cirrincione, 2020یونه )سنینفیانکا و کیری

های ج یره سیسی  ایتالیا  با بررسی ترمودینامیک تشکی  ترونجمیت

در کننار مقنادیر پنایین    Euانند کنه آنومنالی مثرنت  چنین بینان داشنننتنه

های ابتدایی  حاصن  از مذا   Na/Kو نسنرت با ی   HFSEعناصنر  

 شده است   رسوبات پلیتی ایجاد بخشیاست که از ذو 

و    منشننأها بیانگر عم  کن تشننکی  مذا   ئیتی ترونجمیتلسننری تو

های آذرین اسنننیدی اسنننت در سنننن  نقش  ال  ترکی  پوسنننته

(Richards, 2003; Richards, 2007)  منوارد اینن  منجنمنوع    
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ای و فراینند ذو  درجنه بنا ی  مناگمناتی م درون صنننفحنه  بینانگر

های ناحیه  ترونجمیت  منشنأبرای   زیرین های دگرگونی پوسنتهسنن 

 متالوژنی باف  است 

های تولئیتی از گرانیتوئیدهای  سننرشننت ترونجمیت  آشننکارتمای  

تفسنیر ژئودینامیکی بسنیار جال  و منحصنر به فردی   ،آلکالنکالک

  ،طی بحنث مد  ژئودینامیک ناحیه باف    ،کنند  در ادامهرا ممکن می

ها در ابر شنننار حرارتی شنننده اسنننت که ترونجمیتاین نرر معره

ها و در طی متاسننوماتی م حاصنن  از پدیده ریفت و نفوذ کربناتیت

تشکی    زیرینوسته  های دگرگونی پبخشی همتافتگسترده و ذو 

 اند  شده 

کنه بنه    شنننودمیزمنانی بنارزتر   ،هناگرفتن ترونجمینتاهمینت در نرر

در   شنود ها توجهشنده برای این سنن صنحرایی ارائه  هایتوصنیف

  ،( Ramezani and Tucker, 2003رمننننانی و تاکر )  پژوهش

 :چنین آمده است

( همراه ابازی)د کیماف  یهاکیاز دا یبا نسنننل  ناحیهی  هاتینجمورت

  هالوکوگرانینت  نیدر ادر حجن زیاد   ی وجیهسنننتنند که با مرز تدر

زمان با  هن  کیفاز ماف   یکننده ت ربازگو ده یپد  نیا   اندشننده   یت ر

در  ر  متدن  گانیزر  تیترونجم  در   ستهاتیسنردشندن ترونجم

به  رن  و    یکربناته نخود یهاسننن از  یی  نکلاوهاآ، گ آهن چاه 

  یآتشننفشننان   یبه توال  متتل  سننخت وجود دارد که احتما ً  شنندت

آنکلاوهنا کنه گناه در ابتناد  نیهسنننتنند  ا نیآ ناز  نیکنامرر یرسنننوب

هستند    یتیهمات  یهارگه  یحاو  شوند،دیده میب رگ  های  رننمون

  دارند  ین راراستخ تیقابل گاهیکه 

  واجند  یتیکربننات  یهناکین داشنننده از  ارائنه تصنننویرهناینگناه بنه    بنا

آن   ،شنننودبه نوبی اسنننتنرا  می (B-2  شنننک آهن ) یسنننازیکان

ی ب رگ از توالی رسنوبی انگاشنته  آنکلاوهاهای آهکی که  سنن 

هنای کربنناتیتی هسنننتنند کنه همچون  انند نی  در حقیقنت داینکشنننده 

گیری فاز جایها به صورت نفوذی هنترونجمیتدیابازها در درون  

  ی مرمر  یهاهی   انیمفرض  ها نی  مث  پیشاند  در این موقتیتکرده 

داده نشنده و  شنناسنی کربناتیت تشنخی سنن   شنورو، همتافت بنه

 سنامانهیک   تصنویرهایقرار نگرفته اسنت  در ادامه    نی   مورد توجه

هنای منعقنه  درون ترونجمینتنفوذی داینک و سنننین  کربنناتیتی در  

شننناسننی شننان  به همراه تصننویر کانی  ،(A-9شننک   )  دره دوز   

شنده اسنت  کربناتیت در سنع  تازه نمونه شنکسنته شنده از دایک ارائه

بنه   (،9شنننکن  ینافتی کربنناتینت در ترونجمینت )هن(  B-9شنننکن  )

  ،ها شناسی کربناتیتدهد که بدون نگاه دقی  به کانینوبی نشان می

توانند در شنننانت ماهیت  مریکا نی  میاشننناسننی حتی اسنناتید زمین

 ها دچار اشتراه شوند   حقیقی این سن 

 

 های ناحیه متالوژنی بافق تعیین کعه کربناتیت

های کربناتیتی یکی از موقتیت ،10شنک  شنده در ارائه  تصنویرهای

( به عنوان  Samani, 1988دهد که توسننط سننامانی )را نشننان می

(  این موقتیت A-10شنک   شنده اسنت )فروکربناتیت مترفی دایک

اسنت گرفته برداری قرارمورد بازدید و نمونه  نویسننده توسنط   دوباره 

شنننواهد موجود از نفوذ دایک کربناتیتی به درون واحد    دلی ه  که ب

کنه واجند بنافنت دولومیتی مترلور همراه بنا   (B-10شنننکن   منافینک )

شنناسنی کربناتیت  شننانت صنحی  سنن   ،یژیسنت اسنتاولزایی  کانی

 ( C-10شک  شود )می تأییددر این موقتیت 

احتما ً   ،شنناسنیسنن به دلی  نرود آنالی های متترر و بدون تحلی   

هنای  تنهنا بنه اسنننتنناد مشننناهنده رگچنه(  Samani, 1988سنننامنانی )

هنا و از طرفی متنالوژنی عرین آهن در همناتینت در متن این داینک

دار(  ها را فروکربنناتینت )کربنناتینت آهننوع این سننننن   ،ناحینه باف 

  شنناسنه اصنلی فروکربناتیت حننور  ال  کانی اسنت در نرر گرفته

کانی اصننلی بیشننتر   ،کهدر حالی  ؛)کربنات آهن( اسننت  14آنکریت

شنده در این منعقه دولومیت اسنت  به منرور بررسنیهای  کربناتیت

های  دایک شننناسننیسننن دقی    بررسننیو   شننناسننیزمینبررسننی 

نموننه مترلور و  یرهوازده از این    5تتنداد    ،کربنناتیتی نناحینه بناف 

آنالی  قرار گرفته مورد   15زرآزماو در شنرکت   شنده ها انتخا سنن 

  ( 1جدو  است )

اعترار قاب  قرو  این نتایج به کمک تحلی  آماری مقادیر عناصر در 

بررسنی و تأیید شنده اسنت  نکته    نویسننده توسنط    ،های تکرارینمونه

نگاری با درصد  شناسی و سن بسیار جال  توجه، هماهنگی سن 
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موع پایین جم  اکسنیدهای اصنلی در اکسنیدهای اصنلی اسنت  مج

بینانگر ترکین   نی از فنازهنای ،  LOIکننار بنا  بودن شننندیند مقنادیر 

از جمله در  ،هاشننناسننی این سننن گازی درگیر در ترکی  کانی

، فلوگوپینت و سننننایر فنازهنای مینرالی ه در متن هنای آپناتینتکنانی

ها به ویژه  REEهاسنت  عیارهای اف وده مجموع  کربناته این سنن 

نی  چشنمگیر  MS-ICPدر نتایج آنالی    16عناصنر نادر ناکی سنرک

 است  

مناهینت    ،بنه کمنک نمودار دوتنایی عنناصنننر کمینا  و ننادر نناکی

شننده  شننر  کوه تاشننک ابراتهای شننما شننیمیایی کربناتیتزمین

دولومیتی که   ا ل (  با توجه به ترکی  زمینه  A-11شننک   اسننت )

 اسنت شنده مشنخ  نگاریسنن های دسنتی و  نمونه  بررسنیتوسنط  

 شنناسنیسنن با ترسنین نمودارهای    ،(4شنک   و   3شنک  ،  2شنک   )

هنا منی یوکربنناتینت ینا کربنناتینت چهنار مورد از نموننه  نی  نوع دقی 

نی  شننننانته    17بفورسنننیتد که با نام علمی شنننودولومیتی تتیین می

ناکی  شندگی عناصنر نادربا بیشنینه  نی SK-1شنود  فقط نمونه  می

درصننند ترکی  کلسنننیتی   5/0به می ان زیر  MgOوکمترین مقدار  

 (  B-11شک  است، ) 18سوویتدهد که نام دیگر آن نشان می

 

 
شننود که در یک متر واق  در منعقه دوز  دره دیده می   20سننامانه نفوذی نیمه عمی  کربناتیتی با بیشننینه ضننخامت : نمای دید به شننما ، یک A .9شنک   

رمننانی و   G38رن  توده ترونجمیت از موقتیت نمونه   های سنفیدشنده اسنت  رننموندرجه به درون ترونجمیت می بان ت ری  45سنانت بازشندگی 

های  ها و رگهبافت درشنت بلور متشنک  از فنوکریسنت  ،: در سنع  تازه شنکسنته دایک کربناتیتی Bهسنتند و    (Ramezani and Tucker, 2003) تاکر

 ،هافلوگوپیتاند  حننور های قرم ( در زمینه گوشنتی رن  دولومیتی پراکندهشنود که با رن  رومروئیدی شنان  )فلشکانی کلسنیت زرد رن  دیده می 

 کشد  های دانه ری  نی  به نوبی منشأ کربناتیتی سن  را به تصویر می های فل ی پراکنده به همراه آپاتیت)فلش آبی( و کانی 
Fig. 9. A: an intrusion of subvolcanic carbonatite system with max thickness of about 20 meters injected at a 45° structural 

opening system in the white outcrops of trondhjemites in the Dozakh-Darreh area, the G38 sample location in Ramezani 

and Tucker (2003), looking North, and B: in the matrix of the sample broken of the dike, the coarse grain crystalline 

matrix of the carbonatite is obvious. The large primary calcite veins and phenocrysts with rhombohedral cleavage in 

centimeters size (red arrows) are visible in the purple dolomitic matrix. Presence of phlogopite, (blue arrow), fine grain 

apatite and metallic phases showing common mineral paragenesis of carbonatites.    
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(  تشنری  متاسنوماتی م و Samani, 1988) شنده اسنتها ت ری : دایک فروکربناتیتی که به درون هاله متاسنوماتی م فنیت شنان  کربناتیتA .10شنک   

شنر  در : این عک  موقتیت تصنویر قر  را در زاویه کمی متفاوت به سنمت شنما B ،سنتمدنرر   مج ا ایمقالهبرای ها  دگرسنانی نوع فنیت این کربناتیت

متر با هاله فنیتی در توده مافیک می بان محرز  7تا  5/0دایک کربناتیتی با ضننخامت  تأنیریدهد  نفوذ به سننمت گدار تاشننک نشننان می  درهمنعقه دوز  

مشنابهت زیاد  دلی ه  شنود  به احتما  زیاد بلیژیسنت در زمینه مترلور و دانه ری  دولومیتی دیده می او های  رگچه ،: در سنع  تازه شنکسنته این دایکCاسنت و 

فراوان به   هایپژوهشها و  گرفته شننده و در طو  سننالیان در نقشننهدزو اشننتراه  -های واحدهای سننری ری و ها با رننموناین دایک  ،های رسننوبی با سننن 

 ( Babakhani et al., 1999اند )رسوبی ریفت کامررین آ ازین مترفی شده -عنوان واحدهای آتشفشانی 
Fig. 10. A: ferrocarbonatite dike intruded in fenite metasomatism halo, (Samani, 1988). Description and classification of 

fenite metasomatic halos that enveloped these dikes is regarded for a separate paper, B: the exact location of the previous 

picture in slightly different angle in the Dozakh Darreh are, view to NE, is photograpded and studied by the author in 

2012. The carbonatite dike with 0.5 to 7 meters width, having fenite halo intruded in mafic suites is approved, and C: 

specularite veinlets in the fine grain dolomitic matrix represent the carbonatite origin. Because lack of detailed attention, 

these dikes on this location from the ZamanAbad map, were mistaken to be part of the dolomitic layers of the Precambrian 

Rizu-Deso volcano-sedimentary series of the rift basin (Babakhani et al., 1999). 
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 Simandlشنده اسنت )شنر  کوه تاشنک ارائههای آنالی  شنده از شنما ها برای نمونهبندی کربناتیتنمودارهای اسنتاندارد اصنلی شنناسنایی و دسنته .11شنک   

and Paradis, 2018   )Aهای کربناته هسنتند های اصنلی کلسنین در انواع سنن اسناس مجموع اسنترانسنیوم و باریوم که از جانشنین : بر روی این نمودار بر،  

است  به طور  شدههای کربناته تفکیکها از سایر سن حرین کربناتیت ،ای دارنددر مقاب  مجموع عناصنر نادر ناکی به علاوه ایتریوم که فراوانی گوشته

و  IUGSاستاندارد  بندیرده: بر روی نمودار Bشود و می  تأییدهای کربناتیتی ناحیه باف  دایک منشأ ،و سنایر شواهد نگاریهای سنن بررسنی هماهن  با 

در رده  SK-1  تنها نمونه شنوندمی شنده از نوع کربناتیت منی یومی تتیین هویت  بررسنی های کربناتیتی  نمونه از دایک 4 ،اسناس آنالی  اکسنیدهای اصنلی  بر

آورده شنده   12شنک   ها در عناصنر نادر ناکی این سنن   بهنجار(  نمودار عنکروتی مراجته شنود D-4  شنک   و   D-3 شنک )به  گیردکلسنسنیتی قرار می 

  است
Fig. 11. Geochemical analysis result of carbonatite samples from NE of Tashk mountaion are plotted on the basic 

diagrams in use to distinguishing and classification of carbonatites (Simandl and Paradis, 2018), A: bi-variate 

discriminative plot of Sr + Ba as the main elements substitute for Ca, against ∑REE + Y known to have mantle source, 

recommended as a criterion for distinguishing carbonatites from other carbonate rocks. All the studied samples 

meaningfully drop in the carbonatite domain, and B: by plotting values of major oxides based on wt.%, from the XRF 

data on the carbonatite classification diagram according to IUGS, it is obvious that 4 of the studied samples fall in 

Magnesiocarbonatite domain, and only the SK-1 sample represent Calciocarbonatites composition, (see Fig. 3-D and Fig. 

4-D). REE normalization spider plot of these carbonatite dikes is presented in Fig. 12.  

 
هنای نناحینه بنافق عک صییق کربنناتینت نقش یننا نت نیینه

 شنایی اصتداعی صنانر ناعک  اکی  تحلی  زمین

هنای نناحینه متنالوژنی بناف  توجنه  تنا پیش از این پژوهش بنه کربنناتینت

در این ناحیه  جدی نشنننده اسنننت؛ اما آنومالی عناصنننر نادر ناکی  

در زمیننه   هناییپژوهششنننده و نی  بنه طور اجمنالی شنننننانتنهمتندن

شنننندگی این عنناصنننر همراه بنا ذننایر آهن از جملنه  اهمینت  نی

(   Talab and Alinia, 2015)  شنننده اسنننتمنتشنننرچادرملو نی   

  ای وتوپی،  هایبررسنننی، تخصنننصنننی شنننیمیزمین، مینرالوگرافی

شنناسنی اقتصنادی شندگی عناصنر نادر ناکی و در مجموع زمین نی

موضنننوع طره جنام    ،این نناحینههنای فراوان موجود در  کربنناتینت

و بر مرننای   به طور نلاصنننهاما  ؛مج اسنننت هایهاکتشنننا  و مقنالن 

توان گفننت کننه ظرفینت  می  ،شننننده ارائننه  شنننیمیزمین  یهنناداده 

ارزشنمندی از عناصنر نادر ناکی برای   شنناسنی اقتصنادی بالقوه زمین

ها در ک  بلوش  های دسننت نخورده و ناشنننانته کربناتیترننمون
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تتریف اسنت  این عناصنر که در ویژه ناحیه باف  قاب ه  و ب  مباداپشنت

های نجومی قیمت، گاهی شننوندگذاری میمقیاس کیلوگرم ارزش

 دیندگناه هنا از دارنند   زم اسنننت نناطر نشنننان شنننود کنه کربنناتینت

اف وده و ضننرای  بهینه بازیابی طی   به شنندتپیوسننتگی عیارهای  

ناکی و سنایر  های عناصنر نادراز بهترین کانسنن  ،فرایند فراوری

کانیایی شنان  در سنع    یافتهنعناصنر کمیا  هسنتند  تصنویر  

تنازه ینک نموننه از داینک سنننووینت کربنناتینت پر عینار کنه در مرک  

آورده شده    A-13شک   در   ،شده است بررسیناحیه متالوژنی باف   

شنده در ناحیه باف    بررسنیهای    تراز لیتوتکتونیک کربناتیتاسنت

شننک   آورده شننده اسننت )  هااین توده بر روی مد  به روز آناتومی  

13-B  )که پتانسنی  کار نشنده این نوع ذنایر در  یبسنیار مهم  نکته

های کربنناتیتی کار این بخش از ایران را حتی نسنننرنت به همنه ایالت

تراز لیتولوژیکی و    ،کندهای او  معره میدر زمره رده   ،نشننده دنیا

 مستند شده است   نیمه عمی های سع  فرسایش دایک
 

 
شنر  کوه تاشنک با مقادیر متر  شنده در شنما   بررسنی های  امکان مقایسنه ترکی  کربناتیت ،عناصنر نادر ناکی   بهنجاروسنیله ترسنین نمودار ه  ب .12شنک   

(  Wooley and Kempe, 1989)  ،کند  مقادیر اسنننتاندارد از وولی و ک م  هتری پیدا می اسنننتناد محکن  ،هاشنننده برای دو نوع اصنننلی این سنننن ارائه

اسنت    شندههای دولومیتی رسننهای ناحیه متالوژنی باف  به طور هماهن  با کربناتیت  روشنن اسنت که الگوی عناصنر نادر ناکی دایکشنده اسنتاقتراس

ها جدا بیشنینه آنومالی عناصنر نادر ناکی سنرک  از سنایر نمونه دلی ه ب ،گیردکه در نمودار شنک  قر  در حرین کربناتیت کلسنیتی قرار می  SK-1نمونه 

 شده است    
Fig. 12. the chondrite normalized REE pattern of the studied dikes in NE of Task mountain illustrates strong similarity 

with the standard composition of Dolomite Carbonatites, (Representative compositions from Wooley and Kempe 1989). 

The SK-1 sample has calciocarbonatite composition, separated by strong anomalies of LREEs. 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.78597.1054


      شناسی اقتصادی عناصر نادر ناکیزمین، ایران مرک ی ،های ناحیه متالوژنی باف مترفی کربناتیت                                                                                      دانیکلاه 

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.78597.1054                                                                           3 ، شماره 14، دوره  1401ناسی اقتصادی، شزمین

24 

 
شننده اسننت     بررسننی ای دیگر از یک دایک کلسننیوکربناتیت پورفیری اسننت که در مرک  ناحیه متالوژنی باف   : این تصننویر متتل  به نمونهA .13شنک   

سننازی  شننوند  کانهدیده می   ری  بلورین  آمفیرو  )ترمولیت( در زمینهرن  و بلورهای سننوزنی  های آبی فلوئور آپاتیت  ،های درشننت کلسننیتفنوکریسننت

دسنت  ه درصند ب 6/3شنده از این دایک بیش از اسنت  عیار مجموع عناصنر نادر ناکی در نمونه نرده سننگی برداشنتشنده  فل ی اولیه با فلش آبی مشنخ 

های کربناتیتی کنون همه موقتیت تا B:( و  Elliott et al., 2018گیرد )می کانسننار شننان  کربناتیتی دنیا در رده دهن قرار   16که در بین  اسننت  آمده

 ,Simandl and Paradisها )اند  بر روی آنرین مد  آناتومی کربناتیتشنده  بررسنی زون متالوژنی باف  در سنانت نیمه عمی  و در ظاهر سنی  و دایک 

توانند در عم   می  ،می بان هایدهند که ضننمن نفوذ به درون انواع سننن کربناتیتی را تشننکی  می   هایسننامانهبا ترین تراز    ،نیریأهای تدایک  ،(2018

ترین مثا  متدن  متصن  باشنند  شنان   Nbها و دیگر عناصنر کمیا  از جمله  REEهای عرین کربناتیتی با ذنیره بسنیار با  از  ن دیک به سنع  به توده

 داده شده است   اساس روابط سنگی و دگرسانی بر روی شک  نشان  بایان ابو در شما  چین است  تراز لیتوژئوشیمیایی و سع  فرسایش ناحیه بر

Fig. 13. A: this sample is taken from another porphyry calciocarbonatite dike in the center of BMA. Calcite, blue fluor-

apatite and amphibole phenocrysts are scattered in the cryptocrystalline matrix. Primary metallic ore minerals are shown 

by the blue arrow. With ∑REE enrichment over 3.6%, the grade of this sample places at 10th on the chart of 16 key 

carbonatites of the world (Elliott et al., 2018), and B: all studied carbonatite outcrops in the BMA so far, have subvolcanic 

structure. BMA erosion level has depicted by study of rock type associations and alteration assemblages. On the last 

model of carbonatite intrusions (Simandl and Paradis, 2018), the late dikes constitute the uppermost level of a magmatic 

chamber which could be connected to the huge plutons, something like giganic Bayan Obo mine in the North of China. 

These kind of intrusives may have immense potential of REEs and other minor elemensts resources, such as Nb, near to 

the surface of BMA.  

 
مد  با  و توجه به ذنایر عرین آهن کایرونای هن نسننن  با نگاه به  

کرد کنه بنا توان این نرر را بنه طور منعقی معرهمی  ،هناکربنناتینت

ژئوفی یک و در  ،سنانتزمین ،شنناسنیهای دقی  زمینانجام بررسنی

  بسننناپرعینار چنه    نیمنه عمی هنای  نهناینت حفناری بر روی موقتینت

یک به سننع  ناحیه باف  در های ب رگ کربناتیتی در عم  ن دتوده 

 انترار کشف باشند  
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منل  تکتنومنااینایی نناحینه بنافق عک کنامبرین آغنازینر 

 ای تیییر یریک کیان ماایایی به کی ت صاکه

توان گفت که بخش ناص و  شنده، میاکنون به اسنتناد شنواهد ارائه

رسوبی   -های آتشنفشانیدولومیتی توالیمهمی از رسنوبات آهک و  

مرمری    های، میان  یهریفت اینفراکامررین  -حوضننه پشننت کمان 

هنای دگرگونی پرکنامررین و همچنین آنکلاوهنای آهکی  همتنافنت

نیمنه  در حقیقنت    ،هناسننننازی آهن در ترونجمینتب رگ بنا کنانی

گسنننترده هنای پراکننده و  هنای مینرالی ه کربنناتیتی بنا رننمونعمی 

 شنده هسنتند که در حجن قاب  توجهی در ناحیه متالوژنی باف  ت ری 

شنندگی عناصننر نادر ناکی نی   های متفاوتی از  نیاسننت و نسننرت

از اهمیت    ها، این سن عدم شنانت و مترفی علمیبا وجود  دارند   

 ای برنوردارند  ویژه بسیار 

هنای  ترین منذا داغترین و  قلینایی  ،ترینمناگمناهنای کربنناتیتی رقی 

بخشنی گوشنته با یی، شنده کره زمین هسنتند که بر ابر ذو شننانته

شنوند  این ماگماها بیشنینه فشنار  ها تشنکی  میدر عم  محور ریفت

گراد را درجه سننانتی  2000در دمای با ی    19سننیا ت فو  بحرانی

وزنی از گاز کربنیک و سایر درصد    50توانند تا بیش از  دارند و می

پنذیرترین  مناگمنایی از جملنه گناز فلوئور بنه عنوان واکنش هنایبخنار

(  به سنر  Simandl and Paradis, 2018هالوژن سنرشنار باشنند )

ترین کانسارهای  ترین و ب رگ نی ،های ترمودینامیکیاین ویژگی

واق  فل هنای گروه  نتنانیندهنا بنا اولینه عنناصنننر ننادر نناکی کنه در  

شنوند   ها تشنکی  میهمراه با این نفوذی ،ای هسنتندفراوانی گوشنته

درصنند از ک   90ن دیک به    ،به عنوان یک پدیده شننان  جهانی

در شنننمنا     20بناینان اوبوجهنان تنهنا در متندن کربنناتینت  REEذنیره  

(  در توجیه منشأ Yang et al., 2011پایتخت چین متمرک  است )

  –، بنایند گفنت کنه ذننایر آهن هنای بررسنننی شنننده ریفتی کربنناتینت

هنای آلکنالن منافینک و به  آپناتینت کنایروننای نناحینه بناف  مرترط بنا توده 

مترفی   هنای موقتینت مناگمناتی م ریفنت درون قناره عنوان نشنننناننه

 ,.Torab and Lehmann, 2007; Mokhtari et alاند )شننده 

های  های آلکالی بازیک و کربناتیت(  شنرایط تشنکی  مذا 2013

 (  14شک  داده شده است )ریفتی در مد  تکتنوماگمایی زیر نشان

 

 
ای های قارهکربناتیتی و همچنین متاسنوماتی م مرترط با توسنته ریفت  -، تشنکی  ماگماهای آلکالنبا یی های تکتنوماگمایی ذو  گوشنته  فرایند .14شنک   

 ( Winter, 2001داده شده است )شناسی با  نشانبر روی مد  زمین
Fig. 14. The general tectono-magmatic model of alkaline-carbonatite magma generation and metasomatism in rifts 

(Winter, 2001). 
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های فلوئورآپاتیت در متدن سنه چاهون  سننجی ای وتوپی کانیسنن

میلیون    510زایی آهن نناحینه بناف ، متناد   کنانیبنه عنوان متر  فناز  

شنناسنی کامررین آ ازین این  که سنن زمیناسنت دسنت آمده  ه  سنا  ب

دنرا  گرانیتوئیدهای کمانی و در مجاورت مکانی با  ه  کانسنارها را ب

 ,.Bonyadi et alکند )می  تأییدهای کامررین آ ازین ترونجمیت

اسنناس  بر  ،(Stosch et al., 2011وچ و همکاران )(  اسننت2011

انند کنه سننننجی ای وتوپی بر روی کنانی آپناتینت نتیجنه گرفتنهسنننن

سنازی گسنترده آهن ناحیه باف  در ارترا  با ماگماتی م کمانی کانی

  پژوهشنننگرانامنا در بین    ؛اسننننت  کنامررین آ نازین ایجناد شننننده 

در مورد متالوژنی ناحیه باف  و تشننکی  ذنایر   ،شننناسننی ایرانزمین

نرر جنام  در مورد آپناتینت نوع کنایروننا در آن، ینک اتفنا   -آهن

ای کوتاه مدت در پرکامررین پسنننین به درسنننتی  محیط ریفت قاره 

 ;Berberian and King, 1981; Daliran, 1990معره است )

Förster and Jafarzadeh, 1994 سنننامنانی  فقط(  در این مینان

(Samani, 1988  به ) که ذنایر آهن    کرده اسنتبیان طور صنری

مگنتیتی نناحینه بناف  بنا مناگمناتی م کربنناتیتی در ارترنا  اسنننت کنه  

اولترابنازینک    –هنای منافینکگیری توده همراه بنا صنننتود و جنای

اولترابازیک  اسنت   زم اسنت اشناره شنود که فازهای مهن  داده ر 

ا ل   گرفته و  قرار  پوشنیچشننها مورد ریفتی نی  همچون کربناتیت

شننناسننی مشننخ   های زمیندیوریت بر روی نقشننه عنوان کلی  با

هایی از جن  آلکالی  (  توده Babakhani et al., 1999اند )شنده 

( و  B-15شنننکن   (، ملانونفیلینینت )A-15شنننکن   سنننینودیوریت )

ای ریفت قاره  ( که شننان  محیطC-15شننک   ارتوپیروکسنننیت )

 بررسنی  نویسننده های مختلف ناحیه باف  توسنط  در موقتیت  ،هسنتند

آورده  15شنک  آنها از سنه موقتیت متفاوت در   تصنویراند که  شنده 

 شده است 

شنده در با   های بحثنگاری شنان  سنن شنناسنی و سنن سنن 

ای تا  توسننته ریفت قاره   بیانگربیانگر ماگماتی م به شنندت قلیایی و  

  ،رتوپیروکسننیت احننور   دلی ترازهای سنعحی ناحیه باف  اسنت  به  

ها تأیید  مذا  مادر این سنننن اولترابازیک  شننندت با ی ترکی   

بنا ی سنننینا ت می نی  درصنننند  منی یومی  شنننود  وفور میکنای 

این شنننواهند مسنننتند ، بروز   دلین کنند  بنه  می  ارتومناگمنایی را تنأییند

هنای  همراه بنا فناز کربنناتینت  آلکنالی منافینک -اولترابنازینکمناگمناتی م 

ریفتی در ناحیه باف  محرز اسنت که به نوبه نود پتانسنی    نیمه عمی 

هنای ب رگ و بنارور کربنناتیتی در عم  را تقوینت  حننننور توده 

 کند   می

بادام  در ک  بلوش پشت  به فراوانیهای دیابازی که  اف ون بر دایک

)بنه تصنننویرهنای   ،انندوجود دارنند و در انواع واحندهنا ت ری  شنننده 

 مراجتنه ر  متندن چنادرملو    ،ای توده ترونجمینت زریگنانمناهواره 

های هن نسن  گرانیتوئیدهای کمانی  (، حننور کوارت دیوریتشنود

ی متفناوت  هنانی  بنه طور مننننناعف بر پیچیندگی تفکینک نسنننن 

ریفتی   -هنای ملانوکرات نناحینه بناف  بنا منشنننأ دوگناننه کمنانیتوده 

بررسنی شنده در دانشننامه   G12اف وده اسنت  به عنوان مثا ، نمونه  

( ( یننک کوارت دیوریننت  Ramezani, 1997دکتری رمنننننانی 

 میلیون سا  است  547کمانی به سن 

رجری و    ،سننننازی تکتنومناگمناتی م این نناحینه در تلاش برای مند

های  توالی  بررسنی(، با تمرک  بر  Rajabi et al., 2014همکاران )

کانسنارهای سنر  که می بان    21آتشنفشنانی کامررین آ ازین -رسنوبی

  ،هسنتند   23آهن و منگن  ناریگانو    22و روی نوع سندک  کوشنک

ینک حوضنننه   ،هنااولترابنازینکهنا و  گرفتن کربنناتینتبندون در نرر

اند  این  پشننت کمانی در لره نرد قاره ایران مرک ی را معره کرده 

زایی گسننترده آهن  کانی، نی  همچون بسننیاری دیگر  پژوهشننگران

ها  به اشنتراه در ارترا  ژنتیکی با ترونجمیت کایرونا در ناحیه باف  را 

   (16شک  ) اندو منتج از ماگماتی م کمانی مترفی کرده 

ترکی  ،  شنناسنیبافت و کانی ،های نودپذیری مغناطیسنیشنانصنه

تولئیتی  نی از پلاژیوکلاز سندیک و شنواهد پترولوژیکی به همراه 

هنای نناحینه بنه عنوان  عنناصنننر ننادر نناکی ترونجمینت بهنجنارالگوی  

بخشنی پوسنته زیرین در با  مفصن  شناهد متاسنوماتی م و منشنأ ذو 

(  بر 9شنک  و    8شنک   ، 7شنک  ، 6شنک  ، 5شنک   )  ،بحث شند

توانند  ها به هیچ عنوان نمیشنده، این سنن های انجاممرنای بررسنی

برای    24پروتولیتترین های کمانی باشننند  محتم حاصنن  از مذا 
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ارز توان هنهنا را میای منادر این ترونجمینتمنذا  پوسنننتنهترکین  

واحدهای گرانیت گنای  حاصننن  از دگرگونی رسنننوبات رسنننی 

گرفت که در حاشنیه فلات قاره گندوانا در پرکامررین پسنین در نرر

 رننمون فراوان دارند  نی  شورو  همتافت بنه

 

 
دهد که در ارتفاعات نشنن و شنر  نشنان می توده ب رگ از جن  سنینودیوریت آلکالن را در دید به شنما  ،: واحد سنر  تیره جلوی تصنویرA .15شنک   

دهد   را نشنان می  درهشنده در منعقه دوز   بررسنی آپاتیتیت   : این تصنویر سنع  تازه سنن  ملانونفیلینیتBشنده اسنت، بررسنی دور از دسنترس کوه تاشنک 

شنوند که در متن درصند دیده می  50به می ان بیش از  در مجموعمتر  سنانتی   10رن  با ابتاد تا  های آبی آپاتیترن  و  های نفلین سنفیدرُشندی کانی هن

اند  مشناهده بافت جریانی به سنر  حرارت با  و ویسنکوزیته پایین مذا   ای تشنکی  دادهمترلور متشنک  از پیروکسنن و پلاژیوکلاز حالت پگماتوئید رگه

  24(  این نمونه با ن دیک به مراجته شننود  B-2شننک   های آلکالی مافیک ریفتی قاب  انترار اسننت )همچنین به اشننراع از سننیلی  در مذا قلیایی تحت 

متن متشنک  از :  Cو   شنودای دیده می های درون صنفحه، یک سنن  بسنیار کمیا  اسنت که تنها در موقتیت ریفتXRFاسناس آنالی   بر  5O2Pدرصند  

درصند حجمی در نمونه پیروکسننیت از شنما  متدن چادرملو بیانگر ترکی     25و  75ها با نسنرت به ترتی  های درشنت بلور و فلوگوپیتارتوپیروکسنن

های  ادی این تودهشنناسی اقتصو زمین  شنناسنی های سنن بررسنی    سنتهاو درصند با ی سنیا ت ارتوماگمایی در مذا  مادر این نسن  از سنن   اولترابازیک

 است   مدنرر جداگانه  ایریفتی برای انتشار در مقاله  اولترابازیک -آلکالی مافیک 
Fig. 15. A: the dark green unit in the front is a big pluton of alkali syenodiorite studied at Tashk mountain, view to NE, 

B: this photo shows the fresh surface of a melano-nephelinite apatitite from Dozakh-Darreh area. In a ratio of more than 

50%, the white minerals are co-growth of nepheline and apatite with a lenght to 10cm in the pyroxene and plagioclase 

crystalline texture. These maga-crysts formed pegmatoidal flow-banding feature in a dilute magma (see also Fig. 2-B). 

With up to 24% P2O5, this is such a very rare kind of P-rich alkali-mafic rock that only can be seen in within plate rifts, 

and C: this is a fresh pyroxenite sample from north of Chadormalu Fe deposit. This rock which is composed of ortho-

pyroxene (75%) and phlogopite (25%) confirms the riftogenic ultrabasic magmatism in BMA with high pressure of 

orthomagmatic fluids captured in mg-mica. The study of these alkali-mafic and ultrabasic suites is regarded for a separate 

paper.   
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 -های رسننوبی پدیده فرورانش حاشننیه قاره و حوضننه پشننت کمانی ناحیه باف  در کامررین آ ازین با دید به توالی  ،  بر روی مد  ژئودینامیک16شننک   

(  نکته کلیدی از دسنت رفته در Rajabi et al., 2014سنازی سنر  و روی نوع سندک  در متدن کوشنک تصنویرسنازی شنده اسنت )آتشنفشنانی و کانی 

و کربناتیتی اسننت که تکام  تکتونوماگماتی م ریفتی در مرحله پیشننرفته و تشننکی  کانسننارهای عرین   اولترابازیکدیده گرفتن نقش فازهای این مد ، نا

شننده و به همین  ها به عنوان محصننو  ماگماتی م کمانی مترفی که مشننخ  اسننت، ترونجمیتکند  چنانآپاتیت و عناصننر نادر ناکی را توجیه می   –آهن

 اولترابازیک –های بازیکها، می بان و هن نس  نفوذیترونجمیت  ،داده شده است؛ درحالی کهترتی  ذنایر آهن نوع کایرونا نی  در ارترا  با آنها نمایش
ها و مسنتندات  اهمیت داده دهند  احتما ً این پژوهشنگران بهسنازی آهن گسنترده در ناحیه باف  را تشنکی  می ها هسنتند که فاز مادر حقیقی کانی و کربناتیت

 اند ( توجه کافی نداشتهRamezani and Tucker, 2003موجود در پژوهش رمنانی و تاکر )
Fig. 16. on the geodynamic model above, the association of the arc and back-arc environments illustrated for BMA during 

the Early Cambrian (Rajabi et al., 2014). They concentrated on the SEDEX-type Pb-Zn mineralization in the Koushk 

deposit. Unfortunately, these researchers not only didn’t consider the existence of Carbonatite and Ultrabasic rocks that 

indicate  to a mature intracontinental rifting in the area, but also wrongly depicted IOA mineralizations genetically related 

to trondhjemites as a common part of arc-type magmatism. Apparently, they didn’t fully appreciated the given field 

observation and geochemical data of granitoids in the study of Ramezani and Tucker (2003). ECVSS is: Early Cambrian 

Volcano-Sedimentary Series. 

 

 ,Ramezani and Tuckerرمننانی و تاکر )که اشناره شند،  چنان

هنای منافینک فراوان در متن مرز داینک  کنه  انند( بینان کرده 2003

دادن سنردشندن ها تدریجی اسنت  این پدیده ضنمن نشنانترونجمیت

ای این  بینانگر منشنننأ ذو  پوسنننتنه قناره توانند  می  ،زمنان بنا نفوذهن

ها در ابر اف ایش حرارت و اشننناعه گسنننترده سنننیا ت از سنننن 

کربناتیتی در عم    -اولترابازیکهای عرین ماگمای آلکالن  سننتون

ترین زریگان به عنوان ب رگگیری گرانیت  نی  قلمداد شنننود  جای

گ  و چادرملو شاهد  ها در  ر  متادن آهن چاه رننمون این سن 

های آتشنفشنانی ب رگ پر شنده توسنط مذا   این مدعاسنت  تنوره 

از جملنه در متندن عرین   ،سننننازی مگنتینت پرعینارآهنی بنا کنانی

بنه نوبی بینانگر فناز  ،میلیون تن  400چنادرملو بنا ذنیره اولینه بیش از  

ای در زون متالوژنی باف  طی حرارت و شنندید پدیده ریفت قاره پر

(  لذا بر مرنای  Heidarian, et al., 2017کامررین آ ازین اسنت )

ای باف  با شنار ریفت قاره  توان گفت که محیطهمه این شنواهد می

مواد  حرارتی شنندید ناشننی از فوران ماگماهای ریفتوژنیک  نی از 

محیط مناسنری برای متاسنوماتی م گسنترده و   به طور قع  ،فرار قلیایی

 ها منجرشده است  ذو  پوسته بوده که به تشکی  ترونجمیت

های گرانیت و  بدین ترتین  و با اسنننتنناد به شنننواهد موجود از توده 

گرانودیوریت کمانی بررسنی شنده در ناحیه که سنن ن دیک؛ ولی  

کرد کنه در توان چنین تصنننورهنا دارنند، میترونجمینتتر از  قندیمی

و پ  از فناز   25مکش نناشنننی از فرو رفتن پوسنننتنه اقینانوسنننیابر  

جوان و نابالغ نرد قاره ایران  ،فرورانش در حاشنننینه پوسنننتنه نازش

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.78597.1054


      شناسی اقتصادی عناصر نادر ناکیزمین، ایران مرک ی ،های ناحیه متالوژنی باف مترفی کربناتیت                                                                                      دانیکلاه 

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.78597.1054                                                                           3 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اقتصادی، زمین

29 

مرک ی در مرک  بلوش پشننت بادام، رژین کشننش پشننت کمانی و  

ذو  گوشنته بر ابر کاهش فشنار لیتواسنتاتیک به سنرعت تا مرحله 

ای تکنامن  پیندا کرده کربنناتیتی درون قناره   –اولترابنازینکمناگمناتی م  

گیری ماگماهای آلکالن  نی از آهن و گاز کربنیک اسنت  با جای

لوش پشننننت بنادام، متنالوژنی در محور ریفنت کنامررین آ نازین ب

افتاده است  این ماگماهای آپاتیت نوع کایرونا اتفا   –گسترده آهن

نود در طی   ،انندزایی کنه  نی از مواد فرار بوده ریفتی پ  از کوه 

ای و تشنننکین   صنننتود موجن  متناسنننومناتی م و ذو  پوسنننتنه قناره 

 اند ها شده ترونجمیت

  هناییمهلفنه  دلین ه  کرد کنه بن معرهتوان چنین نی   بنه بینان دیگر، می

محیط    ،همچون سرعت با ی تغییر تنش در لره پوسته ایران مرک ی

ای به سنننرعت به یک ریفت قاره   بادامپشنننت کمانی بلوش پشنننت

شننده اسننت  طی صننتود فاز قدرتمند و پرحرارت ماگماتی م تردی 

ی  ریفتی بنه درون نناحینه بناف  کنه بر ابر آمی ش و نفوذ گرانیتوئیندهنا 

ای بخشنی پوسنته قاره ذو   ،کمانی از پیش ملته  و داغ بوده اسنت

مرنای مجموع این   اسننت  بر  شننده ها نی  تسننهی ترونجمیت  و نفوذ

ینافتی گرانیتوئیندهنای فرورانشنننی عقین در مجناورت  هن  ،مفناهین

کنایروننا در همراهی بنا    نوعسنننازی ذننایر عرین آهن  پندینده کنانی

هنا در و ترونجمینتهنا  اولترابنازینکهنا، گیری کربنناتینتنفوذ و جنای

افتناده در شنننود  مجموع وقنای  اتفنا نناحینه متنالوژنی بناف  توجینه می

توان  میزون متالوژنی باف  از پرکامررین پسننین تا کامررین میانی را 

 :کردبه ترتی  زیر نلاصه

بنادام از نرد قناره پنالئوتتی  بنه زیر بلوش پشنننتآ ناز فرورانش    -

 ؛ایران مرک ی در حاشیه فتا  گندوانا

سنن  ایران؛ تنش فشنارشنی گسنترده و دگرگونی درجه با ی پی -

 ؛است شده شورو در طی این فاز تشکی  همتافت بنه

آزاد شندن آ  از صنفحه اقیانوسنی به زیر لیتوسنفر صنفحه ایران؛  -

گیری گرانیتوئیندهنای کمنانی تنا کنامررین  تشنننکین ، صنننتود و جنای

 آ ازین

،  26گرد صنفحه اقیانوسنی فرورونده و عق   سنانتیزمیننلاصنی   -

  ؛تغییر رژین تنش از فشارش شدید به کشش سری  و گسترده 

 -فرونشننسننت حوضننه پشننت کمانی، نهشننت توالی آتشننفشننانی -

ترین سندک ؛ مهن  نوعرسنوبی؛ تشنکی  کانسنارهای سنر  و روی  

 ؛کوشک
تشندید تنش کشنشنی، افت شندید فشنار لیتواسنتاتیک تا مرز پایین   -

ای لیتوسننفر؛ توسننته حوضننه پشننت کمانی تا تردی  به ریفت قاره 

 ؛کام 

صنننفنحننه  - درون  آلنکننالنن  و جننایمنناگنمنناتنین م  ننفنوذ  گنینری ای، 

  نوعآپناتینت  –؛ تشنننکین  ذننایر آهنهنااولترابنازینکهنا و کربنناتینت

 ؛کایرونا

ابر سنیا ت پر فشنار و    بر زیرینمتاسنوماتی م شندید و ذو  پوسنته   -

  هاگیری ترونجمیتهای ریفتی؛ نفوذ و جایداغ حاص  از مذا 

تکتنومناگمنایی در هنای  همنه واحندهنای سننننگی متتل  بنه این پندینده 

داشنتن   دلی ه  میلا که ب  شنده آهکناحیه باف  توسنط سنازند شننانته

  ،شنننان  کامررین با یی ایران مرک ی اسنننت   ،فسنننی  تریلوبیت

شنناسنی  (  این شناهد چینهRajabi et al., 2014شنوند )پوشنیده می

درپی پیچنده و پیتوانند بنه عنوان فناز نناتمنه مجموعنه وقنای   می

بلوش پشننننت  –مناگمناتی م کمنانی در   بنادامریفتی بخش مینانی 

شننود  حنننور شننواهد کانسننارهای  کامررین زیرین تا میانی مترفی

واق  در   D-19از جملنه در آنومنالی    ،راپیتنان در نناحینه  نوعآهن  

 ر  متدن آهن چادرملو و همچنین متدن میشننندوان که توسنننط  

عصر بودن این وقای  ژئودینامیکی و  هن ،است  بررسی شده   نویسنده 

متنالوتکتونیکی را بنا تنهنا دوران یخرنندان کنامن  کره زمین درسنننت 

کند که مدنرر برای  می  تأییدپیش از انفجار زیسننتی کامررین میانی 

 جداگانه است  ایبحث در مقاله

کنون مثالی از   شننده، باید گفت که تابر اسنناس جسننتجوهای انجام

تغییر سری  محیط فرورانش به ریفت کربناتیتی تنها در فاصله زمانی 

 50میلیون سنننا ، آن هن در نناحینه بناریکی بنه عرض کنونی فقط    4

شناسایی هیچ کجای سیاره مستند نشده است  بنابراین با  در  کیلومتر 

هنا برای  نریرترین موقتینتهنای نناحینه بناف  یکی از بیکربنناتینت

بررسنننی تکنامن  ژئودیننامیکی لیتوسنننفر زمین در نرد قناره ایران 

شنناسنی شنود که پتانسنی  ارزشنمندی از نرر زمینمرک ی مترفی می
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ننناکنی   نننادر  عنننناصنننر  نن دیننکدارداقنتصننننادی  هنن   ارز تنرینن 

سننازی کانی یافتهنهت سننن و  های باف  از لحاظ مشننابکربناتیت

کایرونای سننوئد اسننت که  ، ایالت کربناتیتیREE  -آپاتیت  -آهن

 شناسی ایران تکرار شده است  نام آن بارها در ادبیات زمین

 

های ناحیه بر کوی کربناتیت برکیننیاعامه   هایپیشنننداع 

 متالوژنی بافق

طرفی در هن  ها و از به سننر  نادر بودن و پیچیدگی ذاتی کربناتیت

آمیختنه بودن این واحندهنای قندیمی )کنامررین آ نازین( بنا انواع  

ادامه کار اکتشننا  در آینده    ،تر و جدیدتررسننوبات کربناته قدین

تهیه نقشننه    برایشننناسننی صننحرایی سنننگین  مسننتل م عملیات زمین

 هایبررسننی   سننتزمان با تحلی  لیتوژئوشننیمی آنهاها هنکربناتیت

تخصننصننی به تفکیک    دیدای با  ماهواره   تصننویرهایدورسنننجی  

های میدانی تا حد بسیار  ها با هد  با بردن دقت برداشتکربناتیت

دسنت آمده از ه  های ناص بنسنرت باندیاسنت     شنده زیادی انجام

های  ژئوآی رنگی از ماهواره   تصنننویرهایهای انسنننت ر به همراه داده 

هنای هنای مند  ارتفناع رقومی در مقیناسب رد بنا داده بینن  و کوئینک

  به کمک تفسنیر موازی ژئوفی یک هوابرد  27اندمختلف اد ام شنده 

داده کاملی از اهدا  اکتشننافی  ه پایگا  ،هاو همه اطلاعات و نقشننه

  28اسآیسننه بتدی در محیط جیبندی شننده و به صننورت  اولویت

  پژوهشآماده انتشنار اسنت  برنی از معالتات مدنرر برای پیشنررد  

 :اندفهرست شده  زیردر 

هنای عنناصنننر پنایندار )اکسنننیژن، کربن، هنای ای وتو تولیند داده ( 1

 هنای  گوگرد( و همنه انواع رادیوژنینک، بنه عنوان مثنا  نسنننرنت

Nd144Nd/143   وSr86Sr/87   و تکنامن  منذا    منشنننأبرای بررسنننی

(  در Mitchell, 2005قلیایی به سنیا  کربوترما  ضنرروی اسنت )

 -با ییمرز اسنتنوسنفر    شنیمیبیانگر زمینها تر، این داده نگاه عمی 

پنی  زینریننلنینتنوسنننفنر   زینر  ننقنش در  بنود   ننواهنننند  اینران  سنننننن  

های کربناتیتی مذا  منشننأای فرورانش یافته در  پوسننته  هایترکی 

های عنصنر بور بررسنی کرد های ای وتو به کمک داده توان میرا  

(Achterbergh et al., 2002; Hulett et al., 2016    ) 

ای   (2 تتیین سنننن  برای  و روش  موقتیننت  بهترین  توپی  وانتخننا  

بر روی   29سنننر   –سننننجی شنننیمینایی اورانیومسننننهنا؛  کربنناتینت

توانند بنه عنوان ینک روش کناربردی منشنننورهنای آپناتینت اولینه می

ها گاه تمای  مناسنننری از نسنننرت  بررسنننی شنننود  همچنین کربناتیت

)این وتنو  منیPb206Pb/207هننای سننننر   نشننننان  کننه (  دهنننند 

 ,Tykotدهد )سنننجی مناسننری را به دسننت میهای سنننای وکرون

1993 ) 

های کربناتیتی های موجود از سنایر رننمونمقایسنه نتایج با داده   (3

عنوان  هیمنالینا؛ ترکینه و پناکسنننتنان بنه    -زایی آلن در کمربنند کوه 

هنای همسننناینه ایران اولوینت دارنند و در ادامنه اینالنت کنایروننای مثنا 

هنای بریتیش کلمرینای کناننادا  سنننوئند، فن در نروژ و انل ی کربنناتینت

 اند  انتخا  شده 

ها و تتیین دقی  فاز ماگماتی م ریفتی بر روی  بازبینی همه نقشنننه (  4

های مدنرر برای  سنتون لیتواسنتراتیگرافی ناحیه باف  به پشنتوانه داده 

 تولید

از نرم  الگویتهیننه    (5 تکننامنن  یکی  از  پویننا  بتنندی  اف اری سننننه 

پنندیننده ننناص قننالنن     هننایترین مجموعننه  زمین در  حرارتی کره 

ماگماتی م ریفتی در ادامه نفوذ گرانیتوئیدهای کمانی درسننت پیش  

از انفجار زیسنتی کامررین میانی و آ از شنکوفایی حیات پرسنلولی 

  های زمین قیانوسپیشرفته در ا

 

 ایری نتیجه

منتشنننر شننننده از هنای  هنا و پنایگناه داده بر روی آنرین نقشننننه

ایران پیناده نشنننده اسنننت  در  ازای  هیچ نشنننانه  ،های دنیناکربنناتینت

ها و کانسنارهای مهن در های گسنترده این سنن رننمون ،کهحالی

ویژه نناحینه متنالوژنی بناف   ه  و بن   بنادامنواحی زینادی از بلوش پشنننت

بلکه حتی به    ،اندوجود دارند که نه تنها مورد اکتشننا  واق  نشننده 

همه اسنتانداردهای به    ،این پژوهش  در  اندنشنده مترفی نی   درسنتی

هنا بنه  بنندی کربنناتینتروز مورد اسنننتفناده در شننننناسنننایی و طرقنه

گرفته شده است کار
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هنا و  و ارجناع بنه همنه داده  بررسنننی دلین بنه   این پژوهشبنینان علمی  

مهن منتشنر شنده برای این ناحیه اسنتحکام بیشنتر یافته اسنت    هاینرر

در ادامه    شننیمیشننناسننی و زمینسننن اکنون با اسننتناد به تفاسننیر 

حنننور گسننترده   ،نگاریسننن مسننتندسننازی شننواهد صننحرایی و  

هنای بنارور در نناحینه فل زایی بناف  واق  در ایران مرک ی کربنناتینت

 است   تأییدقاب  

هنا در مند  ژئودیننامینک و متنالوژنی نناحینه  تینتبنا لحناظ کردن کربننا

شننود که در گیری میچنین نتیجه  ،بادامباف  در مرک   بلوش پشننت

زایی فرورانشی و نفوذ گرانیتوئیدهای کمانی به حاشیه  ادامه فاز کوه 

رژین کشنننش پشنننت    ،ابر قاره کهن گندوانا طی پرکامررین پسنننین

کمنانی کنامررین آ نازین تنا مرحلنه ریفنت کنامن  و نفوذ مناگمناهنای 

ترین و  پیشرفت داشته که به تشکی  ب رگاولترابازیک    –کربناتیتی

منجر کنایروننای دنینا در این نناحینه  نوعترین تجم  ذننایر آهن   نی

شنده اسنت  تغییر شنرایط فرورانشنی و نفوذ گرانیتوئیدهای کمانی به  

 4ای بنا مناگمناتی م کربنناتیتی در بنازه زمنانی تنهنا  ریفنت قناره محیط  

کنون در هیچ    رسند تاای نادر اسنت که به نرر میمیلیون سنا  پدیده 

 کجای زمین مشاهده و تحلی  نشده و منحصر به فرد است  

ها به عنوان  زایی کربنناتینتبه شنننواهد کانی  تا پیش از این پژوهش،

 نادر ناکی در زون باف  اشنناره نشننده کانسننارهای اصننلی عناصننر 

پوشنی  مسنتندات  یر قاب  چشنن  وهای آنالی   اسناس داده   براما   اسنت؛

هنای آنناتومی  بر روی مند   هنای کمینا از این سننننن شنننده  ارائنه

توان گفت که سنننع  فرسنننایش و تراز نیمه عمی   می ،کانسننناری

ها به  دایکهای کربناتیتی پرعیار به عنوان پتانسی  اتصا  این  دایک

سنننازی شنننده در عم  ن دینک به  هنای ب رگ کربنناتینت کنانیتوده 

های ناحیه  کربناتیتسنننع  زمین قاب  بررسنننی اسنننت  از این نرر 

از نرر ظرفیت ذنایر عناصر نادر  ،متالوژنی باف  در شما  استان ی د

های ناشننننانته این  عرصنننه اکتشنننا های او   ناکی ج و اولویت

اولین گام در   هانی قاب  مترفی هسننتند کانسننارها حتی در سننع  ج

های  چالش پیش رو برای اکتشنا  و شنناسنایی دقی  این کانسنن 

های  پرعینار، تهینه نقشنننه یک نارچه و تفکیک این واحدها از کربنات

در این    های دگرگونی اسننت های مرمری همتافترسننوبی و توالی

شننناسننی، زمین هایبررسننیسننا  انواع   11بیش از   نویسنننده  راسننتا،

و  اسنننت   کرده  دورسننننجی و ژئوفی ینک را انجنام داده و مندیرینت

های دسنت بندی شنده کاملی از رننموناکنون پایگاه داده اولویت

سننازی شننده نیمه عمی  آماده اسننتفاده های کانینخورده این توده 

 است 

نینازمنند عملینات   شنننندتبنه  نناحینه متنالوژنی بناف     ،ترتین ه این  بن 

شنود که به این عناصنر ارزشنمند مترفی می نگاه اکتشنا  گسنترده با  

از برنی از آنهنا تنا چنند ه ار د ر برای هر کیلوگرم قیمنت دارنند   

نیناز صنننننای     تنأمینلحناظ برآوردهنای عندم امنینت   منناب  مورد 

 فل هااین    ،سا ( 10رو در آینده ن دیک )کمتر از    استراتژیک پیش

  ،آنجا که کربناتیت  اند  ازگذاری شنده نام  03عناصنر بحرانیبه عنوان  

اهمینت    ؛مهن اسننننت  بسنننینار  یفل هناسننننن  متندن اصنننلی این  

انداز  کننده اسنت که چشننتتیین  یژئوپولیتیک این کانسنارها تا حد

فریقا تنها با  ااقتصننادی کشننور ضننتیفی همچون ما وی در شننر  

شننده اسننت  امروزه کشننف یک ذنیره کربناتیتی به کلی دگرگون

های اصلی همه  از اولویتشنناسنایی ذنایر جدید عناصنر نادر ناکی  

که در زمینه اکتشننا   اسننت  المللی تراز او  دنیا  های بینشننرکت

 فتالیت دارند 

های انیر و توجه به  سنننر تیتر انرار سنننیاسنننی سنننا کردن با دنرا 

های منتشنر شنده در مورد قیمت نجومی و وضنتیت ناپایدار  گ ارش

به عنوان  )بازار عناصننر نادر ناکی که به جن  اقتصننادی بین چین 

مریکنا  ابنا اینا ت متحنده    (درصننند ذننایر کربنناتیتی دنینا  90دارننده  

(  های پیشنرفته تکتولوژیترین مصنر  کننده این عناصنر در  ب رگ)

های ایران ، اهمیت شننناسننایی و توجه به کربناتیتشننده اسننتمنجر

  دشنوار  سنیاسنی ئد  یکی از مسناشنومی  آشنکارمرک ی بیش از پیش 

بینی احتمنا  آ ناز و پیچینده مرترط بنا بحنث هر روزه و  یر قنابن  پیش

جن  جهانی سننوم و به طور کلی آینده بشننریت، موضننوع مناقشننه 

کننده مریکا بر سر استقلا  ج یره تایوان است که صادران و  بین چی

بسنته با  هن  یهای فو  حسناسنی اسنت که ارتراطاصنلی ری پردازنده 

 ها دارد   REEصنای  

های میچیو بیشتر معالته کتا  پژوهشمند به برای نواننده علاقه
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پیشننهاد    31آینده   فی یکمریکایی، از جمله  ا –کاکو، دانشنمند ژاپنی

  شودمی

 تعاکض منافک 

 است   نویسنده بیان نشده  گونه تتارض منافتی توسطهیچ 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

1. Trondhjemite 

2. Iron Oxide-Apatite (IOA); Kiruna type Fe-P deposits 

3. REE; Rare Earth Elements 

4. Proterozoic to Phanerozoic 

5. Infracambrain 

6. Esfordi 

7. Boneh-Shurow Metamorphic Complex 

8. Flow banding 

9. Magnetic susceptibility 

10. nondescript feldspare 

11. spider plot of REEs normalized to Chondrite 

12. concave-up 

13. overgrowth in inherited zircon 

14. Ankerite; FeCO3 

15. http://www.Zarazma.com 

16. LREE; Light Rare Earth Elements 

17. Beforsite 

18. Sovite 

19. Super critical magmatic fluids 

20. Bayan Obo 

21. Early Cambrian Volcano-Sedimentary Series; ECVSS 

22. Koushk Pb-Zn SEDEX type deposit 

23. Narigan Fe-Mn SEDEX type 

24. protolith 

25. trench suction 

26. Tectonic relaxation, slab roll-back 

27. Specific band composition of ASTER data with Bing & QuickBird Geoeye RGB Images, blended with DEM data at 

different scales 

28. GIS-3D formats 

29. Chemical U-Pb dating 

30. Critcal Elements 

31. Refer to the books of Michio Kaku; The Jappanese-American Scientist and Star; amongst best is; Physics of Future, 

printed in 2011 

 

 

 
 

 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.78597.1054
http://www.zarazma.com/


Kolahdani                             Introducing Carbonatites of Bafq Metallogenic Area, Central Iran, Economic Geology of the REEs … 

Journal of Economic Geology, 2022, Vol. 14, No. 3                                                               DOI: 10.22067/ECONG.2022.78597.1054 

33 

References 

Achterbergh, E., Griffin, W., Ryan, C., O’Reilly, S., 

Pearson N, Kivi, K. and Doyle, B., 2002. 

Subduction signature for quenched carbonatites 

from the deep lithosphere. Geology 30(8): 743–

746.  

     https://doi.org/10.1130/0091-

7613(2002)030<0743:SSFQCF>2.0.CO;2 

Aftabi, A., Mohseni, A., Babeki, A. and Azaraien, 

H., 2009. Fluid inclusion and stable isotope study 

of Esfordi apatite-magnetite deposit, Central Iran. 

Economic Geology, 104(1): 137–143. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.104.1.137 

Babakhani, A.R., Pourlatifi, A., Saidi, A. and 

Ghlamghash, J., 1999. Geological map of 

ZamanAbad, scale 1: 100000. Geological Survey 

of Iran. 

Basson, I., Ravasan, R., Mahdavi, F., Hemmati, Y., 

Sabzeparvar, M., Masoodi, M., Wooldridge, A., 

Andrew, J., Doyle, G. and King, J., 2018. 

Structural Interpretation of New High-Resolution 

Aeromagnetic and Radiometric Data over Central 

Iran: Block Definition and Rotational Tectonics. 

Journal of African Earth Sciences, 147: 585–602. 

https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2018.06.016 

 Berberian, M. and King, G.C.P., 1981. Towards a 

paleogeography and tectonic evolution of Iran. 

Canadian Journal of Earth Sciences, 18(2): 210–

265.  

     https://doi.org/10.1139/e81-019 

Bonyadi, Z., Davidson, G.J., Mehrabi, B., Meffre, S., 

and Ghazban, F., 2011. Significance of apatite 

REE depletion and monazite inclusions in the 

brecciated Se–Chahun iron oxide–apatite deposit, 

Bafq district, Iran: Insights from paragenesis and 

geochemistry. Chemical Geology, 281(3–4): 

253–269. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.chemgeo.2010.12.013 

Boynton, W.V., 1984. Cosmochemistry of the rare 

earth elements: meteorite studies. In: P. 

Henderson (Editor), Rare Earth Element 

Geochemistry. Elsevier, Amsterdam, 114 pp.  

     https://doi.org/10.1016/B978-0-444-42148-

7.50008-3 

Daliran, F., 1990. The magnetite-apatite deposit of 

Mishdovan, east central Iran. An alkali rhyolite 

hosted, "Kiruna type" occurrence in the 

infracambrian bafg metallotect (Mineralogic, 

petrographic and geochemical study of the ores 

and the host rocks). Heidelberg, Ruprecht-Karls-

Universität, 248 pp. Corpus ID: 127555608. 

Retrieved November 26, 2022 from 

https://books.google.com/books/about/The_Mag

netite_apatite_Deposit_of_Mishdov.html?id=wg

23zQEACAAJ 

Darvishzadeh, A., 1983. The study of Bafq 

phosphate, Esfordi. Science Magazine of Tehran 

University, 2: 2–24. (in Persian) Retrieved 

November 26, 2022 from 

https://jos.ut.ac.ir/article_16155.html 

Debon, F. and Le Fort, P., 1983. A chemical-

mineralogical classification of common plutonic 

rocks and associations. Earth and Environmental 

Science Transactions of the Royal Society of 

Edinburgh, 73(3): 135–149.  

    http://dx.doi.org/10.1017/S0263593300010117 

Deymar, S., Yazdia, M., Reghvanianzadeh, M. and 

Behzadia, M., 2018. Alkali metasomatism as a 

process for Ti–REE–Y–U–Th mineralization in 

the Saghand Anomaly 5, Central Iran: Insights 

from geochemical, mineralogical, and stable 

isotope data. Ore Geology Reviews, 93: 308–336. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2018.01.008 

Elliott, H.A.L., Wall, F., Chakhmouradian, A.R., 

Siegfried, P.R., Dahlgren, S., Weatherley, S., 

Finch, A.A., Marks, M.A.W., Dowman, E. and 

Deady, E., 2018. Fenites associated with 

carbonatite complexes: A review. Ore Geology 

Reviews, 93: 38–59.  

     https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.12.003 

Fiannacca, P. and Cirrincione, R., 2020. 

Metasedimentary Metatexites with Trondhjemitic 

Leucosomes from NE Sicily: Another Example of 

Prograde Water-fluxed Melting in Collisional 

Belts. Geosciences, 10(4): 123. 

https://doi.org/10.3390/geosciences10040123 

Förster, H. and Jafarzadeh, A., 1994. The Bafq 

mining district in Central Iran–A highly 

mineralized infracambrian volcanic field. 

Economic Geology, 89(8): 1697–1721.  

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.89.8.1697 

Golkaram, S., Rashidnejhad Omranm N., Masoudi, 

F. and Vahabzadeh, G., 2011. Zarigan granite, 

magmatic or metasomatic? Science magazine of 

Tarbiat-e Modares Univesity, 10(2): 825–840. 

Retrieved November 26, 2022 from 

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1387-fa.html 

Haghipour, A., Valeh, N., Pelissier, G. and 

Davoudzadeh, M., 1977. Explanatory text of the 

Ardekan Quadrangle 1:250000 scale Geological 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.78597.1054
https://doi.org/10.1130/0091-7613(2002)030%3c0743:SSFQCF%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1130/0091-7613(2002)030%3c0743:SSFQCF%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.104.1.137
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2018.06.016
https://doi.org/10.1139/e81-019
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemgeo.2010.12.013
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-42148-7.50008-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-42148-7.50008-3
https://books.google.com/books/about/The_Magnetite_apatite_Deposit_of_Mishdov.html?id=wg23zQEACAAJ
https://books.google.com/books/about/The_Magnetite_apatite_Deposit_of_Mishdov.html?id=wg23zQEACAAJ
https://books.google.com/books/about/The_Magnetite_apatite_Deposit_of_Mishdov.html?id=wg23zQEACAAJ
https://jos.ut.ac.ir/article_16155.html
http://dx.doi.org/10.1017/S0263593300010117
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2018.01.008
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.12.003
https://doi.org/10.3390/geosciences10040123
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.89.8.1697
https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1387-fa.html


Kolahdani                             Introducing Carbonatites of Bafq Metallogenic Area, Central Iran, Economic Geology of the REEs … 

Journal of Economic Geology, 2022, Vol. 14, No. 3                                                               DOI: 10.22067/ECONG.2022.78597.1054 

34 

     Map (Yazd Province, Central Iran). Geological 

Survey of Iran, Tehran, Report 8, 58 pp. 

Hanson, G.N., 1980. Rare earth elements in 

petrogenetic studies of igneous systems: Annual 

Review of Earth Planetary Sciences, 8: 371–406. 

https://doi.org/10.1146/annurev.ea.08.050180.00

2103 

Harker, A., 1909. The Natural History of Igneous 

Rocks. Cambridge University Press, Cambridge, 

384 pp. 

     https://doi.org/10.1017/CBO9780511920424 

Heidarian, H., Alirezaei, S. and Lentz, D., 2017. 

Chadormalu Kiruna-type magnetite-apatite 

deposit, Bafq district, Iran: Insights into 

hydrothermal alteration and petrogenesis from 

geochemical, fluid inclusion, and sulfur isotope 

data. Ore Geology Reviews, 83: 43–62. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.11.031 

Hulett, S., Simonetti, A., Rasbury, T. and Hemming, 

N., 2016. Recycling of subducted crustal 

components into carbonatite melts revealed by 

boron isotopes. Nature Geocience, 9: 904–908. 

https://doi.org/10.1038/NGEO2831 

Irvine, T.M. and Baragar, W.R., 1971. A guide to the 

chemical classification of common volcanic 

rocks. Canadian Journal of Earth Science 8: 523–

548. https://doi.org/10.1139/e71-055 

Jami, M., Dunlop, A.C. and Cohen, D.R., 2007. Fluid 

Inclusion and Stable Isotope Study of the Esfordi 

Apatite-Magnetite Deposit, Central Iran. 

Economic Geology, 104(1): 1111–1128. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.104.1.140 

Jiménez, M., Fernàndez, M., Saura, E., Vergés, J. 

and Garcia-Castellanos, D., 2012. 3-D 

lithospheric structure and regional/residual 

Bouguer anomalies in the Arabia–Eurasia 

collision (Iran).  Geophysical Journal 

International, 190(3): 1311–1324.  

     https://doi.org/10.1111/j.1365-

246X.2012.05580.x 

Karimpour, M.H., Rezaei, M., Zarasvandi, A. and 

Malekzadeh, A., 2021. Saveh-Nain-Jiroft 

Magmatic Belt replaces Urumieh-Dokhtar 

Magmatic Belt: Investigation of genetic 

relationship between porphyry copper deposits 

and adakitic and non-adakitic granitoids. Journal 

of Economic Geology, 13(3): 465–506. (in 

Persian with English abstract) 

     https://doi.org/10.22067/ECONG.V13I3.1034 

Majidi, J. and Babakhani, A.R., 2000. Geological 

map of Ariz, scale 1: 100000. Geological Survey 

of Iran. 

Mitchell, R.H., 2005. Carbonatite and Carbonatites 

and Carbonatites. The Canadian Mineralogist, 

43(6): 2049–2068. 

     https://doi.org/10.2113/gscanmin.43.6.2049 

Mokhtari, M.A.A, Hossein Zadeh, G. and Emami, 

M.H., 2013. Genesis of iron-apatite ores in Posht-

e-Badam Block (Central Iran) using REE 

geochemistry, Journal of Earth System Science, 

122(3): 795–807.  

     https://doi.org/10.1007/s12040-013-0313-z 

Müller, D., Rock, N.M.S. and Groves, D.I., 1992. 

Geochemical discrimination between shoshonitic 

and potassic volcanic rocks in different tectonic 

settings: a pilot study. Mineral Petrology, 46: 

259–289. 

https://dx.doi.org/10.1007/BF01173568 

Peccerillo, A. and Taylor, S.R., 1976. Geochemistry 

of Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the 

Northern Turkey. Contribution Mineral 

Petrology, 58: 63–81.  

     https://dx.doi.org/10.1007/BF00384745 

Rajabi, A., Canet, C., Rastad, E. and Alfonsod, P., 

2014. Basin evolution and stratigraphic 

correlation of sedimentary-exhalative Zn–Pb 

deposits of the Early Cambrian Zarigan–Chahmir 

Basin, Central Iran. Ore Geology Reviews, 64: 

328–353. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.07.01

3 

Ramezani, J., 1997. Regional geology, 

geochronology and geochemistry of the igneous 

and metamorphic rock suites of the Saghand 

Area, central Iran. Unpublished Ph.D. thesis, 

Washington University, St. Louis, Missouri, 

USA, 416 pp. 

Ramezani. J. and Tucker, R.D., 2003. The Saghand 

region, Central IRAN: U-Pb Geochronology, 

Petrogenesis and implications for Gondowana 

tectonics. American Journal of Science, 

303(7): 622–665. 

https://doi.org/10.2475/ajs.303.7.622 

Richards, J.P., 2003. Tectono-Magmatic Precursors 

for Porphyry Cu-(Mo-Au) Deposit Formation. 

Economic Geology, 98(8): 1515–1533. 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.98.8.1515 

Richards. J. P., 2007; Adakite-Like Rocks: 

Economic Geology, 102(4): 537–576. 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.78597.1054
https://doi.org/10.1146/annurev.ea.08.050180.002103
https://doi.org/10.1146/annurev.ea.08.050180.002103
https://doi.org/10.1017/CBO9780511920424
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.11.031
https://doi.org/10.1038/NGEO2831
https://doi.org/10.1139/e71-055
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.104.1.140
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Fern%C3%A0ndez%2C+M
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2012.05580.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2012.05580.x
https://doi.org/10.22067/ECONG.V13I3.1034
https://doi.org/10.2113/gscanmin.43.6.2049
https://doi.org/10.1007/s12040-013-0313-z
https://dx.doi.org/10.1007/BF01173568
https://dx.doi.org/10.1007/BF00384745
http://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.07.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.07.013
https://doi.org/10.2475/ajs.303.7.622
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.98.8.1515


Kolahdani                             Introducing Carbonatites of Bafq Metallogenic Area, Central Iran, Economic Geology of the REEs … 

Journal of Economic Geology, 2022, Vol. 14, No. 3                                                               DOI: 10.22067/ECONG.2022.78597.1054 

35 

https://doi.org/10.2113/gsecongeo.102.4.537 

Samani, B., 1988. Metallogeny of the Precambrian in 

Iran. Precambrian Research, 39(1–2): 85–106. 

https://doi.org/10.1016/0301-9268(88)90053-8 

Schandl, E.S. and Gorton, M.P., 2002. Application 

of high field strength elements to discriminate 

tectonic settings in VMS environments. 

Economic Geology, 97(3): 629–642. 

     https://doi.org/10.2113/gsecongeo.97.3.629 

Shang, C.K., Satir, M., Siebel, W., Nsifa, E.N., 

Taubald, H., Liégeois, J.P. and Tchoua, F.M., 

2004. TTG magmatism in the Congo craton: Case 

study of the Sangmalima region, Ntem Complex, 

southern Cameroon. Journal of African Earth 

Sciences, 40(1-2): 61–79. 

     https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2004.07.005 

Simandl, G. and Paradis, S., 2018. Carbonatites: 

related ore deposits, resources, footprint, and 

exploration methods. Transactions of the 

Institutions of Mining and Metallurgy, 127(4): 

123–152. 

https://doi.org/10.1080/25726838.2018.1516935 

Stosch, H.G., Romer, R.L., Daliran, F. and Rhede, 

D., 2011. Uranium-lead ages apatite from iron 

oxide ores of the Bafq District, east-central Iran. 

Mineralium Deposita, 46: 9–21. 

     http://dx.doi.org/10.1007/s00126-010-0309-4 

Talab, A.S. and Alinia, F., 2015.  Rare earth elements 

in the Chadormalu iron ore mine: Statistical 

analysis of ΣREE grade-variate in the northern 

orebody, REE enrichment through beneficiation 

process, and Th contents. 5th Conference of 

Mining Engineering Organization, Ministry of 

Industry, Mining and Trade, Tehran, Iran.  
Terekhov, E.N. and Shcherbakova, T.F., 2006. 

Genesis of positive Eu anomalies in acid rocks 

from the Eastern Baltic Shield. Geochemistry 

International, 44: 439–455. 

     https://doi.org/10.1134/S0016702906050028 

Torab, F. and Lehmann, B., 2007. Magnetite-apatite 

deposits of the Bafq district, Central Iran: apatite 

geochemistry and monazite geochronology. 

Mineralogical Magazine, 71(3): 347–363. 

https://doi.org/10.1180/minmag.2007.071.3.347 

Tykot, R., 1993. Absolute Age Determination: 

Physical and Chemical Dating Methods and Their 

Application. Mebus A. Geyh and Helmut 

Schleicher. Translated by R. Clark Newcomb. 

Springer-Verlag, New York, 503 pp. 

     https://doi.org/10.2307/282217  

Whitney, D.L. and Evans, B.W., 2010. 

Abbreviations for names of rock-forming 

minerals. American Mineralogist, 95(1): 185–

187. https://doi.org/10.2138/am.2010.3371 

Winter, J.D., 2001 An Introduction to Igneous and 

Metamorphic Petrology. Prentice-Hall Inc. 

Ontario, 697 pp. 

     https://doi.org/10.2113/gscanmin.39.5.1503 

Wooley, A.R. and Kempe. D.R.C., 1989. 

Carbonatites: nomenclature, average chemical 

compositions, and element distribution. In: K. 

Bell (Editor), Carbonatites. Unwm Hyman, 

London. pp. 1–14. 

Yang, K., Fan, H., Santosh, M., Hu. F. and Wang, K., 

2011. Mesoproterozoic carbonatitic magmatism 

in the Bayan Obo deposit, Inner Mongolia, North 

China: Constraints for the mechanism of super 

accumulation of rare earth elements. Ore Geology 

Reviews, 40(1): 122–131. 

     https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2011.05.008

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.78597.1054
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.102.4.537
https://doi.org/10.1016/0301-9268(88)90053-8
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.97.3.629
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2004.07.005
https://doi.org/10.1080/25726838.2018.1516935
http://dx.doi.org/10.1007/s00126-010-0309-4
https://doi.org/10.1134/S0016702906050028
https://doi.org/10.1180/minmag.2007.071.3.347
https://doi.org/10.2307/282217
https://doi.org/10.2138/am.2010.3371
https://doi.org/10.2113/gscanmin.39.5.1503
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2011.05.008

	Introducing Carbonatites of Bafq Metallogenic Area, Central Iran, Economic Geology of the REEs based on petrology and geochemistry, Unique geodynamic model of continental arc changed to rift in Early Cambrian
	ABSTRACT
	EXTENDED ABSTRACT
	Introduction
	Materials and methods
	Results
	Discussion and conclusion


	معرفی کربناتیت های ناحیه متالوژنی بافق، ایران مرکزی، زمین شناسی اقتصادی عناصر نادر خاکی بر اساس سنگ شناسی و زمین شیمی، مدل ژئودینامیک خاص تغییر سریع کمان فرورانشی به ریفت قاره ای کامبرین آغازین
	چکیده
	مقدمه
	جایگاه زمین شناسی ناحیه متالوژنی بافق در ایران مرکزی
	کربناتیت های ناحیه متالوژنی بافق؛ تاریخچه، شواهد صحرایی و سنگ نگاری
	ترونجمیت های ناحیه بافق؛ متاسوماتیزم و ذوب پوسته زیرین طی نفوذ کربناتیت ها
	تعیین رده کربناتیت های ناحیه متالوژنی بافق
	نقش ساخت نیمه عمیق کربناتیت های ناحیه بافق در تحلیل زمین شناسی اقتصادی عناصر نادر خاکی
	مدل تکتنوماگمایی ناحیه بافق در کامبرین آغازین؛ تغییر سریع کمان ماگمایی به ریفت قاره ای
	پیشنهادهای ادامه بررسی بر روی کربناتیت های ناحیه متالوژنی بافق
	نتیجه گیری
	تعارض منافع
	References




