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 The Bafq metallogenic district in the Kashmar-Kerman zone, or Posht-

Badam block, in the Central Iran structural zone, hosts large iron oxide-

apatite deposits hosted in Early Cambrian volcanic, subvolcanic, and 

sedimentary rocks, as well as in Precambrian metamorphic rocks. The 

proposed models vary from orthomagmatic to hydrothermal and 

sedimentary. Different generations of apatite have been identified based on 

their size, morphology, and paragenetic relationships with magnetite and 

the host rock. Microthermometric studies were carried out on two main 

generations of apatite (referred to as Ap-I and Ap-II) from the main stage 

of mineralization, and on the late calcite, quartz and chlorite in the samples 

from Chadormalu, Esfordi, and Gazestan deposits. For Chadormalu, the 

homogenization temperature (Th) and fluid salinity for the liquid-vapor 

(LV) fluid inclusions in Ap-I and Ap-II were determined to be 266-580 °C 

and 138-460 °C, and 0.5-10.7 and 12.8-19.6 wt.% NaCl eq., respectively. 

For Ap-I and Ap-II from Esfordi, the Th and salinity were between 167 to 

>500 °C and 2.5-6.7 wt.% NaCl eq., and 165-464 °C and 9.8-23.5 wt.% 

NaCl eq., respectively. The halite-bearing inclusions in Ap-II from Esfordi 

yielded Th and salinity >500 °C and 36-37 wt.% NaCl eq. For Ap-II in 

Gazestan, the Th and salinity were measured at 416 to over 500°C, and 19.8 

to 25.8 wt.% NaCl eq, respectively. The late calcite coexisting with pyrite 

from Gazestan yielded Th and salinity at 183-310 °C and 40-41 wt.% NaCl 

eq. The eutectic temperatures (Te) for various inclusions were measured at 

-21 to -53°C, implying the presence of complex ternary salts in the ore 

fluids. The results suggest the involvement of two different fluids in the 

evolution of the iron ore systems: a magmatic fluid, with relatively high 

temperature (150 to >500 °C) and low-moderate salinity (0.5-25.8 wt.% 

NaCl eq.), and a fluid with lower temperature (183-310 °C) but higher 

salinity. The role of the two fluids is supported by the oxygen isotopic 

composition of magnetite for the former and the sulfur isotopic composition 

of pyrite for the latter. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 
Introduction  
The Bafq metallogenic district in the Kashmar-

Kerman Zone (Ramezani and Tucker, 2003) or 

Posht-Badam Block (Haghipour, 1977b) in the 

Central Iran Structural Zone embraces several 

Kiruna-type magnetite-apatite deposits, including 

Chadormalu, Choghart, Gazestan, and Esfordi (e.g., 

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

2003; Jami, 2005; Torab and Lehman, 2007; Stosch 

et al., 2011; Heidarian et al., 2016; Heidarian et al., 

2017). The origin of the deposits is debated, with 

models ranging from orthomagmatic (e.g., Foerster 

and Jafarzadeh, 1994; Mücke and Younessi, 1994; 

Mokhtari et al., 2013) to hydrothermal (Daliran, 

2002; Moore and Modabberi, 2003; Jami et al., 2007; 

Heidarian et al., 2017) and sedimentary, related to the 

late Precambrian glacial event  (Aftabi et al., 2009; 

Mohseni and Aftabi, 2015). This study investigates 

the physicochemical properties of ore-forming fluids 

by fluid inclusion microthermometry on apatite and 

several other nonmetallic minerals in selected 

samples from Chadormalu, Esfordi, and Gazestan 

deposits. The results are compared with published 

fluid inclusion data and discussed, in an attempt to 

tackle the source and evolution of the ore fluids. 

 

Materials and methods 

Mineralogical and paragenetic studies were 

conducted on samples from ore and host rocks in 

outcrops and drill cores from Esfordi, Chadormalu, 

and Gazestan deposits. Some 20 samples were 

selected for doubly-polished sections and fluid 

inclusion petrography and microthermometry. The 

experiments were performed at the Iranian Mineral 

Processing Research Center (IMIDRO), utilizing a 

Linkam TMHS 600 heating-freezing stage on a Zeiss 

Axioplan-2 microscope. The stage was calibrated 

with cesium nitrate (melting point 414°C, accuracy 

±0.6°C) and n-hexane (melting point -94.3°C, 

accuracy ±0.2°C). The fluid inclusion studies were 

focused on two main generations of apatite; limited 

measurements were performed on actinolite, and late 

chlorite, calcite, and quartz. 

 
Results 

Magnetite is the main ore mineral in the Bafq district, 

partially replaced by hematite at surface and shallow 

depths. Associated minerals include apatite, 

actinolite, tremolite, diopside, albite, quartz, 

dolomite, calcite, chlorite, talc, and minor sulfides 

dominated by pyrite. Ore textures vary from massive 

to breccia in central parts of the main ore bodies to 

pegmatoid comb textures in the peripheral veins. A 

banded, cumulate-looking ore texture with 

alternating magnetite and actinolite-rich bands was 

identified in Chadormalu (Fig. 8A). Two generations 

of apatite, here referred to as Ap-I and Ap-II, were 

identified in the selected deposits based on the 

textures and paragenetic relations. The Ap-I occurs 

mostly as euhedral to subhedral crystals of varying 

sizes in the massive ore (Fig. 5A, C and G). The 

Apatite-II occurs as coarse to pegmatoid crystals 

commonly associated with magnetite in vein-type 

ores with comb textures at the margins of the massive 

ores and/or within the altered host rocks (Fig. 5B, D 

and F). 

Fluid inclusions were classified based on the phases 

present at room temperature as: single-phase liquid 

(L) (Fig. 6A and B), single-phase vapor (V) (Fig. 6C 

and D), two-phase liquid-rich (LV) (Fig. 6E and F), 

two-phase vapor-rich (VL) (Fig. 6H), three-phase 

liquid-vapor-halite (LVH) (Fig. 6J and I), and multi-

phase inclusions (LVHS) (Fig. 6K) where S stands 

for unknown solid. The heating-freezing 

measurements were performed mostly on the LV and 

LVH inclusions in apatite, with limited experiments 

on actinolite, dolomite, and late chlorite, calcite, and 

quartz.  

The Th values for the LV inclusions ranged from 138 

°C to >500 °C (Table 2). For Chadormalu, the Th 

values for the primary and secondary fluid inclusions 

in Ap-II from the vein-type ore ranged between 268–

454 °C and 138–217 °C, respectively. For the banded 

ore, fluid inclusions in actinolite and in the late 

dolomite and chlorite yielded Th values exceeding 

500 °C, 280–330 °C, and 147–157 °C, respectively. 

For Esfordi, the LV inclusions in Ap-I and Ap-II 

homogenized between 167–350 °C and 165–464 °C, 

respectively. For Gazestan, the Th values for the 

vein-type Ap-II, and for the late calcite and quartz  in 

breccia ore ranged between 416 °C to >500 °C, 190–

270 °C, and 250–390 °C, respectively. For the LVH 

fluid inclusions in the calcite, homogenization 

occurred with halite dissolution between 290–330 

°C; vapor disappearance occurred between 183–320 

°C (Thd > Tvd). In contrast, for the LVH inclusions 

in the Esfordi Ap-II, halite dissolution occurred 
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between 274 to 291 °C, with vapor disappearance at 

>500 °C (Tvd > Thd) (Fig. 11). In apatite from the 

Choghart massive magnetite-apatite ore, halite-

bearing inclusions in Ap-I homogenized to the liquid 

phase (Tvd≤Thd), with halite dissolution occurring 

between 418 and 430 °C. (Fig. 11) (Hosseini et al., 

2022).  

A wide range of salinities, ranging from <1 wt.% to 

~41 wt.% NaCl eq. was observed for fluid inclusions 

in various minerals (Table2). For Chadormalu 

banded ore, salinities were measured for the LV 

inclusions at 1.7-14 wt.% NaCl eq. in dolomite, and 

<1 to 2.4 wt.% NaCl eq. in chlorite. Higher salinities 

at 12.8-19.6 wt.% NaCl eq. were found in Ap-II from 

the vein-type ore. For Esfordi, the LVH inclusions in 

Ap-II yielded salinities at 36.1-37.1 wt.% NaCl eq., 

whereas LV inclusions displayed lower values at 9.8-

23.5 wt.% NaCl eq. In contrast, lower salinities (1-

6.7 wt.% NaCl eq.) were measured for LV inclusions 

in Ap-I. For Gazestan, the LVH inclusions in calcite 

from breccia ore yielded the highest salinities 

recorded (40-41 wt.% NaCl eq.). Significantly lower 

values (3.3-5.1 wt.% NaCl eq.), however, were 

observed for the LV inclusions in quartz from the 

breccia ore. Hosseini et al. (2022) for the LVH and 

LV inclusions in apatite-I reported 42.9- ~45 wt.% 

NaCl eq. and 11.5-13.8 wt.% NaCl eq., respectively, 

from the Choghart deposit. 

 

Discussion  

The fluid inclusion data suggest the involvement of 

at least two distinct fluids in the evolution of the iron 

oxide-apatite ore systems and associated wall rock 

alteration/metasomatism in the Esfordi, Chadormalu, 

Gazestan, and possibly other magnetite-apatite 

deposits in the Bafq metallogenic district. An 

evolving fluid source is reflected in the fluid 

inclusion data from the two main generations of 

apatite in Chadormalu, where a moderate- to high- 

temperature fluid (266 to 580°C) with low salinity 

(0.5 to 10.7 wt.% NaCl eq.) responsible for Ap-I in 

the massive ore (Heidarian et al., 2017) evolved into 

a lower temperature (268–454°C) but higher salinity 

(~13–20 wt.% NaCl eq.) fluid involved in the 

development of the pegmatoid Ap-II crystals in the 

vein-type magnetite-apatite ore (this study). The 

secondary LV fluid inclusions in the Ap-II crystals 

yielded lower homogenization temperatures (138–

217°C) but the same salinities as in the primary fluid 

inclusions, consistent with a cooling evolution trend. 

Fluid evolution and multiple fluid sources is also 

supported by the banded ore in Chadormalu where 

actinolite developed in the presence of a high-

temperature fluid (>500°C), whereas dolomite and 

chlorite in the same ore evolved through interaction 

with fluids at lower temperatures, 280-330°C and 

147–157°C, and variable salinities, 1.74–14 and 1–

2.4 wt.% NaCl eq., respectively. The comparison 

between massive and vein ore data reveals fluid 

mixing and evolution from high-temperature, low-

salinity to low-temperature, moderate-salinity fluids 

in the Chadormalu deposit.  

At Esfordi, a low to high-temperature (167->500°C) 

but low salinity (2.5-6.7 wt.% NaCl) fluid 

contributed to the development of magnetite-rich 

ore, while apatite-rich ore formed from lower 

temperature (165 to 464°C) but higher salinity (36-

37 wt.% NaCl eq.) fluids. Ore formation in Gazestan 

occurred from high-temperature and relatively saline 

fluids, as Th and salinity data from the LV (416– 

>500°C and ~20–26 25 wt.% NaCl eq.) and LVHS 

inclusions (485– >500°C, and ~22–25 wt.% NaCl 

eq.) in apatite from the breccia ore suggest. The 

lower Th but higher salinity values at 183-310°C and 

40-41 wt.% NaCl eq. recorded for the LVH 

inclusions in the late calcite in textural equilibrium 

with sulfides in the same ore sample suggests 

involvement of a second fluid source in the evolution 

of the ore system in Gazestan. Based on the lowest 

dissolution temperature of halite (235°C) in calcite 

fluid inclusions from the Gazestan breccia ore, and 

apatite-I (418°C) from the Choghart massive 

magnetite-apatite ore (Hosseini et al., 2022), the 

minimum trapping pressure is estimated at 90 MPa 

and 75 MPa, respectively. Considering a density of 

2.7 g/cm3, the minimum depth for ore formation in 

Gazestan was 3.3 km; the apatite-I from Choghart 

developed at depths of ~2.7 km (Fig. 14).  

Results from this study suggest that a high-

temperature and low-moderate salinity fluid of 

possible magmatic origin played a key role in 

mineralization in the Chadormalu, Esfordi, and 

Gazestan, and possibly other magnetite-apatite 

deposits in the Bafq district. With time, the iron ore 

system interacted with an evolved fluid of low-

moderate temperature and relatively high salinity, 

leading to the development of sulfides and other late-

paragenetic minerals. The published sulfur isotopic 

data for pyrite, ranging between +8.9 to ~ 25 ‰, 

suggest a basinal brine origin for the evolved fluid.
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نپاتات ساحاه بافق، کر کن م ازي؛  هاافتی ب  پاره  -سيا  ر  خاار  کانياآ نه منبع سياا  ااسنين 
 با هاي ساا ماان

  2سعاآ علا ضاری ،   * 1 مبانا کسماعالی  رنی

 ، ایران تهران ،شهید بهشتی، دانشگاه زمین ، دانشکده علومی معدنی و آبشناسگروه زمیندانشجوی دکتری،  1
 ، ایران تهران، شهید بهشتی، دانشگاه زمین دانشکده علوم ی معدنی و آب،شناسگروه زمیندانشیار،  2

 کطلاعات مقاله  چکاآه

مرکزی، میزبان   بادام در زون سممااتاری ایرانپشمم   کرمان و بلوک  -ناحیه فلززایی بافق در زون کاشمممر
 یای نفوذی کامبرینیای آتشممفشممانی، رسمموبی و تودهآپاتی  در سممن  -آین  کانسمماریای بزرا اکسممید

، گرمابی و  ییارتوماگما  متفاوتی مانند  یای زایشممییای دگرگونی پرکامبرین اسمم م مد پیشممین و سممن 
یای مختلف آپاتی  بر اسمماا اندازه، شممک  و ارتبا   نسمم  اسمم م شممدهرسمموبی برای این ذاایر پیشممنهاد

  یای فیزیکوشمیمیایی برای شمناا  ویگگیشمده و  مگنتی  و سمن  میزبان شمناسمایی  ن پاراژنتیکی با کانسم 
و کلسممی ،  سممازی  از مرحله اصمملی کانی( IIو   I)آپاتی    دو نسمم سممیا  روی  بار یای میان، بررسممیسممیا 

شممدم یایی از ذاایر چادرملو، اسممفوردی و گزسممتان انجامنمونهدیرینگام در کوارتز، کلری  و دولومی  
از چادرملو به    IIو آپاتی    Iدر آپاتی    بخار -باریای مایعبرای میانشممدگی و شمموری سممیا   دمای یمگن

  6/19تا    8/12و    7/10تا    5/0گراد و  درجه سانتی  460تا  138گراد و  درجه سانتی  580 ازتا بیش    266ترتیب 
ی یمگن دمایاز اسمفوردی،  Iآپاتی     بخار در -باریای مایعمیان  برایبودم طعام  نمکدرصمد وزنی معاد   

طعام و برای   نمکمعاد    وزنی درصمممد 7/6تا  5/2  وگراد  درجه سمممانتی  500 تا بیش از 167و شممموری،  
دسم  آمدم طعام به درصمد وزنی معاد  نمک  5/23تا  8/9و گراد درجه سمانتی  464تا   165، بین IIآپاتی   
و  گراد  درجه سمانتی  500از اسمفوردی، دمای یمگنی بیش از  IIباریای حاوی یالی  در آپاتی   برای میان
  416در گزسمتان، دمای یمگنی،  IIشمدم برای آپاتی   طعام ثب معاد  نمک  درصمد وزنی  37تا   36شموری 

کلسممی   طعام و برای نمک درصممد وزنی معاد   8/25تا  8/19و شمموری گراد سممانتیدرجه   500تا بیش از 
نمک درصمد وزنی معاد    41تا   40گراد و شموری درجه سمانتی  310تا   180یمزاد با پیری  دمای یمگنی 

به  گراد  درجه سمممانتی -53  تا  -21  ،مختلفسمممیا   باریای در میانیوتکتیک   گیری شمممدم دمایطعام اندازه
  ا  ییا نقش دو سم داده نیایاسم م  ی و پیچیده نمکئجز سمه یایسمامانهدینده حضمور که نشمان  آمد  دسم 

کمتر از بالا )   یبا دما ،یگرماب -ییماگما  ا یسم   کی:  دیندینشمان مسمازی  تحو  سمامانه کانیمتفاوت را در 
درصممد وزنی معاد  نمک   8/25تا  5/0متوسمم) )تا  کم  ی( و شممورگراددرجه سممانتی  500از   شیتا ب  150
نقش این دو  بالاترم   بیشمتر یاما شمور  ؛(گراددرجه سمانتی  310 تا  183کمتر ) یبا دما  یالیسم   ،یگری( و دطعام

پیری  برای سیا  یای ایزوتوپی گوگرد برای سیا  او  و داده  اکسمیگن مگنتی   ایزوتوپییای  سمیا ، با داده
 شودمدوم تأیید می
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 مقآمه

(  Geijer, 1931)کایرونا یا نوع   آپاتی   -اکسمیدآینکانسماریای  

( و wt.%)   2TiO 1>بمه گرویی از کمانسممماریمای آین کم تیتمان

)آین(   -منیزیم  -یمای کلسمممیمفلوئورآپماتیم ، سمممیلیکماتحماوی  

یای سمممولفیدی اکتینولی  و دیوپسمممید( و فقیر از کانی -ترمولی )

 ;Hildebrand, 1986; Williams et al. 2005شمود )میگفته  

Tornos et al., 2024  عنماصمممر کمیماب مهم آین،  از منمابع  ( کمه

از نظر زمانی از آرکئن ، اورانیوم، کبال  و فسمفات یسمتند و ااکی

برای پگویشمگران   .(Barton, 2014ا ند )تا پلیوسمن تشمکی  شمده

کانسممماریای آین کایرونا را به عنوان عضمممو انتهایی فقیر از م  و 

معرفی    طلا  -م   -آین  اکسمممیمدطلای گروه کمانسمممماریمای نوع  

 ,Williams et al. 2005; Barton, 2014; Skirrowاند )کرده

سماز در یر دو گروه بسمیار (م مد  زایشمی و منشمأ سمیا  کانه2022

 -آین  بحث انگیز اسممم ؛ اگرچه برای کانسممماریای گروه اکسمممید

شمممده   بیش پمذیرفتمهومماگممایی کم  -طلا یمک منشمممأ گرممابی  -م 

 ;Barton and Johnson, 2000; Perring et al., 2000اس  )

Williams et al. 2005; Barton, 2014 م در مورد چگونگی)

سمماز در کانسمماریای نوع کایرونا، دو زایش و ااسممتگاه سممیا  کانه

نظریمه مماگممایی و گرممابی بیشمممتر مورد توجمه اسمممم م در نظریمه  

  مسمتقیم  تبلور و  تواند حاصم  جدایشسماز میماگمایی، سمیا  کانه

یا یک سمیا     سمیلیکاتی مذاب از  Fe-P  از  غنی اکسمیدی مذاب یک

گراد( و غنی از مواد فرار درجمه سمممانتی  800مماگممایی دمما بمالا )تما  

باشمممد که از مذاب سمممیلیکاتی جدا شمممده و در ترازیای بالاتر در  

 ;Hildebrand, 1986) سمازی کرده اسم یای مح  کانیسمن 

Nystroem and Henriquez, 1994 ،گمرمممابمی نمظمریممه  در  (م 

گراد( تا درجه سممانتی 400تا   300دمای متوسمم) )  یسممیالات گرماب

ای،  گراد( با چیرگی شموراب حوضمهسمانتی درجه  300کم )کمتر از  

یمای میزبمان غنی از آین، این فلز را از این  بما چراش در سمممنم 

آپاتی  را    -ای از منبع، ذاایر اکسیدآینو در فاصلهیا شسته  سن 

آورده )پممدیممد   ;Parak, 1975; Hitzman et al., 1992انممد 

Barton and Johnson, 1996; Sillitoe, 2003; Williams 

et al. 2005; Pollard, 2006; Knipping et al., 2015 م در)

شمده باشمد  یای رسموبی شمسمتهتواند از سمن این نظریه، فسمفر می

(Tornos et al., 2024م) 

 Ramezani and)  کرممان  -کماشممممر  فلززایی بمافق در زوننماحیمه  

Tucker, 2003بادامپشم  بلوک  ( یا  (Haghipour, 1977b)  در  

 بزرا  کمانسممممار  چنمدین  میزبمان  مرکزی،  ایران  سممممااتماری  زون

 و  اسمفوردی چغارت، چادرملو، مانند کایرونا  نوع  آپاتی   -مگنتی 

 Samani, 1988; Daliran, 2002, Moore andگزسمممتان )

Modabberi, 2003, Jami, 2005; Torab and Lehman, 

2007; Stosch et al., 2011; Mokhtari et al., 2013; 

Heidarian et al., 2016; Heidarian et al., 2017،)  

 و  میرچاه و  کوشممک مانند  نوع سممدک  پایه  فلزیای  کانسمماریای

اماکی    کمیماب  عنماصمممر  و  توریوم  اورانیوم،  زاییکمانی  رامدادیمای

 ,Samani, 1988; Yaghubpour and Mehrabi)  اسممممم 

1997; Rajabi, 2012( )   1شمممکم-A   وBاین ذامایر بمه طور    (م

کامبرین پیشمین شمام    -یای میزبان پرکامبرین پسمینعمده در سمن 

یای نفوذی گرانیتوئیدی،  یای آتشمممفشمممانی، تودهطیفی از سمممن 

سممن ، شممی ، سممن  آیک و یای رسمموبی با چیرگی ماسممهسممن 

ممجممموعممه در  کمممتمر  ممقممدار  بممه  و  دگم دولموممیمم   رگمونمی  یممای 

نئوپروتروزوئیک شمام  انواع شمیسم ، گنی  و آمفیبولی  تشمکی   

یمای نظریمه  بمافق  هدر مورد زایش کمانسممماریمای آین نماحیم انمدم  شمممده

 ;Foerster and Jafarzadeh, 1994مختلفی از ارتومماگممایی )

Mücke and Younessi, 1994; Mokhtari et al., 2013 تا )

 ;Daliran, 2002; Moore and Modabberi, 2003) گرمابی

Jami et al., 2007; Heidarian et al., 2017; Heidarian et 

al., 2018)    و رسممموبی مرتب) بما دوره یخبنمدان جهمانی پرکمامبرین

(  Aftabi et al., 2009; Mohseni and Aftabi, 2015پسمین )

باریای سمیا  اطلاعات مفیدی در مورد  بررسمی میانشمده اسم م  ارائه

ساز از جمله دما، یای کانسن شمیمیایی سیا   -یای فیزیکیویگگی

گمذارد فشممممار، چگمالی و ترکیمب شمممیمیمایی آنهما در ااتیمار می

(Roedder, 1984; Bodnar, 2003). 
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شمناسمی سماده شمده : نقشمه زمینBکرمان در ایران مرکزی و  -: یک طرح سماده از ایران با نمایش جایگاه ناحیه فلززایی بافق در زون کاشممرA  .1شيک   

 ,Hushmandzadehمنگنزم برگرفته از یوشممندزاده )  -روی نوع سمدک  و آین -آپاتی ، سمرب -آین ناحیه بافق با نمایش مح  کانسماریای اکسمید

   ( با تغییرات Haghipour, 1977aپور )( و حقی1969
Fig. 1. A: A sketch map of Iran showing the location of the Bafq metallogenic district in the Kashmar-Kerman Zone 

(KKZ) in Central Iran, and B: Simplified geological map of the Bafq district showing distribution of the Iron Oxide-

Apatite, Fe-Mn, and SEDEX-Pb-Zn deposits (modified after Haghipour, 1977a; Hushmandzadeh, 1969) 
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بار سمممیا  که به طور عمده روی آپاتی  یای پیشمممین میانبررسمممی

سماز را  شمدن و شموری سمیا  کانسمن شمده اسم ، دمای یمگنانجام

 ~45تما    9گراد و  درجمه سمممانتی  580تما بیش از  145بمه ترتیمب بین  

کرده و این دامنه وسممیع را  گزارشدرصممد وزنی معاد  نمک طعام  

به فرایندیای مختلفی چون تکام  سمامانه گرمابی و آمیختگی سمیا   

 ,.Jami et al., 2007; Heidarian et alداده اسممم  )نسمممب 

2017; Mehrabi et al., 2019; TaleFazel and Rostami, 

2020; Hosseini et al., 2022یمای  یمافم در این مقمالمه، یم  (م

یای ریزدماسمممنجی شمممد و بر اسممماا آزمایشکانی دقیق بررسمممی

یمای معر  از کمانسمممماریمای چمادرملو، در نمونمه  ،بمار سمممیما میمان

یای معرفی و ویگگی  آپاتی  دو نسم  اصملی ،اسمفوردی و گزسمتان

یای م دادهشمده اسم بررسمی سمازشمیمیایی سمیا  کانسمن   -فیزیکی

یای منتشرشده مقایسه و نتایج یا با دادهبه دس  آمده از این بررسی

سمماز مورد بحث کانسممن با ید  شممناا  یرچه بهتر از سممیا   

 رگرفته اس مقرا 

 

  وش مطالعه

برداری از کانسمن  یای میدانی و نمونهمشمایده  این پگویش بر پایه

به  یای اسمتخرا یای سمححی و کارگاهمیزبان در رانمون و سمن 

یای  اسمم م نمونهشممناسممی و پاراژنتیکی یای کانیمنظور بررسممی

اسمفوردی، چادرملو و گزسمتان انتخاب  معر  از آپاتی  در ذاایر 

نگاری و یای سمن صمیقلی برای بررسمی -مقحع دوبر  20و بیش از  

یا در شمدم مشمخصمات نمونهباریای سمیا  تهیهمیکروترمومتری میان

یای ریزدماسمنجی در آزمایشمگاه  شمده اسم م بررسمیمعرفی  1جدو  

 کمکمواد معدنی ایران به فرآوری  تحقیقاتشممناسممی مرکز  کانی

سماا  شمرک    THMS600600م و سمردشمونده مد  گرصمفحه 

  زای    2-آکسممموپلنزای     پکومیکروسممم ر  شممممده بتعبیمه  لینکمام

گراد درجه سممانتی  +600تا    -196 شممدم دامنه حرارتی دسممتگاهانجام

اسمممتاندارد  گرمایش با   یایآزمایش درواسمممنجی صمممفحه  اسممم م

 ±6/0و تکرارپذیری با دق   درجه   414نیترات سمزیم با نقحه ذوب 

  - با اسممتاندارد انگراد و در آزمایش یای سممرمایش سممانتیدرجه 

درجه  ±2/0  دق و    گراددرجه سممانتی  -3/94 یگزان با نقحه ذوب

یای مختلف  بر روی نسممم بار سمممیا   میانیای بررسمممی مشمممدانجام

زاد بما کمانسمممنم  آین و بر روی اکتینولیم  از زون یم  آپماتیم 

  شدمدگرسانی کلسیک، کلری ، کلسی  و کوارتز انجام

 

 شناسیپاشانه  ما 

بما رانمون بمافق  از مجموعمهنماحیمه فلززایی  یمای  یمای گسمممترده 

شمورو  یای چاپدونی، بنهسمنگی نئوپروتروزوئیک شمام  یمتاف پی

شمود  رسموبی تاشمک شمنااته می -آتشمفشمانیبادام و سمازند  و پشم 

(Hushmandzadeh, 1969; Haghipour, 1974; 

Haghipour, 1977b; Ramezani and Tucker, 2003 م این)

توسممم)  مجموعممه آتشمممفشممممانییمما  کممامبرین  -واحممد    رسممموبی 

(Ramezani and Tucker, 2003پوشمیده شده )یای  اند که با نام

(، سمازند اسمفوردی  Huckriede et al., 1962ریزو و دزو ) سمری

(Borumandi, 1973( و سممازند سمماغند )Samani, 1993 نیز )

رسمموبی کامبرین شممام    -شمموندم واحد آتشممفشممانیشممنااته می

  آتشمفشمانییای آتشمفشمانی )گدازه و مواد آذرآواری( و نیمهسمن 

آلکالن یمراه با دولومی ، سمن  آیک، فلسمیک تا مافیک کالک

لایمه یمای ژی/ / انیمدریم  اسممم   سمممنم  و میمانشمممیم ، مماسمممه

(Ramezani and Tucker, 2003 م این واحد، به ویگه سن)  یای

یای  کانسممن اصمملی آن، میزبان آتشممفشممانی   آتشممفشممانی و نیمه

 Ramezani andناحیه فلززایی بافق اسمم  )  آپاتی  در  -مگنتی 

Tucker, 2003( )   رسموبی کامبرین  -آتشمفشمانیواحد (م 1شمک  

در منحقمه زریگمان و جنوب نماحیمه بمافق بما مرز نماپیوسمممتمه، توسممم)  

زیرین، معاد  سمممازندیای   یای رسممموبی قرمز رن  کامبرینتوالی

اسمممم  شممممده  یگون و لالون در ایران مرکزی و البرز پوشمممیمدهزا 

(Haghipour, 1974; Soheili and Mahdavi, 1991 م توالی)

 ;Haghipour, 1977a) کمامبرین پسمممین بما کم/لک  سمممرکوه

Ramezani and Tucker, 2003در ادامه به   .شمده اسم ( معرفی

شمناسمی سمه ذایره چادرملو، گزسمتان و اسمفوردی  یای زمینویگگی

 شده اس م  پردااته
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نگاری  یای سممن یای مختلف از کانسمماریای چادرملو، اسممفوردی و گزسممتان ناحیه بافق که بررسممییای کانسممن یای اصمملی نمونهویگگی  .1جآو   

 شده اس مریزدماسنجی بر روی آنها انجام اییایی اس  که بررسیدینده نمونهشدم فون  ایتالیک، نشانبار سیا  بر روی آنها انجاممیان
Table 1. Major characteristics of the various ore samples from the Chadormalu, Esfordi, and Gazestan deposits Bafq 

district, used for fluid inclusion petrography. Samples selected for microthermometric studies are shown in italic. 

Abbreviation for minerals from Whitney and Evans (2010): Ab: Albite, Act: Actinolite, Ap: Apatite, Bt: Biotite, Cal: Calcite, 

Chl: Chlorite, Ccp: Chalcopyrite, Dol: Dolomite, Ep: Epidote, Hem: Hematite, Mag: Magnetite, Mnz: Monazite, Py: Pyrite, 

Qtz: Quartz, Srp: Serpentine, Tlc: Talc, Ttn: Titanite, Tr: Tremolite 

Ore deposit/ 

sample code 
Major minerals 

Minor 

minerals 

Trace 

minerals 
Ore type 

Texture/ 

structure 

Chadormalu      

CHM Mag, Act Ab, Tr, Cal, Chl Py, Hem Magnetite-Actinolite ore Massive 

CHM-05-3 Mag, Ap – Hem Magnetite-Apatite ore Massive 

CHM-07 Mag, Ap – Hem Magnetite-Apatite ore Massive 

CHM-016 Mag, 
Dol, Act, Chl, Ab, Qtz, 

Cal, Tlc 
Py, Bt, Ttn Magnetite ore Banded 

CHM0-017A Mag, Ap Py, Cal Hem Magnetite-Apatite ore Vein 

CHM-018 Mag, Ap Py, Cal, Ep Hem Magnetite-Apatite ore Vein 

Esfordi      

Coarse apatite crystal Ap – Mnz 
Pegmatoid-disseminated 

texture Apatite 

Pegmatoid-

disseminate 

ESF-02 Ap, Hem, Mag Cal, Qtz Ep Apatite-Hematite ore Massive 

ESF-07 Ap, Hem, Mag Cal, Qtz Ep Apatite-Hematite ore Massive 

ESF-019 Ap, Act Hem, Mag, Tr, Cal  Apatite ore Massive 

Gazestan      

GA Ap, Mag Cal – Magnetite-Apatite ore Vein 

RS-44-140 Mag, Ap Chl, Ab Hem, Srp, Py Magnetite-Apatite ore Breccia 

RS-46-35.5 Mag, Ap, Cal, Py Chl, Ab Hem, Ccp Magnetite-Apatite ore Massive 

RS-46-60 Ap, Cal, Py, Mag Chl, Srp Hem, Ccp Magnetite-Apatite ore Massive 

RS-47-175 Mag, Ap, Cal Chl, Ab, Hem, Srp, Py Magnetite-Apatite ore Breccia 

RS-47-189 Mag, Ap, Cal Chl, Ab, Hem, Srp, Py Magnetite-Apatite ore Breccia 

RS-47-228 Mag, Ap Chl, Srp, Fe-Oxide, Cal Magnetite-Apatite ore Breccia 

RS-51-67 Mag, Cal, Chl Ap, Py, Ccp Fe-Oxide, Srp, Magnetite ore Massive 

RS-51-160 Mag, Cal, Ap, Chl Ab, Py Srp, Fe-Oxide Magnetite ore Vein 

RS-52-236 Mag, Ap, 
Cal, Chl, Ab, Fe-

Oxide 
Py, Ccp Magnetite-Apatite ore Vein 
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 چار ملو

 آتشممفشممانیتشممفشممانی و نیمه یای آدر کانسممار چادرملو، سممن 

یای پیشمین که دسمتخوش دگرسمانیفلسمیک تا حدواسم) کامبرین

اند، میزبان اصمملی پتاسممیک شممده -کلسممیک و سممدیک -سممدیک

(م واحدیای میزبان اصمملی 2شممک  آین یسممتند ) کانسممن  اکسممید

و داسمممیتی، گرانیم  و   یما و مواد آذرآواری ریولیتیشمممامم  گمدازه

یای  سممازی در سممن م بخشممی از کانی(2شممک   دیوری  اسمم  )

یای پرکامبرین  یای آتشمفشمانی و در شمیسم رسموبی یمراه با سمن 

(م یک Torab, 2008; Heidarian et al., 2017داده اسم  )رخ

یمای وابسمممتمه بمه آن، توده نفوذی دیوریتی تما گمابرویی و دایمک

 کنندمیای میزبان را قحع میکانسن  و سن 

 

 
   ( با تغییراتHeidarian et al., 2017شناسی ساده شده کانسار چادرملوم برگرفته از حیدریان و یمکاران )نقشه زمین .2شک  

Fig. 2. Simplified geological map of the Chadormalu deposit (modified after Heidarian et al., 2017) 

 
 گزستان

 نیمه نفوذی یایو تودهکامبرین  رسمموبی -یای آتشممفشممانیسممن 

  سمممنگی واحدیای  ریولی  تا ریوداسمممی ،با ترکیب   آتشمممفشمممانی

یای  سمممن م یسمممتند کانسمممار گزسمممتان محدوده در  یافتهرانمون

دارند که به صمورت  آتشمفشمانی ترکیب آندزی ، داسمی  و ریولی   

شموندم واحدیای رسموبی شمام   گدازه، ایگنمبری  و تو  دیده می

لایه و شممی  اسمم  سممن  آیک و سممن  آیک دولومیتی ضممخیم

یمای کلریتی و یمای آذرین میزبمان دسمممتخوش دگرسمممانیسمممنم 

 (م3شک  ( )Sepehrirad et al., 2018) اندشدهسرسیتی 

 

 کسفو ري   

یای آتشمممفشمممانی فلسمممیک کامبرین، با دگرسمممانی غالب سمممن 

آپاتی    -آین ترمولی ، میزبان اصملی کانسمن  اکسمید -اکتینولی 

کانسمن  (م بخشمی از  Jami, 2005( )4شمک   در اسمفوردی یسمتند )

سمن  رسمی و سمن ، ماسمهغربی کانسمار، در ماسمهدر بخش شمما 

 (مJami, 2005شود )یای کربناتی دیده میسن 
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 ( با تغییرات  Sepehrirad et al., 2018راد و یمکاران )شناسی ساده شده کانسار گزستان برگرفته از س/هرینقشه زمین .3شک  
Fig. 3. Geological map of the Gazestan deposit (modified after Sepehrirad et al., 2018) 

 

 

 ( با تغییرات Jami et al., 2007نقشه ساده شده کانسار اسفوردی برگرفته از جمی و یمکاران ) .4شک  
Fig. 4. Geological map of the Esfordi deposit (modified after Jami et al., 2007) 
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 یرگ ساس

پلاژیوکلاز غنی از سدیم )آلبی ( با باف  شحرنجی یمراه با مقادیر 

کمتر اسمکاپولی  شمااد دگرسمانی سمدیک در ناحیه بافق اسم م  

پیش از   این دگرسمممانی که گسمممترش زیادی دارد، در بیشمممتر جایا

 ;Haghipour, 1974) داده اسمم آین رخ  سممازی اکسممیدکانی

Daliran et al., 2010; Bonyadi et al., 2011; Heidarian 

et al., 2017)صممورتی تا   -م بلوریای آلبی  ثانوی به رن  سممفید

(،  Heidarian et al., 2017مای  به قرمز از کانساریای چادرملو )

 Sepehrirad(، گزسمممتمان )Hosseini et al., 2022چغمارت )

and Alirezaei, 2020 سمماغند ) 5(، آنومالیDeymar et al., 

( و آنوممالی شمممممالی Jami et al., 2007اسمممفوردی )(،  2018

(Sepehrirad et al., 2018گزارش )  شده اس م رن  صورتی تا

باریای یا و میانقرمز آلبی  در دگرسممانی آلبیتی به حضممور رگچه

یای دید سمیا شمود که نشمان میمیداده  بسمیار ریز یماتی  نسمب 

 ,.Putnis et alاند )غنی از آین در تشمممکی  آلبی  نقش داشمممته

2007; Wilde, 2013 م) 

آینی در ناحیه بافق با بلوریای    -دگرسممانی کلسممیمی یا کلسممیمی

یر پیروکسمممن، مگنتیم ،  ترمولیم ، بمه یمراه مقمادیر متغ ±اکتینولیم  

شمودم این دگرسمانی یمرایی آپاتی ، کلسمی  و کلری  شمنااته می

گرفتن از آنهما، سمممازی دارد و بما فماصممملمهیمای کمانینزدیکی بما زون

 ;Jami, 2005یابد )شمممدت و گسمممترش آن به تدریج کایش می

Torab, 2008; Bonyadi et al., 2011; Ziapour et al., 

(م دگرسممانی پتاسممیک، به عنوان یک دگرسممانی دیرینگام 2021

یای سمدیک و کلسمیک، از برای کانسماریای  نسمب  به دگرسمانی

 ;Bonyadi et al., 2011شممممده اسمممم  )گزارشنماحیمه بمافق  

Heidarian et al., 2017; Ziapour et al., 2021 ایممن (م 

یای سممیلیکاتی اولیه سممن   دگرسممانی به صممور ت جانشممینی کانی

داده وتی ، کوارتز و گاه آلبی  تشخیدتوس) فلدس/ار پتاسیمی، بی

وبیش جانشمممین شمممودم دگرسمممانی پتاسمممیک به طور محلی کممی

 -دگرسمانی سمدیک شمده که در این حال  با نام دگرسمانی سمدیک

 ,Daliran, 2002; Jamiشممده اسمم  )پتاسممیک یا آلکالی معرفی

2005; Bonyadi et al., 2011 م) 

شمدت و با نیز یای کلریتی، سمیلیسمی، سمریسمیتی و کربناتی دگرسمانی

کانسممن  و سممن  میزبان را در ذاایر مختلف    ،متفاوتگسممترش  

 ,Jami et al., 2007; Torabاند )تأثیر قرار دادهناحیه بافق تح 

2008; Bonyadi et al., 2011; Heidarian et al., 2017; 

Mehrabi et al., 2019; Bonyadi and Sadeghi, 2020; 

Ziapour et al., 2021)دیرینگمام بوده و   ،یمااین دگرسممممانی  م

و  پتاسمیکدگرسمانی   (،سمدیک، کلسمیکپیشمین )یای دگرسمانی

م  اند قرار دادهتأثیر  تح را  سممازی اکسممید آین  مرحله اصمملی کانی

دگرسمانی که در آن   شمودیک اسمتننا محسموب می کانسمار گزسمتان

یای کانسمن  تودهو سمریسمیتی یمبسمتگی مکانی نزدیکی با    کلریتی

 .(Sepehrirad et al., 2018د )نآپاتی  دار -مگنتی 
 

 نپاتات  -سا ي مگنتاتااسی

( تا  Gو   A ،C ،D-5شمممک   ای در مرکز )باف  کانسمممن  از توده

یای ای در رگه( در مرکز تا پگماتوئیدی و شمانهH-5شمک  برشمی )

کندم یک باف  ( کانسمن  تغییر میIو  B ،E-5شمک   ای )حاشمیه

متنماوب مگنتیم  تیره و یمای  مماننمد متشمممکم  از لایمهنواری کومولیم 

( نیز در کانسمار چادرملو A-8شمک   یای اکتینولیتی سمبز رن  )لایه

ناحیه فلززایی در ذاایر آین  شممدم مگنتی ، کانی اصمملی  شممناسممایی

بافق اسممم  که با مقداری یماتی  در سمممحم و اعمام کم یمرایی 

یای غیر فلزی  نیشممودم بر اسمماا نوع کانسممن  و عیار آن، کامی

گوناگونی شممام  آپاتی ، اکتینولی ، ترمولی ، دیوپسممید، آلبی ،  

آین  کوارتز، دولومی ، کلسمی ، کلری  و تالک، یمراه با اکسمید

شمده اسم م در مقاطع میکروسمکوپی، آنکری ، سمیدری ،  تشمکی 

شمدم پیری  و اندکی کالکوپیری  به  روتی  و تیتانی  نیز شمناسمایی

یای نامنظم از بیشمتر کانسماریای  پراکنده و رگچهافشمان یا دانهشمک   

 ,Torabشمممده اسممم  )ناحیه بافق گزارش  آپاتی  -آین اکسمممید

2008; Sadeghi Davati et al., 2008; Bonyadi et al., 

2011; Heidarian et al., 2017; Deymar et al., 2018  م)

ترین کمانی غیرفلزی یمراه بما دگرسمممانی کلسمممیمک اکتینولیم  مهم

ای، برشمی و هسمازی رگیای کانییمچنین، این کانی در زون .اسم 
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داده  آین رخ  ای، یمراه با اکسمممیدیای تودهدر حاشمممیه کانسمممن 

 ±کربنات  ±کلری   ±ی کوارتزیارگهه صمممورت  باسممم م کوارتز  

یای  در زون و جانشمینی پراکنده کانسمن  برشمی  مانیسم سمولفید، 

در  دو نسمممم  کربنمات    شمممودمدیمده می  یدگرسممممانزایی و  کمانی

نسم  او  شمام     مشمده اسم ییشمناسماکانسماریای ناحیه فلززایی بافق 

اسم  و   آین دیاکسم   هیاول یسمازییمراه با کان   یو دولوم   یکلسم 

ی یمارگچمه  -رگمهبمه صمممورت  دیرینگمام کمه    یم نسممم  دوم، کلسممم 

  ا یکرده  و کانسمممنم  را قحع هیم اول یدگرسمممان ییامجموعهنامنظم، 

صممورت دگرسممانی دیرینگام، شممده اسمم م کلری  نیز به نیگزیجا

 Jami etیای اولیه را برنقش کرده اسم  )سمازی و دگرسمانیکانی

al., 2007; Bonyadi et al., 2011; Sepehrirad et al., 

2018; Heidarian et al., 2018; Deymar et al., 2018; 

Hosseini et al., 2022 م) 

 

 نپاتات

با  آین، دییمراه با کانسمن  اکسم   ی غیرفلزیکان  نیترجیرا   ،یآپات

و  1  تا  آباددر سمه چایون و جلا درصمد  1از کمتر از    ریمتغ یفراوان

 Torabوجود دارد )گزسممتان و  چادرملو دربه ترتیب    درصممد  5/2

and Lehman, 2007; Heidarian et al., 2017; 

Sepehrirad, 2019)5  اریبا ع  یم کانسمار اسمفوردO2P   10بیش از  

شممودم در  محسمموب می اسممتننا( یک Jami et al., 2007درصممد )

 آپاتی م شودیمبرداری آین بهره  نیز افزون بر اکسید  یآپاتاینجا، 

یمای  یمای مختلف و در مرحلمهبمه شمممکم نماحیمه بمافق  ذامایرآین  در  

شمممده اسممم م در چادرملو، دو نسممم  آپاتی  قاب   متفاوتی تشمممکی 

دار وجه دار تا نیمهبا بلوریای وجه Iآپاتی  نسم     :شمناسمایی اسم 

شمک   یای اصملی کانسمن  مگنتی  )بزرا در مرکز و حاشمیه توده

5-A  و آپاتی  نسم )II یای نامنظم آپاتی  در  رگچه -شمام  رگه

(م در اسمفوردی نیز B-5شمک   ای )سمن  میزبان و کانسمن  توده

یا قاب  شممناسممایی اسمم :  کم دو نسمم  آپاتی  در رانموندسمم 

متر و میلی  3تا    2با باف  برشمی و موزائیکی در ابعاد   Iآپاتی  نسم  

آین  نخودی تا سمفید در کانسمن  پرعیار اکسمید  -به رن  صمورتی

دار پراکنده و با بلوریای وجه  II( و آپاتی  نسم  Dو  C-5شمک   )

)تمما   میزبممان  متر و گمماه بزراسممممانتی  10بزرا  سمممنمم   تر( در 

( و بلوریمای کوچمک بنفش رنم  بما E-5شمممکم   متماسمممومماتیکی )

یمای یما و عمدسمممیمتر بمه صمممورت انبمانمیلی 2تما    1انمدازه کمتر از  

ریولیم  برشمممی و اکتینولیتی   نمامنظم و نیز رگمه مماننمد در میزبمان

ترین رامداد  ( کمه این حمالم  دوم، فراوانF-5شمممکم   سمممبزرنم  )

   در کانسار اسفوردی اس م  آپاتی

( به نس  دیگری از آپاتی  Jami et al., 2007) جمی و یمکاران

اند که یک فاز فرعی در مرحله دگرسمانی در اسمفوردی اشماره کرده

دیرینگام اسمم  و یمراه با کربنات و کوارتز، در یر دو کانسممن   

اسم م در کانسمار  شمده  پرعیار آپاتی  تشمکی آین و  پرعیار اکسمید

، شمام  بلوریای ریز و پراکنده آپاتی  در  Iنسم   گزسمتان، آپاتی 

( و در تعاد  بافتی با  G-5شمک   ای مگنتی  اسم  )کانسمن  توده

دار تا نیمه با بلوریای وجه IIشممودم آپاتی  نسمم   مگنتی  دیده می

تر،  متر و گاه بزراسمانتی 7تا    1ا اندازه کمتر از  دار صمورتی بوجه

بمه    ترین رامداد آپماتیم  در این کمانسمممار اسممم م این آپماتیم فراوان

یما و آپماتیم  در حماشمممیمه توده  -ای مگنتیم شمممکم  کمانسمممنم  رگمه

یای برشممی رگه مانند و ( و زونH-5شممک   یای مگنتی  )عدسممی

 -آپاتی   -مگنتی یای رگه و رگچه  اسمممتوک ورکی متشمممک  از

یای برشمی سمن  میزبان که قحعهکالکوپیری    ±پیری    ±کلسمی 

 (م I-5شک   اس  )شده  اند، تشکی آندزیتی را سیمانی کرده

 

 با هاي ساا  ماان

بماریمای سمممیما  بر روی شمممش نمونمه کمانسمممنم  از بررسمممی میمان

 ییمانمونمهشمممدم  بررسمممی در این پگویش انجمامکمانسممماریمای مورد 

-5شمک    ؛ESF-07)  ییمات  - یآپات کانسمن   شمام   یاسمفورد

D) بزرا  داروجه   یآپات  و  (AP-a5شک     ؛-Eبه ترت )معر     بی

در   IIنسم     یچادرملو از آپات ییاو نمونه IIو نسم   Iنسم    یآپات

-CHM)  زبمانیدر سمممنم  م   یم آپمات  - یم مگنت  یا کمانسمممنم  رگمه

017A5شمممکم     ؛-Bنسممم      یم ( و آپماتII،  یم کلر  و   یم نولیاکت    

( در  A-8  شمممکم   ؛CHM-016)  ینوار  کمانسمممنم   از  دیرینگمام

 اس م   یمگنت یا کانسن  توده یهحاش
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در   ،Iآپاتی  حاوی آپاتی  نسمم     -: کانسممن  مگنتی Aیای مختلف در ذاایر مورد بررسممی از ناحیه بافقم  تصممویریایی از آپاتی  در مقیاا  .5شيک   

: کانسمن  غنی C، کانسمار چادرملو،  IIآپاتی  و راداد آپاتی  نسم    -ای مگنتی : کانسمن  رگهBای مگنتی ، کانسمار چادرملو، حاشمیه کانسمن  توده

مگنتی ، کانسممار    -: کانسممن  آپاتی  Dبه صممورت بلوریای کوچک کشممیده و سممفیدرن ، کانسممار اسممفوردی،  Iآین حاوی آپاتی  نسمم    از اکسممید

، کانسمار اسمفوردی،  IIدار و بزرا آپاتی  نسم   : بلوریای وجهEتوسم) مگنتی ، یماتی  و کوارتز سمیمانی شمده اسم ،    Iآپاتی  برشمی نسم     اسمفوردیم

F مانند آپاتی  بنفش رن  نسم  یای رگه: رانمونی از انباشمII  شمده، کانسمار اسمفوردی، در سمن  میزبان دگرسمانG  آپاتی  ریزبلور نسم :I  با باف ،

ای آپاتی  در حاشیه کانسن  توده  -یای مگنتی یمراه با مگنتی  در رگه  II: آپاتی  نس  Hای، کانسار گزستان، پراکنده در کانسن  مگنتی  تودهدانه

  ویتنی و اوانز ازااتصماری   کلسمی  در سمن  میزبان آندزیتی، کانسمار گزسمتانم علائم  -آپاتی   -ی : کانسمن  برشمی مگنتIمگنتی ، کانسمار گزسمتان و  

(Whitney and Evans, 2010 )شده اس  اقتباا(Ap ، آپاتی :Mag ، مگنتی :Hem ، یماتی :Calم) کلسی : 

 Fig. 5. Images of apatite at various scales in the studied deposits  from Bafq district. A: Magnetite-apatite ore containing 

apatite-I, from the margin of the massive magnetite ore, Chadormalu deposit, B: The occurrence of apatite-II in the vein-

type magnetite-apatite ore, Chadormalu deposit, C: Iron oxide-rich ore containing apatite-I as small, needle-shaped and 

white crystals, Esfordi deposit, D: Apatite-magnetite ore, Esfordi deposit. Brecciated apatite-I is cemented by magnetite, 

hematite, and quartz, E: Large, euhedral crystals of apatite-II, Esfordi deposit, F: Vein-like accumulations of purple-

apatite-II in the host rhyolitic rock, Esfordi deposit,  G: Fine-grained apatite-I, disseminated in the massive magnetite ore, 

Gazestan deposit, H: Apatite-II and magnetite in magnetite-apatite veins along the margin of the massive magnetite ore, 

Gazestan deposit, and  I: Brecciated magnetite-apatite-calcite ore in andesitic host rock, Gazestan deposit. Abbreviation 

after Whitney and Evans (2010) (Ap: Apatite, Mag: Magnetite, Hem: Hematite, Cal: Calcite). 
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 + یدولوم  + یمگنت ی)حاو  رهیمتناوب ت  ییاهیکانسمن  از لا نیا 

 سمممبز  ییماهیم ( و لا یم ریپ  + یم نماتیت  تمالمک+  + یم وتی  +ب یم آپمات

 + یم کلسممم   + یم کلر  + یم ترمول  + یم نولیروشمممن )متشمممکم  از اکت

شممده اسمم م دو نمونه از گزسممتان شممام   ی( تشممک یآپات تالک+

-RS ییااسم  )نمونه  یکلسم  - یآپات  - یمگنت یکانسمن  برشم 

 شممک  بیترت به ،IIنسمم   یآپات یحاو ،RS-46-35.5و   51-67

8-B  وC  ماس   شدهارائه 1 جدو  در یانمونه مشخصات(م 

 
 سگا ي سن 
یای اسمفوردی، گزسمتان  مقحع دوبرصمیقلی از کانسمن   20بیش از  

نگاری برای شممناا  فازیای یای سممن و چادرملو تهیه و بررسممی

باریای موجود و مشمایده اندازه، شمک ، فراوانی و نحوه توزیع میان

تعداد و نوع فازیای موجود در دمای اتام،   شدم بر اسااسیا  انجام

 :(6شممک   بندی شممدند )باریای سممیا  در شممش گروه تقسممیممیان

بماریمای  میمان(؛  Bو    A-6شمممکم   )(  Lبماریمای تمک فمازی ممایع )میمان

 -باریای دوفازی مایعمیان(؛ Dو   C-6شک   ) (Vتک فازی بخار )

باریای دوفازی میان(؛   Gو  E  ،F-6شک  )( LVبخار غنی از مایع )

باریای سه فازی میان(؛ H-6شک   )( VLمایع غنی از بخار )  -بخار

بماریمای میمان( و  Jو    I-6شمممکم   )(  LVHیمالیم  )  -بخمار  -ممایع

(م K-6شمممکم   )(  LVHSچنمدفمازی حماوی فماز جماممد نماشمممنمااتمه )

میممان فراوانی  و  مممایعیمرایی  )  -بمماریممای دوفممازی  بمما LVبخممار   )

دینده جوشمش سمیا   تواند نشمان( میVLباریای غنی از بخار )میان

نگماری  در سمممنم (م  Kamilli and Ohmoto, 1977بماشممممد )

( و Roedder, 1984بماریما از معیماریمای پماراژنتیکی رودر )میمان

آن ( اسممتفاده شممد که بر اسمماا Goldstein, 2003گلدشممتین )

  یمبود )اجتمماع(بماریمای اولیمه بمه صمممورت منفرد و پراکنمده و  میمان

باریای شمبه ثانوی و در امتداد سمحوح رشمد بلور و میان  بار سمیا میان

کننمده مرز بلوریما  در داام  بلور یما قحعثمانوی بمه شمممکم  دنبمالمه  

( که بیشممترین فراوانی مربو  به  Dتا  A-7شممک   شممد )شممناسممایی

 µm  5باریا از کمتر از  ابعاد میان  .و شمبه ثانویه بود باریای اولیهمیان

ای، و شمممکم  آنهما از چنمدوجهی تما دوکی، میلمه  µm  30تما حمدود  

 (م6شک  شک  بلوری منفی، نامنظم و آمیبی متغیر بود )

 با  ساا   رزرماسنجی ماان

دما، یای مناسمبی در ارتبا  با داده  باریای سمیا ،ریزدماسمنجی میان

گرمابی فرایم  سمماز در کانسمماریایسممیالات کانی  بیفشممار و ترک

 Roedder, 1984; Wilkinson, 2001; Bodnar et)کند  می

al., 2014  بممه طور عمممده روی یممای  بررسمممی(م ریزدممماسمممنجی 

  - بخمار  -( و سمممه فمازی ممایعLVبخمار )  -بماریمای دوفمازی ممایعمیمان

محدودی   شمدم تعدادانجام IIنسم   یای  ( در آپاتی LVHaیالی  )

ی کانسمن  برشم  ی دراال  یفضما  هپرکنند  یکلسم گیری روی اندازه

و مرتب) بما دگرسمممانی کلسمممیمک، دولومیم      یم نولیاکت ،گزسمممتمان

  یکلسم   نییمچنو   دیرینگام در کانسمن  نواری چادرملو  یکلر

یای مختلف  از کانسن دیرینگام    ییایبا دگرسان  یمراهو کوارتز  

 9یای  و شمک  2یای ریزدماسمنجی در جدو   داده گرف مصمورت

 شده اس م  ارائه 10و 

 

 هاي گ مارش ن مارش
( در  LVبخار ) -باریای سممیا  دوفازی مایعدمایای یوتکتیک میان

(م 9شممک  گراد متغیر اسمم  )درجه سممانتی -20تا  -54ای بین  دامنه

یما بمارمیماناین گروه از    ی(شمممدگیمگنیمگنی )  یدممایمایمچنین، 

(LV) 500از   شیتا ب  138از    یعیوسم  مختلف، گسمتره ییادر نمونه  

  ی م در کانسمن  نوار(2)جدو    دیدیگراد را نشمان مدرجه سمانتی

ر اکتینولیم  مرتب) بما دگرسمممانی د  بماریمای سمممیما میمانچمادرملو،  

آین در این    زایی اکسمممیمدکلسمممیمک کمه ارتبما  نزدیکی بما کمانی

تا    280 در بازه  یدر دولوم،  500کانسممن  دارد، در دمای بیش از  

 گرادسممانتیدرجه   157تا    147در بازه    دیرینگام  یکلر و در  330

ی  یمگن   یچمادرملو، دممایما  یا یمگن شمممدنمدم در کمانسمممنم  رگمه

تما    454  بیم ، بمه ترتII  نسممم   یم در آپمات  هیم و ثمانو  هیم بمار سمممیما  اولمیمان

(م A-10شمک  )به دسم  آمد گراد درجه سمانتی 217تا    138 و  268

در بماریمای دوفمازی غنی از ممایع  دممای یمگنی میمان  ،یدر اسمممفورد

تا    165 و  350تا    167در بازه  ترتیببه   IIو نسممم   I نسممم   یآپات

بمار سمممیما   میمان  یبرا   کمهی  درحمال  داد؛رخگراد  درجمه سمممانتی  464

از   شیتا ب  400شممد )ثب  یبالاتر  یدامنه دما  ،از بخار  یغن یدوفاز

 (م C-10شک  ) گراد(درجه سانتی 500
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جامدم  S:یالی ، :  Ha،  : بخارVمایع،  : Lباریای سمیا  در آپاتی  و کلسمی  در کانسماریای چادرملو، گزسمتان و اسمفوردی، ناحیه بافقم انواع میان  .6شيک   
A   وBمیان :( باریای سمیا  تک فازی مایعL)   در آپاتی  بنفش رن  و ریز بلور نسمII  شمده سمبز رن ، کانسمار اسمفوردر سمن  میزبان دگرسمان( دیA  )

در   (Vباریای سمیا  تک فازی بخار )میان  :Dو  C(، Bکلسمی ، کانسمار گزسمتان )  -آپاتی   -و کلسمی  پر کننده فضمای االی در کانسمن  برشمی مگنتی 
آپاتی ،    -و کلسمی  از کانسمن  برشمی مگنتی   (C) یشمده سمبز رن ، کانسمار اسمفوردبنفش رن  و ریز بلور در سمن  میزبان دگرسمان  IIآپاتی  نسم   

و    E) مگنتی ، کانسمار اسمفوردی -از کانسمن  آپاتی  Iدر آپاتی  نسم   (LVبخار ) -باریای سمیا  دوفازی مایع: میانGو  E  ،F(،  Dکانسمار گزسمتان )
F)   آپاتی  -و کلسی  پرکننده فضای االی از کانسن  برشی مگنتی-  ( کلسی ، کانسار گزستانG)  ،Hمیان :( باریای سیا  دوفازی غنی از بخارVL) 

به ترتیب در آپاتی    (LVHیالی  )  -بخار  -باریای سمیا  سمه فازی مایع: میانJو    Iمگنتی ، کانسمار اسمفوردی،    -از کانسمن  آپاتی   Iدر آپاتی  نسم   
  - و کلسمی  پرکننده فضمای االی در کانسمن  برشمی مگنتی شمده سمبز رن ، کانسمار اسمفوردی، بنفش رن  و ریز بلور در سمن  میزبان دگرسمان  IIنسم  
شمده در سمن  میزبان دگرسمان  IIآپاتی  بنفش رن  و ریز بلور نسم   در(  LVHSباریای سمیا  چندفازی ): میانKکلسمی ، کانسمار گزسمتان و    -آپاتی 

 سبز رن ، کانسار اسفوردی   
Fig.  6.  Microphotographs of fluid inclusions in apatite and calcite from Chadormalu, Gazestan, and Esfordi, Bafq district. 

L: liquid, V: vapor, Ha: halite, S: solid. A and B: Single-phase liquid (L) fluid inclusions in: Purple, fine-grained apatite-
II in the altered green-looking host rock, Esfordi deposit (A). Space-filling Calcite in brecciated magnetite-apatite-calcite 
ore, Gazestan deposit (B), C and D: Single-phase vapor (V) fluid inclusions in: Purple, fine-grained apatite-II in the 
altered green-looking host rock, Esfordi deposit (C). Calcite in brecciated magnetite-apatite ore, Gazestan deposit (D). E, 
F and G: Two-phase liquid-vapor (LV) fluid inclusions in. Apatite-I from magnetite-apatite ore, Esfordi deposit (E and 
F). Space-filling Calcite in brecciated magnetite-apatite-calcite ore, Gazestan deposit (G), H: Vapor-rich two-phase fluid 
inclusions (VL) in apatite-I from magnetite-apatite ore, Esfordi deposit, I and J: Three-phase fluid inclusions (LVH) 
consisting of liquid, vapor, and halite, respectively, in purple, fine-grained apatite-II in the altered green-looking host 
rock, Esfordi deposit, and Space-filling Calcite in brecciated magnetite-apatite-calcite ore, Gazestan deposit, and K: 
Multi-phase fluid inclusions (LVHS), in fine-grained, purple apatite-II in the altered green-looking host rock, Esfordi 
deposit 
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مایع  -باریای دو فازی بخاریمرایی میان: A  یای ناحیه بافقباریای سیا  در آپاتی  از کانسن ( از یمبود میانPPLتصویریای میکروسکوپ )  .7شک   

(VLبا میان )باریای دوفازی مایع-  ( بخارLV در ) نسم   آپاتیIآپاتی ، کانسمار چادرملو،   -ای مگنتی ؛ کانسمن  رگهBباریای دوفازی  : یمرایی میان

باریای اولیه و  : یمرایی میانCیماتی ، کانسممار اسممفوردی،   -؛ کانسممن  آپاتی I( در آپاتی  نسمم  Vباریای تک فازی بخار)( با میانLVبخار ) -مایع

:  Dشمده، کانسمار اسمفوردی و در سمن  میزبان دگرسمان  IIیای سمیا  ثانویه در آپاتی  ریزبلور و بنفش رن  نسم  بارو ردیفی از میان  Vو    LVپراکنده  

یافته در آپاتی  ریزبلور بنفش یای ترمیمباریای ثانویه در امتداد شممکسممتگیباریای سممیا  اولیه در امتداد سممحوح رشممد و به صممورت پراکنده، و میانمیان

 شده، کانسار اسفوردی زبان دگرساندر سن  می II  رن  نس
Fig. 7. Microphotographs (PPL) of fluid inclusions assemblage in apatite from Bafq district ores A: Primary fluid 

inclusions in apatite-II, showing coexistence of two-phase vapor-liquid inclusions (VL) with two-phase liquid-vapor 

inclusions (LV); magnetite-apatite vein-type ore, Chadormalu deposit, B: Coexistence of two-phase liquid-vapor 

inclusions (LV) with vapor inclusions (V) in apatite-I; apatite-hematite ore, Esfordi deposit, C: Coexistence of primary 

and scattered LV and V inclusions, as well as trails of secondary fluid inclusions in the fine-grained, purple apatite-II in 

altered green-looking host rock, Esfordi deposit, and D: Primary fluid inclusions across growth zones and as scattered 

bodies, as well as secondary fluid inclusions across healed fractures in the fine-grained, purple apatite-II in altered green-

looking host rock, Esfordi deposit 

 
  183یی بین  در دامنه دماباریای سمیا   این گروه از میاندر گزسمتان،  

:  IIنسم    یآپات)در  گراد یمگن شمدنددر جه سمانتی  500از    شیتا ب

یمراه بما کلسمممیم   در    ،گراددرجمه سممممانتی  500  تما بیش از  416

 کوارتزدر    ،گراددرجمه سممممانتی  217تما    190  کمانسمممنم  برشمممی:

ر م د(E-10شمک  )گراد( درجه سمانتی  390تا   250کانسمن  برشمی: 

الگویای    (LVH) یالی   -بخار -سممیا  سممه فازی مایع یایبارمیان

 مشایده شدم شدگی متفاوتی از یمگن

  ،کلسممی  کانسممن  برشممی گزسممتان در باریای سممیا   برای میان
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  330تما   290 یدر محمدوده دمما  عیدر فماز مما  یم بما انحلا  یمالی یمگن

  320تما   183 نیشمممدن فماز بخمار بدیم نماپمد یو دمما گرادسمممانتی  رجمهد

یمگنی سممیا  در حال  ناپدیدشممدن   مشممدتعیینگراد درجه سممانتی

، در امتمداد منحنی  (hd< T vdT)بخمار پیش از نماپمدیمدشمممدن نممک  

خ  ر  O2H-NaClغیراشمممبماع از بخمار لیکیمدوا یمالیم  در سمممیما   

شممدن فاز بخار  تنها در یک مورد دمای ناپدیدم  (11شممک   دید )می

  330شمممدن یالی  )گراد( تقریباً با دمای ناپدیددرجه سمممانتی  320)

از کانسار   IIنس     یدر مقاب ، در آپاتگراد( برابر بودم درجه سانتی

در دمایی   بخار  حبابشممدن  دیناپد باریای سممیا  بامیان اسممفوردی،

شمک   )  (hd> T vdT)یمگن شمدند   گراددرجه سمانتی  500بالاتر از  

تما    274  نیب   یم انحلا  یمال  یدممابماریما  برای این گروه از میمان  (م11

ای در آپاتی  از کانسممن  توده شممدمنییگراد تعدرجه سممانتی  291

 -بخمار  -بمار سمممیما  سمممه فمازی ممایعمیمان  آپماتیم  چغمارت، -مگنتیم 

درجمه    430تما    418یمالیم  بما انحلا  یمالیم  در دامنمه دممایی بین  

در فماز ممایع یمگن شممممدنمد    Iگراد برای آپماتیم  نسمممم سممممانتی

(Hosseini et al., 2022( )  م 11شک) 

  

 

: کانسمن  نواری متشمک  از نواریای متناوب Aیای ریزدماسمنجی شمده ناحیه بافق برای بررسمییای انتخابتصمویریای نمونه دسمتی از کانسمن  .8شيک   

  - : نمونه کانسممن  برشممی مگنتی Bتیره غنی از مگنتی  و نواریای روشممن غنی از اکتینولی  که بیانگر دگرسممانی کلسممیک اسمم ، کانسممار چادرملو، 

م  ئ علاکلسممی ، کانسممن  گزسممتان م   -پیری   -آپاتی   -: نمونه کانسممن  مگنتی Cکلسممی ، در سممن  میزبان آندزیتی، کانسممار گزسممتان و   -آپاتی 

: تالک،  Tlc: کلری ، Chl: آلبی ،  Ab: ترمولی ،  Tr: اکتینولی ،  Act)  شمده اسم اقتباا  (Whitney and Evans, 2010)  ویتنی و اوانز ازااتصماری 

Ap ، آپاتی :Mag  ، مگنتی :Dol ، دولومی :Bt ، بیوتی :Ttn ، تیتانی :Py ، پیری :Cal م: کلسی) 
Fig. 8. Images of specimens of selected ore from Bafq district for microthermometric studies. A: Banded ore  consists of 

alternating magnetite-rich and actinolite-rich bands, Chadormalu deposit, B: Brecciated magnetite-apatite-calcite ore in 

the andesitic host rock, Gazestan deposit, and C: Magnetite-apatite-pyrite-calcite ore sample, Gazestan deposit. 

Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Act: Actinolite, Tr: Tremolite, Ab: Albite, Chl: Chlorite, Tlc: Talc, Ap: 

Apatite, Mag: Magnetite, Dol: Dolomite, Bt: Biotite, Ttn: Titanite, Py: Pyrite, Cal: Calcite). 
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 گزستان ناحیه بافقو  یای چادرملو، اسفوردییای مختلف از کانسن سیا  در کانی یایباریای ریزدماسنجی میانداده  .2جآو  
Table  2. Microthermometric data for fluid inclusions in various minerals from Chadormalu, Esfordi and Gazestan 

deposits Bafq district 

*Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (FI: Fluid Inclusion; Min: Mineral; P: Primary; S: Secondary; Dol: 

dolomite; Chl: chlorite; Act: actinolite; Ap: Apatite; Di: Diopside; Cal: Calcite; Qtz: quartz).     

 
 شو ي ساا 

داده یای شموری سمیا  که بر اسماا دمای ذوب آارین یخ و دمای 

ای وسمیع بین کمتر از دینده دامنهشمده اسم ، نشمانذوب نمک تعیین

و  B  ،D-10شک  درصد وزنی معاد  نمک طعام اس  )  ~41تا    1

Fبار سیا  به دام افتاده در آپاتی  نس   (م در چهار میانII  از کانسار

( O2.6H2CaClاسمفوردی، به دلی  تشمکی  کلسمیم ییدروکلراید )

گراد( در کنار تشمکی  درجه سمانتی  -9/15تا    -7/6با دمای انحلا  )

  9/ 9تا    2/2یخ و ییدرویالی  شممموری سمممیا  به صمممورت مجموع  

درصمممد وزنی    5/23تا    8/15کلراید+ درصمممد وزنی معاد  کلسمممیم

درصد وزنی معاد     7/25تا    6/24ای بین  در دامنهمعاد  نمک طعام 

(م شمموری  2شممد )جدو     گیریهکلراید اندازطعام+ کلسممیم نمک

بر اسماا دمای  (LVHیالی  )  -بخار -بار سمیا  سمه فازی مایعمیان

( با  vdT( نسمب  به ناپدیدشمدن حباب بخار )hdTشمدن یالی  )ناپدید

  (Sterner et al., 1988اسممتفاده از معادلات اسممترنر و یمکاران )

Lecumberri-و یمکماران )سممممانچز  -لاکومبری  vd≤ThdTبرای  

Sanchez et al., 2012  برای )vd≥ThdT  برای شممممدم  محماسمممبمه

Salinity 

(wt.% . 

CaCl2) 

 

Salinity 

(wt.% 

NaCl) 
Th (°C) 

Tm halite 

(°C) 
Tmice (°C……Te (°C) 

Host. 

Min 
FI.Type 

Sample 
 

Chadormalu 

 

1.7–13.9 

0.7–2.4 

 

12.8–19.6 

13.4–18.9 

 

280–330 

147–157 

>500 

268–454 

138–217 

460 

 

-9 to-1          -30 to-21 

-0.4 to-0.5    -30 to-21 

 

 

-16.2 to-6.7   -35 to-40 

-12 to-7.8 

Dol 

Chl 

Act 

Ap-II 

Ap-II 

Ap-II 

LV(P) 

LV(P) 

LV(P) 

LV(P) 

LV(S) 

VL(P) 

CHM-016 

 

 

CHM-017 

 

 

Esfordi 

 

2.21–9.9 

2.5–6.7 

3.3–4 

9.8–23.5 

36.1–37.1 

167–350 

418–530 

165–464 

510–520 

 

 

 

274-291 

-4.2 to-0.5        ~-30 

-2 

-24.9 to-6.6       ~-45 

AP-I 

AP-I 

Ap-II 

AP-II 

LV(P) 

VL(P) 

LV(P) 

LVH(P) 

ESF-07 

 

Ap.a 

 

Gazestan 

 

 

 

39.9–40.9 

19.8–25.8 

3.9–5.1 

22.3–24.8 

190–270 

>500 

183–320 

416–>500 

250–390 

485–>500 

 

 

290-330 

 

 

 

 

-2                      ~-30 

-20                    ~-40 

Cal 

Ap-II 

Cal 

AP-II 

Qtz 

AP-II 

LV(P) 

LV(P) 

LVH(P) 

LV(P) 

LV(P) 

LVHS(P) 

RS-51-67 

 

 

RS-46-35-d 
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از دمای ذوب   سمیا  (، شموریLVبخار )  -باریای دوفازی مایعمیان

 ,Bodnar( بما اسمممتفماده از معمادلمه بودنمار )miceTآارین بلور یخ )

 ( به دس  آمدم 1994

تا    7/1ای گسمترده از شموری )برای کانسمن  نواری چادرملو، دامنه

بماریمای سمممیما  دو درصمممد وزنی معماد  نممک طعمام( برای میمان  14

بار شمدم درمقاب ، میان( در دولومی  محاسمبهLVبخار )-فازی مایع

وزنی معماد     4/2تا    1کلری ، شممموری کمتر از  سمممیما  دوفازی در  

  بماریما و عمدم بودن میمانکوچمکدلیم   دادم بمه  طعمام را نشممماننممک  

ر اکتینولیم ، د  mice(T (ذوب آارین بلور یخگیری دممای  انمدازه

ای برای کانسممن  رگه  .نشممدشمموری سممیا  در این حال  محاسممبه

درصمممد وزنی معاد  نمک 6/19تا   8/12)شممموری بالاتر  ،چادرملو

شمدم حاسمبهم IIدر آپاتی  نسم    LVباریای سمیا   برای میانطعام(  

  - بخار -باریای سممیا  سممه فازی مایعدر کانسممار اسممفوردی، میان

  1/37تا   1/36، شموری نسمبتاً بالا )II( در آپاتی  نسم   LVHیالی  )

 -فازی مایعباریای سمیا  دودرصمد وزنی معاد  نمک طعام( و میان

درصمد  وزنی معاد     5/23تا    8/9متوسم) )  -( شموری کمLVبخار )

 -باریای دوفازی مایعدادندم در مقاب ، برای میاننمک طعام( نشممان

یمماتیم    -از کمانسمممنم  آپماتیم   I( در آپماتیم  نسممم   LVبخمار )

درصمد وزنی معاد  نمک   7/6تا    1اسمفوردی، شموری پایین)کمتراز 

شمدم برای کانسمن  برشمی گزسمتان، بالاترین مقادیر طعام( محاسمبه

بار درصممد وزنی معاد  نمک طعام( برای میان  ~41تا    40شمموری )

یالی  در کلسممی  به دسمم  آمد؛ در  -بخار -سممیا  سممه فازی مایع

( در کوارتز  LVبخمار )  -بماریمای دوفمازی ممایعکمه برای میمانحمالی

درصمممد وزنی معماد     1/5تما    9/3دیرینگمام مقمادیر شممموری پمایین )

 ,.Hosseini et alشمممدم حسمممینی و یمکاران )نممک طعمام( ثبم 

 -فمازی ممایعبخمار و سمممه  -بماریمای دوفمازی ممایع( برای میمان2022

آپماتیم   -ای مگنتیم از کمانسمممنم  توده  I  در آپماتیم   یمالیم   -بخمار

درصد ~45تا    5/42و    8/13تا    4/11چغارت، به ترتیب دامنه شوری  

بماریمای حماوی انمدم تممام میمانوزنی معماد  نممک طعمام گزارش کرده

فاز مایع یمگن شممدند   ( درvdT≤hdTیالی  با ناپدیدشممدن یالی  )

 (م    11شک   )

 

 

 

یای آین در کانسمن  یمراه با اکسمید غیرفلزی  یای( در کانیLVباریای دو فازی غنی از مایع )ییسمتوگرام فراوانی دمای یوتکتیک برای میان  .9شيک   

 (Hosseini et al., 2022یای چغارت از حسینی و یمکاران )بافقم داده  -ناحیه ساغند  آپاتی  -آین  اکسید
Fig. 9. Frequency histograms of eutectic temperatures for two-phase liquid-rich fluid inclusions (LV) in non-metallic 

minerals in iron oxide-apatite ores from the Bafq district, Choghart data from Hosseini et al., 2022 
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:  Fو E: کانسمار اسمفوردی، Dو  C: کانسمار چادرملو، Bو    A، یای ناحیه بافقکانسمن شمدن و شموری از یای فراوانی دمای یمگنییسمتوگرام  .10شيک   

 کانسار گزستان  
Fig. 10. Frequency histograms of total homogenization temperatures, and salinities form Bafg-Saghand district, A and B: 

Chadormalu, C and D: Esfordi, E and F: Gazestan deposits 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1155


 ممم  آپاتی  ناحیه بافق، ایران مرکزی  -ساز در ذاایر اکسید آینمنبع سیا  کانسن                                                                                      علیرضایی و   اسماعیلی زینی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1155                                                                                                        4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

110 

 

: دمای ناپدیدشممدن فاز vdT((  Sanchez et al., 2012-Lecumberriو یمکاران )  سممانچز-لاکومبری  )با تغییر از vdTدر برابر   hdTنمودار    .11شييک   

آین در کانسمماریای اسممفوردی، گزسممتان و   یای یمراه با کانسممن  اکسممیدبار سممیا  حاوی یالی  در کانییالی م برای میان: دمای انحلا  hdTبخار؛ 

یای شمموری سممیا  را نشممان یای سممیاه و اعداد روی آن، یمگشمم (م ا)Hosseini et al., 2022یای چغارت از حسممینی و یمکاران )چغارتم داده

 دیندممی

Fig. 11. Thd-Tvd diagram (after Lecumberri-Sanchez et al., 2012(   Tvd: vapor disappearance temperature; Thd: halite 

dissolution temperature. For halite-bearing fluid inclusions in various minerals associated with iron-oxide ore in the 

Esfordi, Gazestan, and Choghart deposits. Data for Choghart from Hosseini et al., 2022. The black lines with numbers 

show the Salinity contour.   

 

 بحث  

سمماز در ذاایر یای سممیا  کانسممن برای شممناا  بیشممتر از ویگگی

باریای سمیا   یای میانآپاتی  ایران مرکزی، بررسمی  -اکسمید آین

یای معر   آین در نمونه  یای غیرفلزی یمراه با اکسممیدکانیروی 

 شده اس م  انجامو اسفوردی  چادرملو، گزستاناز ذاایر 

 

  کتکام  ساا  ااسه

در حاشمممیه  بار سمممیما  از کانسمممنم  نواری چادرملویای میمانداده

 بالایسمیالی دما بالا ) کرد کهمشمخد  ،ای مگنتی کانسمن  توده

گراد( در تشمکی  اکتینولی  و دگرسمانی کلسمیک  درجه سمانتی  500

با دمای   داشمته اسم م برای دولومی  در یمین کانسمن ، سمیالینقش

تمما   گراد(درجممه سممممانتی  330تمما    280)  متوسممم) و شممموری کم 

برای کلری    ودرصمد وزنی معاد  نمک طعام(   14تا    7/1متوسم))

و  گراد(درجه سممانتی  157تا    147)دیرینگام، یک سممیا  دما پایین  

 درصمممد وزنی معماد  نممک طعمام( 4/2تما    1شممموری کم )کمتر از  

بار سمیا  از این سمه کانی نشمان یای میانداده(م  12شمک   شمد )ثب 

یایی با ویگگی متفاوت در تحو  کانسمن  نواری  دید که سمیا می

بیشممترین یمبسممتگی را با کانسممن   اندم اکتینولی  که نقش داشممته

آممده اسممم م در مراحم  آین دارد از واکنش سمممیمالی دمما بمالا پمدیمد

سمن  با تشمکی  دولومی    -تر، واکنش سمیا بعدی و دمایای پایین

 و س/  کلری  یمراه بوده اس م   

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1155


 ممم  آپاتی  ناحیه بافق، ایران مرکزی  -ساز در ذاایر اکسید آینمنبع سیا  کانسن  علیرضایی                                                                                    و   اسماعیلی زینی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1155                                                                                                        4  ، شماره17، دوره  1404شناسی اقتصادی،  زمین

111 

دممایی ( دامنمه  Heidarian et al., 2017حیمدریمان و یمکماران )

درصممد وزنی 7/10تا  5/0گراد و شمموری درجه سممانتی  580تا   266

بماریمای سمممیما  از کمانی آپماتیم  در  معماد  نممک طعمام برای میمان

بار سمیا   یای میاندادهاندم  ای چادرملو گزارش کردهکانسمن  توده

دیمد، آپماتیم  نشمممان می -ای مگنتیم کمانسمممنم  رگمهاز آپماتیم  در  

درجمه   454تما    268احتممالاً یمک سمممیما  بما دممای متوسممم) تما بمالا )

درصمد وزنی معاد    ~20تا  ~13گراد( و شموری متوسم) )سمانتی

  م اشمممتمه اسممم دای نقشرگمهدر تشمممکیم  کمانسمممنم   نممک طعمام(  

ا یمای این کمانسمممنم ، بم در آپماتیم بخمار    -ممایعبماریمای ثمانویمه  میمان

و شمموری گراد( درجه سممانتی 217تا   138) ترپایین یمگنی  دمایای

منبع مشمممترک سمممیا  اسممم  که با پیشمممرف    دیندهمشمممابه، نشمممان

 (م12شمک   یافته اسم  )کایشو تحو  سمیا  دمای آن  سمازی کانی

ای که در حاشیه ای و کانسن  رگهیای کانسن  تودهمقایسه داده

آمیختگی سمیا  و شمده اسم ، راداد یمای تشمکی کانسمن  توده

تکام  یک سممیا  دمابالا با شمموری به نسممب  پایین به یک سممیا  

 دماپایین و شوری متوس) اس م  

 

 

بار سیا  از چغارت کانساریای گزستان، چادرملو و اسفوردیم داده یای میاناز  یایی  نمونهباریای سیا  برای  میاننی  شوری در برابر دمای یمگ  .12شک   

(Hosseini et al., 2022( چادرملو ،)Heidarian et al., 2017و لک )ه( سمیاهTaleFazel and Rostami, 2020  ) شمده اسم م افزودهبرای مقایسمه

( و ویلکینسون Bodnar et al., 1985بر اساا بودنار و یمکاران )  V+Lو    L+V+H, L+Vیای  منحنی اشباعی یالی ، منحنی دمای بحرانی و محدوده

(Wilkinson, 2001) 
Fig. 12. Salinity versus homogenization temperature of fluid inclusions for samples from the Gazestan, Chadormalu, and 

Esfordi. Data from Choghart (Hosseini et al., 2022) Chadormalu (Heidarian et al., 2017) and Lak-e-Siah (TaleFazel and 

Rostami, 2020) deposits are shown for comparison. Halite saturation curve, critical temperature curve, and the L+V+H, 

L+V, and V+L domains are after Bodnar et al. (1985) and Wilkinson (2001)  

 

درجه   530تا    418باریای دوفازی غنی از بخار با دمای یمگنی  میان

درصممد وزنی معاد  نمک  ~4تا   3/3گراد و شمموری معاد  سممانتی

درجمه   350تما   167بماریمای غنی از ممایع بما دممای یمگنی  طعمام و میمان

درصمد وزنی معاد  نمک طعام از   ~7تا   5/2گراد و شموری  سمانتی
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در اسمفوردی، شموایدی از نقش یک سمیا  دمابالا با   Iآپاتی  نسم  

کنندم شوری کم در تشکی  کانسن  غنی از مگنتی  را پیشنهاد می

و کانسمن  غنی از آپاتی    IIکه، در تشمکی  آپاتی  نسم  درحالی

داشممته اسمم  که با حضممور  نسممبتاً شممور نقشدر اسممفوردی، سممیالی 

بخار به   -یالی  و دوفازی مایع  -بخار -باریای سمممه فازی مایعمیان

از   بیش  دمممایممای یمگنی  بمما  درجممه   464تمما    165و    500ترتیممب 

درصممد    3/12تا   ~10و   37تا    36یای معاد   گراد و شمموریسممانتی

(م جمی و 12شمممک   شمممود )مشمممخد میوزنی معاد  نمک طعام  

وبیش (، دامنمه دمما و شممموری کمJami et al., 2007یمکماران )

 IIبخمار در آپماتیم     -بماریمای دوفمازی ممایعرا برای میمان  هیمشممماب

  8/12گراد و شموری معاد   درجه سمانتی  495تا 145)دمای یمگنی  

درصممممد وزنی معماد  نممک طعمام گزارش کردنمدم این    6/18تما  

بخار موجود در کوارتز    -باریای دوفازی مایعنویسندگان برای میان

گراد درجه سمانتی  195تا    115دیرینگام دمای یمگنی و شموری را  

 ارش کردندم  درصد وزنی معاد  نمک طعام گز 9و 

زایی در کانسار گزستان، یک سیا  دمابالا و نسبتاً شور مسئو  کانی

 -کلری  -آپاتی   -آپاتی  و مگنتی  در کانسمن  برشمی مگنتی 

کالکوپیری  بوده اسمم م این سممیا  با   ±پیری   -کوارتز -کلسممی 

بخمار و چنمد فمازی حماوی فماز جماممد بمه    -بماریمای دوفمازی ممایعمیمان

تا بیش   485و  500تا بیش از  416شممدگی دمایای یمگنبا  ترتیب

تا    ~22و    26تا  ~20یای معاد   گراد و شموریدرجه سمانتی 500از

(م 12شممک   شممد )درصممد وزنی معاد  نمک طعام شممناسممایی  25

تا   250در کوارتز با دمای یمگنی   بخار  -باریای دوفازی مایعمیان

 درصد وزنی نمک  5تا    ~  4راد و شوری معاد   گدرجه سانتی  390

سمازی حضمور  طعام شمااد سمیالی اسم  که در مراح  پایانی کانی

(م در کلسمی  دیرینگام یمراه با سمولفیدیا  12شمک   داشمته اسم  )

  - باریای سممیا  سممه)پیری  و کالکوپیری ( در این کانسممن ، میان

درجمه   310تما    183بما دممای یمگنی    یمالیم ،  -بخمار  -فمازی ممایع

درصممد وزنی معاد  نمک   41تا    ~40گراد و شمموری زیاد )سممانتی

 اسماار ب(م 12شمک  کند )طعام( منبع سمیا  متفاوتی را پیشمنهاد می

آپاتی ، کوارتز و کلسمممی  کانسمممن  از  سمممیا    باریای میانداده

غنی از  باریای دوفازیزمان میان، حضممور یم(12شممک   گزسممتان )

اجتمماع  در یمک نمونمه و یمک   (VL)  غنی از بخمارو   (LV)ممایع  

  بماریمای چنمدفمازی حماوی فماز جماممدیمراه بما میمان  سمممیما ،    بمارمیمان

(LVHS)زایی  در سمامانه کانه فرایند جوشمشراداد   دینده، نشمان

 فازی حاوی یالی باریای سممهمیان کانسممار اسمم م مشممایدهاین 

(LVH)  یمراه با پیری  و کالکوپیری ،  دیرینگام یای در کلسمی

  40حدود ) گراد و شموری زیاددرجه سمانتی 310تا    183با دمایای 

دینمده  نشمممانتوانمد  می،  (طعمامنممک    معماد  درصمممد وزنی  41تما  

 باشمممدم  زایی  نی کانهجوشمممش در مرحله پایاناشمممی از  تفکیک فاز 

درجمه   390تما   250ی  بماریمای دوفمازی در کوارتز بما دممای یمگنمیمان

نیز طعام(  نمک   درصممد وزنی  5تا   4) پایین  گراد و شمموری  سممانتی

 ریزدماسنجی یای  با توجه به دادهباشدم  این فرایند   تواند مرتب) بامی

  180، دمای تقریبی جوشمش در کانسمار گزسمتان حدود (12شمک   )

مرحله   بیانگرشممودم این دمایا گراد برآورد میدرجه سممانتی  320تا  

گراد( و درجه سمممانتی  500تا بیش از    416بالا )گذار از سمممامانه دما

 سممماممانمه  بمه  مگنتیم ،  –زایی آپماتیم نسمممبتماً شمممور مرتب) بما کمانمه

ی  و سمممولفیدیاسممم م چنین  تر و شمممورتر مرتب) با کلسممم دماپایین

گرمابی   –ماگماییسمامانه یای یایی با شمواید جوشمش در ویگگی

)  مشممممابممه، دارد   ;Kamilli and Ohmoto, 1977ممحممابمقمم  

Bodnar, 1994; Lecumberri-Sanchez et al., 2012 ).  

برای کمانی ایزوتوپی گوگرد  بما  ترکیمب  یمای سمممولفیمدی یمراه 

، منبع سمولفات دریایی را  یای ناحیهکلسمی  دیرینگام در کانسمن 

ای برای سیا  دیرینگام یای حوضهدید که با منشأ شواربنشان می

 ,.Heidarian et alمسممئو  مرحله سممولفیدی سممازگار اسمم  )

2017; Mehrabi et al., 2019; Ziapour et al., 2021). 

 بررسمیدر سمه کانسمار مورد  ا یسم  ییابارمیان ییایگگیو  یسمهیمقا

کانسار  صمورت مشخد تنها در  به جوشمش ندیکه فرا  دیدینشمان م

  کانسممار  در  مقاب ، درم (12شممک   ) اسمم   دیتشممخگزسممتان قاب 

  گسممتره و شمموندیم  دهید  ندرت به  یفازسممه یباریامیان چادرملو

متوسم)،  ییمراه با شمور گراد(درجه سمانتی 540تا 420) بالا ییدما

 ییماگما  ا یسمم   یجیسممردشممدن تدر  ای  یجزئ  کیتفک انگریب  شممتریب
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  ا یسم  ییابارمیان زین یم در کانسمار اسمفوردیاسم  تا جوشمش واقع

درجمه   380تما  250) ترنیینسمممبتماً پما  یبما دمما  یاز نوع دوفماز  اغلمب

از جوشمش    یشمواید قحع  چیکم یسمتند و ی یو شمور گراد(سمانتی

از    یناشم   تواندیم یتفاوت رفتار نیدر آنها مشمایده نشمده اسم م ا 

و  ییماگما  الاتیو نسممب  ااتلا  سمم   یفشممار، عمق تشممک راتییتغ

 دم  در یر سامانه باش یا حوضه
 

  کت ااب ساا  ااسه

ای در دامنهباریای سممیا  گوناگون  ( برای میانeT)دمای یوتکتیک 

شممک  و  2کند )جدو  گراد تغییر میدرجه سممانتی  -53تا   -21بین 

 (م 13
 
 

 
یمایی از  یمالیم  در نمونمه  -بخمار  -بخمار و سمممه فمازی ممایع  -بماریمای دوفمازی ممایعمیمانبرای  ( °Te Cنمودار شممموری در برابر دممای یوتکتیمک ) .13شييکي  

یای قرمز )برگرفته از کراویرو و  دیدم ا)یایی با ترکیب و شموری مختلف را نشمان میآپاتی  در ناحیه بافق که حضمور سمیا  -کانسماریای اکسمید آین

 ,.Hosseini et alیای چغارت از حسمینی و یمکاران )دینده ترکیب سمیا  در دمای یوتکتیک اسم م داده(( نشمان(Craveiro et al., 2020یمکاران 

2022) 
Fig. 13. Salinity versus eutectic temperature (Te C°) plot for two-phase liquid-vapor and three-phase liquid-vapor-halite 

inclusions from iron oxide-apatite deposits in the Bafq district, showing the presence of fluids with different compositions 

and salinities. Red lines (from Craveiro et al., 2020) indicate fluid composition at the eutectic temperature. Choghart data 

from Hosseini et al. (2022) 
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چنمدجزئی   یمایسممماممانمهمشمممخصمممه  -57تر از  مقمادیر منفی بزرا

2CaCl-2MgCl-NaCl-O2H  ( (؛  Crawford, 1981اسممممم  

بین  درحمالی دامنمه وسمممیع  گراد درجمه سممممانتی  -52تما    -21کمه 

،  NaCl-2CaCl-O2H  تاییسممه یایسممامانهحضممور  دینده نشممان

NaCl-2FeCl-O2H  ،NaCl-2MgCl-O2H  و  -KCl-O2H

NaCl    درجمه   -23و    -35،  -37،  -52بمه ترتیمب بما دممای یوتکتیمک

(م نتایج Crawford, 1981; Bodnar, 2003گراد اسم  )سمانتی

دو گروه سمیا  با ترکیب و شموری    کمدسم به دسم  آمده حضمور 

 (م 13شک  ) دیدزایی بافق نشان میمختلف را در سامانه کانی

 9گراد و شموری کمتر از درجه سمانتی  -21تا  -30دمای یوتکتیک 

 -بماریمای دوفمازی ممایعدرصمممد وزنی معماد  نممک طعمام برای میمان

-NaCl-KClفماوتی از سمممیما  یمای متتوانمد بیمانگر نسمممبم بخمار می

2MgCl     باشممدم این سممیا  در آپاتی  نسممI   از کانسممن  غنی از

مگنتی  کانسممار اسممفوردی و کلری  و کوارتز دیرینگام به ترتیب  

شدم  از کانسن  نواری چادرملو و کانسن  برشی گزستان شناسایی

  -35تما    -53بخمار بما دممای یوتکتیمک    -بماریمای دو فمازی ممایعمیمان

درصد وزنی معاد     26تا    ~10گراد و شوری متوس) )درجه سانتی

-NaClیمای  دینمده حضمممور سمممیما توانمد نشممماننممک طعمام( می

2MgCl  ،2FeCl-NaCl   وKCl-2CaCl   باشمممد(Craveiro et 

al., 2020شمواید حضمور این سمیا  در دولومی  و آپاتی  نسم     (م

II  ای چادرملو، آپاتی  نسم   ن  نواری و رگهبه ترتیب در کانسمII 

رشمد با مگنتی  در کانسمن  غنی از آپاتی  اسمفوردی و آپاتی  یم

پیری    -کلسممی  -آپاتی   -در کانسممن  برشممی مگنتی  IIنسمم  

بخار    -باریای دو فازی مایعشدم یمچنین، نتایج مشابهی از میانثب 

بما دممای یوتکتیمک   درجمه    ~-54تما    -51از کمانسممممار چغمارت 

درصمد وزنی معاد  نمک طعام  ~14تا  4/11گراد و شموریسمانتی

 (م13شک  ( )Hosseini et al., 2022شد )گزارش

 

 با هاي شو حاوي هالاتهاي ماانتفنا  رکره

باریای بسمممیار شمممور حاوی یالی  که با انحلا  یالی  یمگن میان

شممموند، در برای از کانسممماریای گرمابی شمممام  ذاایر م  و می

و   اسمممکممارن  پورفیمری،  محمیم)  IOCGمولیمبممدن  یممچمنمیمن  یممای  و 

 ,.Becker et alدگرگونی درجه متوس) تا شدید متداو  یستند )

2008; Lecumberri-Sanchez et al., 2012باریای سه میان  (م

با    کلسمی  از کانسمن  برشمی گزسمتان  یالی  در  -بخار  -فازی مایع

در  گرادیسممانت رجهد  330تا   290در بازه دمایی بین   انحلا  یالی 

درصمد    41تا   ~40دینده شموری بین  شمدند که نشمان  یمگنفاز مایع 

 یدماوزنی معاد  نمک طعام، بر اسمماا دمای ذوب یالی  اسمم م  

درجمه   320تما    183  نیب  بماریمابرای این میمان  شمممدن فماز بخماردیم نماپمد

باریا بر فشممار و چگالی ک  این میانم  شممدی  ریگاندازه گرادیسممانت

 Lecumberri-Sanchezسمانچز و یمکاران )-اسماا لاکومبری

et al., 2012 و با اسمتفاده از دمای ذوب یا انحلا  یالی  و دمای )

 (م 14شک   شد )تعیین یمگنی فاز بخار

شمدن فاز بخار و یالی  در یک مجموعه ااتلا  در دمایای ناپدید

افتادن نایمگن سمیا  بوده و یا  ای از به دامنشمانهباریای شمور  از میان

احتمالاً برای بلوریای یالی  به صمورت فاز جامد تصمادفی از یک 

 Lecumberri-Sanchezاند )سممیا  اشممباع از یالی  به دام افتاده

et al., 2012ترین دمای انحلا  یالی  (م در چنین شممرایحی پایین

افتادن آن مجموعه اسممتفاده فشممار به دام  کمینهی تعیین شممرای)  برا 

(م بر اسممماا Lecumberri-Sanchez et al., 2012شمممود )می

)پمایین یمالیم   انحلا   گراد( در درجمه سممممانتی  235ترین دممای 

کلسمی    -آپاتی   -باریای کلسمی  در کانسمن  برشمی مگنتی میان

آپاتی  چغارت   -ای مگنتی از کانسن  توده Iگزسمتان، و آپاتی  

باریا به میاناین گراد(، کمینه فشمار به دام افتادن درجه سمانتی  418)

(م با در  14شمک  شمود )زده میتخمین MPa 75و   MPa  90ترتیب

بماریما افتمادن میمان، کمینمه عمق بمه دام3g/cm  7/2گرفتن چگمالینظر

کیلومتر و در آپاتی    3/3از کانسن  برشی گزستان،    IIدر آپاتی   

I  شمک  کیلومتر اسم  ) 7/2آپاتی  چغارت،   -از کانسمن  مگنتی

 (م 14
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باریای سمیا  ( که رواب) فشمار و چگالی ک  را برای میان V-LThمایع )  -در برابر دمای یمگنی فاز بخار (mHaliteTنمودار دمای انحلا  یالی  )  .14شيک   

یاه(  یای سم )ا)سمیا   یای آبی( و فشمار  چگالی ک  )ا) دیدمیای انتخابی از کانسماریای گزسمتان و چغارت نشمان می( در نمونهType-Eحاوی یالی  )

یالی  را نشمممان  -مایع -یای سمممبز، منحنی تعاد  بخارنقحه ا)(م Lecumberri-Sanchez et al., 2012) سمممانچز و یمکاران-برگرفته از لاکومبری

 (Hosseini et al., 2022یای چغارت از حسینی و یمکاران )دیدم دادهمی
Fig. 14. Tm-halite vs Th L-V plots showing pressure and bulk density relationships of halite-bearing fluid inclusions in 

selective samples from Gazestan and Choghart deposits from the Bafq district. The bulk density of fluid (blue lines), and 

the fluid pressure  (black lines) adapted from Lecumberri-Sanchez et al. (2012). The green dotted line indicates the liquid-

vapor-halite (LVH) equilibrium curve. Data of Choghart from Hosseini et al. (2022)   

 
 گا ي ستاجه

این پگویش، نقش   بما ویگگی  کمدسمممم نتمایج  یمای دو سمممیما  

فیزیکوشممیمیایی متفاوت را در تشممکی  کانسمماریای مورد بررسممی  

یا کندم شمموایدی مانند شممدت و گسممتردگی دگرسممانیآشممکار می

(Jami et al., 2007; Torab, 2008; Heidarian et al., 

گراد برای درجه سممانتی  500شممدگی بالای  (، دمایای یمگن2017

رشد با مگنتی   اکتینولی  مرتب) با دگرسمانی کلسیک و آپاتی  یم

 Jami etیای پایدار اکسممیگن مگنتی  )یای ایزوتوپدرکنار داده

al., 2007; Torab, 2008; Heidarian et al., 2017; 

Mehrabi et al., 2019; Mehdipour Ghazi et al., 2019 

(، نقش یمک سمممیما  مماگممایی دممابمالا را در تشمممکیم  کمانسمممنم  

آپاتی  در کانسماریای چادرملو، گزسمتان و اسمفوردی و   -مگنتی 

کندم از طرفی، احتمالاً سممایر کانسمماریای ناحیه بافق را برجسممته می

باریا حتی در یک شممدگی و شمموری میاندامنه وسممیع دمای یمگن

یای پیچیده (، درکنار ردیابی سمامانه10شمک   نوع ااص کانسمن  )

یای کاتیونی دوظرفیتی در آپاتی  و چندجزئی سممیا  حاوی نمک

(، احتما   13شممک   یای مختلف )رشممد با مگنتی  در کانسممن یم

دار ماگمایی در  آمیختگی در روند تکام  سممیا  کانهسممازوکار یم

 کندم یای مورد بررسی را تقوی  میکانسن 

و  2تر با شمموری متوسمم) تا بالا )جدو  ردیابی یک سممیا  دماپایین

(، ترکیب ایزوتوپی اکسمیگن سمیا  در تعاد  با مگنتی  در  12شمک   

( و مقادیر منب  و بالای ایزوتوپ  Jami et al., 2007ی )اسمفورد

در سمممولفیمدیمای دیرینگمام از  +(  25‰+ تما حمدود  9/8)گوگرد  

 Heidarianگز )آباد و چاهکانسماریای چادرملو و گزسمتان، جلا 

et al., 2017; Sepehrirad et al., 2018; Mehrabi et al., 
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2019; Ziapour et al., 2021ای ( مایی  غیر ماگمایی و پوسمته

یای ای( را برای سممیا  دوم در سممامانهیای حوضممه)احتمالاً شممورابه

کنمد  ورد بررسمممی و احتممالاً منحقمه بمافق روشمممن میزایی مکمانی

(Chen, 2013م وجود توالی)  یمای تبخیری در واحمدCVSU   کمه

آپاتی  در ناحیه بافق   -آین یای اکسمممیدمیزبان اصممملی کانسمممن 

( کممم Ramezani and Tucker, 2003یسممممتممنممد  عمممممق  و   )

 3باریای شمممور حاوی یالی  )حدود سمممازی، بر اسممماا میانکانی

ای کیلومتر( احتمما  حضمممور یمک سمممیما  غیرمماگممایی و پوسمممتمه

زایی منحقه بافق ای( را در سمممامانه کانه)احتمالاً شممموراب حوضمممه

 (م 13شک  کند )تقوی  می

 -آین  و زیر گروه اکسممید  IOCGدر تشممکی  کانسمماریای گروه 

یای فیزیکوشمیمیایی  کم دو سمیا ، با ویگگی(، دسم IOAآپاتی  )

یای اندم مایی  این دو سممیا  بسممته به محی)متفاوت ردیابی شممده

سمماا  می تواند  زمان و زمینیای نفوذی یمشممناسممی، تودهزمین

شمام  یک سمیا  دام ماگمایی و سمیا  سمرد غیرماگمایی )شموراب 

 Songآب جوی، آب سازندی و آب دگرگونی( باشد)  ای،حوضه

et al., 2024یای اولیمه و (م سمممیما  ماگممایی مسمممئو  دگرسمممانی

 .Monteiro et alشممده اسمم  )آپاتی  معرفی  -سممازی آینکانی

آمیختگی  یمطلا به  ±  م ±  سولفیدیا که تشکی (؛ در حالی2008

 ,Chenاسم  )داده شمده سمیا  ماگمایی با سمیا  غیرماگمایی نسمب 

2013; Williams et al., 2015نمقمش  (م بمرامی  ممقممابمم ،  در 
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