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  مقاله پژوهشي

هاي كاني و آپاتيت كاني سيال هايبارميانشيمي و ريزدماسنجي شناسي، زمينكاني
 يزد ، استانشرق بافقشمال ،اسفورديكانسار  درخاكي  كميابعناصر 

  *زادهعلي رجبمحمد و كيامرث حسيني

  ايران شيراز، شيراز، دانشگاه علوم، دانشكده زمين، علوم بخش

 11/04/1399، پذيرش: 26/09/1398دريافت مقاله: 

 
 چكيده

ت كـه  هاي تاريك و روشن اس ـبا فاز رنگ آپاتيت داراي الگوي ناهمگن .قرار دارد بافق شهر شرقاسفوردي در شمال آپاتيت-كانسار آهن
دود ع ـرت مصـو ه زنوتيم ب ـ كاني مونازيت به صورت گسترده و دو نسلشود. مشخص مي  Fو Si، Clو عناصر  REEهاي متفاوت غلظت با
 در مقايسـه بـا   Ndو  La، Pr عناصـر شـدگي  غنـي و  La/Ce الاترنسـبت ب ـ داراي  مونازيـت  دوم نسـل  انـد. تشكيل شـده  آپاتيتبلورهاي  در

هـاي  كانسـار  ويژگيكه  دهوب LREE از شدگيغني دهندهنشانو مونازيت  آپاتيتدر  خاكيكمياب زيع عناصر تو. استمونازيت نسل اول 
ماگمايي با دما و شوري  حضور دو نوع سيال دهندهنشانهاي سيال بارميان در دو محدوده مشخص از چگالي. ستكايرونا عون آپاتيت-آهن

 اصـلي  ه وبخـش عمـد   .هسـتند نشست كانسار دما عوامل مهم در تهتلاط سيال و كاهش اخ .استبالا و گرمابي با دما و شوري كم تا متوسط 
   .شده استتشكيل گرادسانتيدرجه  486تا  146ن بي دماييكانسار اسفوردي در 

  
 ، بافقكانسار اسفوردي ،خاكي كمياب عناصر هايكاني مونازيت،، آپاتيتشيمي، ريزدماسنجي، شناسي، زمينكاني :هاي كليديواژه

 
  مقدمه
 هســتند. 1خــاكيكميــاب عناصــر  اغلــب ميزبــان آپاتيــتذخــاير 
 اب خـاكي ي ـكمر عناص ـ حـاوي كـاني  نـوع   200بـيش از  تاكنون 

ــده  ــناخته ش ــداش  .)Kanazawa and Kamitani, 2006( ن
ها به چند دليـل  ها و كانيدر سنگ عناصر كمياب خاكي بررسي

هـا در  نخسـت رفتـار آن   .رده استكجلب به خودرا اي توجه ويژه
ايـن  از  است شدهباعثكه  استشيميايي هاي پيچيده زمينفرايند
مختلف رسـوبي، آذريـن و   ي اهعنوان ردياب در محيطبه عناصر

از نظـر   ايـن عناصـر  اسـتفاده شـود. دوم اينكـه     ناسـي شدگرگوني
صـــنايع نظـــامي، در  هـــاي گونـــاگونكـــاربردداراي اقتصـــادي 
 ايالعــادهفــوقادي ش اقتصــو ارز ك و مخــابرات بــودهالكترونيــ

 از ايـن  بعضـي  فراوانـي ممكـن اسـت    ،بر خلاف نـام آنهـا  دارند. 
در پوسـته زمـين    )طـلا  (مانند از عناصر ليخيدر مقايسه با عناصر 
نـدرت ديـده   و تمركـز اقتصـادي آنهـا بـه     ذخـاير امـا   ؛باشد بيشتر
به اين عناصر  وربا توجه به نياز كش .)Mariano, 1989( شودمي

ضـرورت بررسـي منـاطقي كـه در آنهـا       نـوين،  هايناوريفبراي 
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ن كـا امانـد كـه   اي عمـل كـرده  شناختي بـه گونـه  هاي زمينفرايند
، شـده اسـت  فراهمسنگ در اين عناصر هاي مستقل تشكيل كاني
يكي از  در استان يزد كانسار فسفات اسفوردي. يابدضرورت مي

هـاي  وشدر ايـن پـژوهش بـا اسـتفاده از ر    كـه   اسـت  اين منـاطق 
سـيال مـورد    بـار ميانشيميايي و ريزدماسنجي شناختي، زمينكاني

 گرفته است.قرار بررسي

  
  منطقه سيشنازمين

شـرق  كيلـومتري شـمال   26معدني كانسار اسفوردي در  حدودهم
شــرقي و عــرض   55˚35′6″در طــول جغرافيــايي  ،شــهر بــافق 
ايـن   .)1 شـكل ( شـده اسـت  عي واق ـشـمال  31˚48′18″جغرافيايي 

قسـمتي از   درهـاي قـديمي   آمـدگي يكي از بـالا  صورتبهمنطقه 
يافتـه  وننم ـرخبـادام  و بلوك پشتواحد ساختاري ايران مركزي 

زايـي  مـرتبط بـا فـاز كـوه     ژئوسـينكلينالي هاي است. تكامل دوره
هـاي  بلـوك  هـاي عميـق و تشـكيل   شكسـتگي  بايكالي در ايجـاد 
 ختيشـنا يخـت سـاختار ر  درزايي آلپي كوه و هساختاري جداگان

 .)Paknejad, 1991( نـد اكنوني منطقه نقش اساسي ايفـا كـرده  
 ،طق ديگــر ايــراني از منــاارســيبــافق ماننــد ب-بــادامبلــوك پشــت

گرفتـه  ساختي بايكالي (كاتانگايي) شـكل رخداد زمينتأثير تحت
توسـط  هـاي پركـامبرين   سنگزايي، پياست. در اثر اين فاز كوه

 و هـاي گرابنـي  شـده و حوضـه  هاي خيلـي بـزرگ شكسـته   گسل
هـاي آتشفشـاني و   . گسترش وسـيع سـنگ  اندشكل گرفتهريفتي 

پيامد اين رخداد  عنوانبه به فاز كششي وا ر نفوذي در اين بلوك
از آثـار ايـن    .)Paknejad, 1991( دهنـد ساختي نسبت ميزمين

جنـوبي و نيـز   -شماليساختي ايجاد روندهاي زمين ،زاييفاز كوه
ديگـر  عناصـر  مهم آهن، اورانيوم و برخـي از  سارهاي كانتشكيل 

 سـن  اب ـ آبـاد . گنايس زمـان )Paknejad, 1991( استدر منطقه 
را  بررسـي مـورد  تـرين واحـد سـنگي منطقـه     قـديمي  ،پركامبرين
رخسـاره   ، سازند تاشك با دگرگونيبر روي آندهد. تشكيل مي

ــبز شي ــت س ــكل ا و س ــنگمتش ــليتي،  ز س ــاي اس ــهه ــنگ ماس س
 و هـــاي آتشفشـــاني اســـيدي، آمفيبوليـــتكـــوارتزيتي، ســـنگ

ســبز قــرار دارد كــه در جنــوب كانســار اســفوردي  هــايشيسـت 

بـر   U-Pbشده بـه روش  سنجي انجامبر اساس سند. نزد دارنروب
 554تـا   529هـا محـدوده بـين    سن اين سنگ ،روي كاني زيركن

 ,Ramezani and Tucker( اسـت  شـده تعيـين ميليـون سـال   

 معـادل  هـاي اينفراكـامبرين  نهشـته  سـازند تاشـك  روي  .)2003

 ارزهمو ه مقايس مراد سري با آن را گيرد كهقرار ميريزو  سازند

در منطقـه مـورد    ريزو سري .)Samani, 1993( اندكرده يفمعر
بـه نـام سـازند     )Borumandi, 1973( برومنديوسيله به بررسي

يب بـر روي  صورت دگرش ـبه كه ذاري شده استگاسفوردي نام
 آپاتيــت-آهــن گيــرد و ميزبــان كانســارمــيســازند تاشــك قــرار 

ــفوردي اســت.   ــرريــزو د ســرياس خســاره ر يــكگيرنــده رب
هاي سبز سنگ و شيلمتشكل از ماسهو درهم  رسوبي-آتشفشاني

دار، اي رنـگ چـرت  هاي خاكستري تا قهـوه و بنفش و دولوميت
هـاي  دايـك هـاي خاكسـتري رنـگ،    ريوليـت هـاي برشـي،   توف

كـه   اسـت  آپاتيـت -آهـن اكسـيد   هـاي رگـه و هـا  تودهو ديابازي 
 -شـرق شـمال و ي جنـوب -هاي نرمال با رونـد شـمالي  توسط گسل

از رونـدهاي   آپاتيـت زايي آهن و كاني .نداغرب قطع شدهجنوب
هاي سـازند  ريوليت .)Paknejad, 1991( كندگسلي پيروي مي

 ،پاتيـت در نقـاط مختلـف   آ و آهن هايكاني با همراهدي اسفور
 را خود پيرامون از هاييقسمت اند وداده ماگمايي تشكيل برش

 ،اسـفوردي  معـدن  شـمال  در كـه ريطـو هب ـ ؛انـد دگرسان كـرده 
 قليـايي  فلدسـپات  و آمفيبـول  از ايمجموعـه  بـه  اوليه هايسنگ

 اكسـيد  هـاي كانـه  وشـده  پيروكسن تبـديل  از مقاديريهمراه با 

 Hooshmandzadeh( نـد اداده جاي خود در را آپاتيت-آهن

et al., 1988(.  آهـن بـه همـراه     سـنگ كان ،شناسـي از نظر چينـه
هــاي آتشفشــاني بــه شــدت و ســنگ رينزيــت در قســم آپاتيــت
 بخـش قـرار دارنـد.    بـالايي شده سـبز رنـگ در قسـمت    دگرسان

در  شـود اصلي كانسنگ فسفات محسـوب مـي   بخشي كه آپاتيت
و شـــامل  ســت اشــده  يلهــاي آهـــن تشــك  مجــاورت عدســي  

ترموليـت و  همـراه بـا    آپاتيـت هاي آهن و هايي از كانيمجموعه
بــر هــاي آهــن، عــلاوهز عدســيا دن. بــا دور شــاســتاكتينوليــت 

ي آپـاتيت  هـاي هرگ ـ تعداد و ضخامتاز  ،كاهش شدت دگرساني
  .)Paknejad, 1991; Jami, 2005( شودنيز كاسته مي
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1. Scaning Electron Microscope 
2. X-Ray Diffraction 
3. Iran Mineral Processing Research Center 
4. Laser Ablation- Inductively Coupled Plasma- Mass Spectrometry 

 
  

 )Soheili and Mahdavi, 1991( شده از سهيلي و مهدوياصلاح  ،اسفوردي كانسارساده شده منطقه  1:50000شناسي نقشه زمين .1شكل 

Fig. 1. Simplified 1:50,000 geologic map of the Esfordi deposit, (modified after Soheili and Mahdavi, 1991) 
  

در  آپاتيـت زايـي  ه كـاني د ك ـدهن ـمشاهدات صحرايي نشـان مـي  
  داده است:متفاوت رخبخش و حالت سار اسفوردي در سه كان

هـاي  سـنگ  اي درونصورت رگـه به آپاتيتزايي كاني :1بخش 
زايـي  هـاي كـاني  ني غني از آمفيبول و در مجـاورت زون تشفشاآ

 و A-2گرفتـه اسـت (شـكل    هاي ريوليتي صـورت آهن در توف
B.( 

هـاي  جـاورت سـنگ  اي در متـوده  آپاتيـت زايـي  اني: ك ـ2بخش 
هـاي  شـده درون تـوده  شـدت دگرسـان  آتشفشاني سـبز رنـگ بـه   

 يـي زاپـر عيـار كـاني    داده اسـت كـه زون  شـده رخ دار برشيآهن
  .)D و C-2دهد (شكل فسفات را تشكيل مي

ــه3بخــش  ــي: كان ــاي زاي ــت بلوره ــه آپاتي  صــورت انتشــاري وب
ــم  ــدره ــا مگنتي ــدي ب ــت رش ــبز  ســنگ درونت و هماتي ــاي س ه

. شــده اســتتشــكيل اي فســفاتهــاي تــودهو زون شــدهدگرســان
حالــت بــه  ســاختيزمــيندر اثــر فعاليــت بخــش آپاتيــت در ايــن 

  .) Iو E،F، G، H-2كل (ش ددارحضور شده  شكلدگر
  

  عهروش مطال
ــن  ــژوهش،در اي ــي  پ ــس از بررس ــداد   پ ــحرايي در امت ــاي ص ه
هــاي بخــشنمونــه آپاتيــت از  42هــاي هدفمنــد، تعــداد پيمــايش

 هـاي بررسـي . شـد ر برداشـت داهـاي كانـه  سنگي مختلف و رگـه 
هـاي ميكروسـكوپي   شناسي با استفاده از روشپتروگرافي و كاني

پـس از   و شدمقطع ميكروسكوپي انجام 38 روير نور انكساري ب
ا نمونـه ب ـ  10سازي آنها، تعداد هاي شاخص و آمادهانتخاب نمونه

نمونـه بـه    6و تعـداد   1يروبش ـميكروسكوپ الكتروني  استفاده از
شناسـي در  تكميل مطالعات كـاني  براي 2ايكساش پرتو پر روش

ر سـي قـرا  مـورد برر  3ايـران مواد معدني  وريآفرمركز تحقيقات 
سنج جرمي پلاسماي طيف به روش نمونه 8 تعداد ،گرفتند. سپس

 و اسـتراليا  يدانشگاه تاسـمانيا  در 4ليشنباليزر  -شده القاييجفت
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1. Electron Probe Micro Analysis 
2. GeoForschungs Zentrum Telegrafenberg at Potsdam University, Germany 
3. Lithosphere Fluid Research Lab  

 GFZ2مركز تحقيقـاتي  در 1پمايكروپرو روشه نمونه ب 6تعداد 
SX- مـدل  JEOL با استفاده از دسـتگاه  تسدام آلمانودانشگاه پ

صـيقل از   مقطـع دوبـر   12د. تعـداد  ن ـمورد تجزيـه قـرار گرفت   50
پتروگرافــي  بــراي بررســيآپاتيــت  حــاوي بلورهــايهــاي نــهنمو
وگرافـي،  پتر هايبررسيهاي سيال انتخاب و پس از انجام بارميان

 نمونـه  2بـر روي تعـداد   هـاي سـيال   بارميانريزدماسنجي  بررسي
اي فسـفات و  زايي تـوده هاي كانيآپاتيت نسل دوم مرتبط با زون

شناسي و اكتشـافات  ميندر سازمان ززايي مگنتيت هاي كانينزو
تغييـرات فـازي در سـيالات درگيـر طـي       .شدمعدني كشور انجام

 Linkamدر دستگاه ميكروسـكوپي   آزمايش گرمايي و سرمايي

ــا كنتــرل THM600 مــدل )لينكــام( ــده حرارتــي ب و  TP94كنن
 Zeissكـــه بـــر روي ميكروســـكوپ  ،LNPســـردكننده نـــوع 

شـده  انجـام ، گـراد سـانتي درجـه   ± 0.5با دقت  ،است دهشبنص
درجـه   600تغييرات فـازي تـا دمـاي     يجادبا توجه به عدم ا .است
 2اد هـاي مـذاب)، تعـد   بارميانها (بارمياندر برخي از  گرادسانتي

دپارتمان  3ليتوسفرسيال  نمونه از آپاتيت در آزمايشگاه تحقيقات
 در بوداپســت شــهر )Eötvös( پترولــوژي و ژئوشــيمي دانشــگاه

مورد  Linkam TS1400XYپن با ميكروسكوكشور مجارستا
  قرار گرفتند بررسي

 

 
 و انتشاريزايي كاني :E ،F ،G، H ،ايتودهزايي كاني C، :D ،ايرگه زاييكاني :B وA  .ر اسفورديزايي آپاتيت در كانسامختلف كاني انواع .2شكل 

I: و اوانـز  از ويتنـي  هـا  علائـم اختصـاري كـاني    .گرنهادي ميزبانهاي دفسفات و سنگ ايهاي تودهپيراميدال مربوط به زونيب دومنسل  هاي آپاتيتلورب
)Whitney and Evans, 2010( شده استاقتباس )Ap1:  اولآپاتيت نسل،Ap2 :  دومآپاتيت نسل ،Mag: (مگنتيت.   

Fig. 2. Different types of apatite mineralization in the Esfordi deposit. A, B: vein-type mineralization, C, D: massive 
mineralization, E, F, G, H: disseminated mineralization, and I: bipyramidal second generation apatite crystals within the 
massive apatite zones and the metasomatite host rock. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap1: first 
generation apatite, Ap2: second generation apatite, Mag; Magnitite).  
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 شناسيو كاني پتروگرافي

  آپاتيت
كاني  نسل چهاردهنده نشانمقاطع نازك  افيپتروگر ايهبررسي
   .)3(شكل  هستند آپاتيت
در ارتباط بـا  و اي و انتشاري هاي تودهدر بخش اول سلن آپاتيت
 هـاي و همبستگي نزديكي بـا تـوده   شوديافت ميهن آزايي كاني
دار نيمه شـكل  بلورهاي رتصوبه آپاتيت نسلدار دارد. اين آهن

نـدرت  و بـه اي تـا قهـوه  با سطح صـاف و بـه رنـگ زرد نـارنجي     
 2متر تـا  ميلي 1از  آپاتيت نسل. اندازه بلورهاي اين استرنگ بي

سـطح  اغلب بر روي كند و تجمع بلورهاي آن متر تغيير ميسانتي
دار ديـده  هـاي آهـن  در توده خصوصبهها و ها و شكستگيحفره
   .)A-3(شكل  دشومي

دار و توده آهـن  تمجاوردر اي صورت تودهبه دوم نسل آپاتيت
هـاي  شود. از ويژگيمي هديد شدهرسانهاي آتشفشاني دگسنگ
 يدارآب ـهـاي  همراهـي بـا كـاني   و شدن گسـترده  برشي ،آن مهم

در  آپاتيـت نـوع غالـب   كه  آپاتيت نسلمانند آمفيبول است. اين 
 4 حـد انـدازه از  از نظر  ،استردي وفسا كانسار هاي فسفاتيزون
ي متغير است. رنگ ارغواني آن نيـز ناش ـ  مترسانتي 10 تا مترميلي

امـا   ؛استدر درون شبكه آن  بارميانصورت بهاز وجود هماتيت 
د نشـو آن به رنگ عسلي تا سبز روشن ديده مـي  خالص بلورهاي
صـورت  بـه  و دن ـدهفسـفات را تشـكيل مـي   عمـده  زايي كه كاني

 .)B-3(شـكل   دن ـحضـور دار  اول نسـل  آپاتيـت م رشدي با هرد
صــورت بـه  دهشــدر ارتبــاط بـا منــاطق برشـي   سـوم  نســل آپاتيـت 

رنـگ كـرم تـا     هب ـدانـه  ريـز  شـكل شكل تا بـي بلورهاي نيمه خود
ديــده اي بــه همــراه كلســيت، كــوارتز، هماتيــت و كلريــت قهــوه
را  مدوو  اول سـل هـاي ن آپاتيـت  ،ايصورت خميـره بهشود و مي
 هـاي و محـل  شـده . با حركت به سوي مناطق برشـي گيرديمبردر

بـه   اول سـل ن يهـا آپاتيـت  از يتـدريج  بديلت توانمي عبور سيال
در  ،. در اين منـاطق كردمشاهده را  سوم سلبه نو سپس  دوم سلن

 اول سـل ن آپاتيـت  ،واكنش سيال با سنگ ميزبان و شدناثر برشي
گرفته صورت سوم سلن تاتيپآنشست ته شده و سپسحل دومو 

 .)Jami et al., 2007; Rajabzadeh et al., 2013( اسـت 

لي و جريان سـيال گرمـابي   ت وجود آثار انحلاصوراين پديده به
زايـي  . اين نسل آپاتيت در هر سه بخـش كـاني  استمشاهده قابل

كـه بيشـتر دچـار پديـده      3 و 2در بخش شماره  اما ؛حضور دارد
  . )C-3(شكل  اردركز بيشتري دمت، برشي شده است

تأثير فاز تأخيري دگرساني كـوارتز  كه تحتچهارم نسل  آپاتيت
ي كوارتز، كلسيت، زايشده است، همراه با كاني كربناتي ايجاد و

 هـاي زونشود. اين نسـل آپاتيـت در   كلريت و آمفيبول ديده مي
 زايـي آپاتيـت  هـاي كـاني  زايـي آهـن و زون  برشي مرتبط با كاني

 داراي بيشترين گسـترش اسـت  شده اي دگرسانهمرتبط با سنگ
  .)D-3(شكل 

  
 خاكيكمياب هاي عناصر انيك

در زيـر   مونازيـت و زنـوتيم   ،عناصر كمياب خـاكي هاي از كاني
با اسـتفاده   ،شناسايي هستند. همچنينسكوپ الكتروني قابلوميكر

ــي   ــه كم ــه نيم ــو ايكــس  از تجزي ــراش پرت ــه روش پ ــر روي  ب ب
(آپاتيت انتشـاري مـرتبط     3 بخشهاي نسل اول مرتبط با آپاتيت

مرتبط بـا   هاي نسل دومو آپاتيت زايي مگنتيت)هاي كانيزونبا 
اي و اي، تـــودهرگـــهزايـــي هـــاي كـــاني(زون 3 و 2 ،1 بخـــش
آلانيــت،  هــايكــاني ،شــدهيــادهــاي بــر كــانيعــلاوه ،)انتشــاري
ورد شناسـايي  م ـ زني ـ ستناسيت و بريتوليتاسينزيژيت، ب-پاريزيت

يـاب  عناصـر كم هـاي  تنوع گسـترده كـاني   بيانگرقرار گرفتند كه 
كاني مونازيت به سـه صـورت    در كانسار اسفوردي است. خاكي

دار دار و مونازيـت نئـوديم  دار، مونازيـت لانتـانيوم  مونازيت سريم
دار و صـورت فازهـاي سـريم   حضور دارد. كـاني آلانيـت نيـز بـه    

). 2و  1 هـــاي(جـــدول) و 4(شـــكل  درادار حضـــور دلانتـــانيوم
هـاي  طيـف ه از بـا اسـتفاد   )Boomeri, 2012( بـومري همچنين 

وسـيله ميكروپـروب   هـاي خـاكي كميـاب بـه    تجزيه كيفي كـاني 
 (گـروه بريتوليـت)، فسـفاتي    هـاي سـليكاتي  حضور فازالكتروني 

 به اثبـات را ) سينژيزيت -پاريزيتهاي كربناتي ((مونازيت) و فاز
    است. رسانده
توسـط   عناصـر كميـاب خـاكي   هـاي  شناسـي كـاني  كاني بررسي

نسـل اول و   هـاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي بر روي آپاتيت
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1. Heavy Rere Earth Elements  
2. Thorianite 

ــار دوم ــفوردي كانس ــان اس ــنش ــت   دهدهن ــاني مونازي ــور ك حض
). 5(شـكل   اسـت صـورت معـدود   ورت گسترده و زنوتيم بهصبه

ه دهامش ـ دومو  اولهـاي نسـل   صورت مونازيتكاني مونازيت به
در منفـرد   بـار ميـان صـورت  شود. اين كاني به همراه زنوتيم بهمي

هـا  و در امتداد شكسـتگي  نسل اول و دوم بلورهاي آپاتيت سطح
-5(شـكل   كلودش ـت خصوربه بارميانهاي قرار دارد. مونازيت

A( شكل بوده و اندازه آنها بـين  تا نيمه خودmµ 15-5   در تغييـر
شــكل تــا نيمــه خــودرهــاي بلو صــورتبــه كــاني زنــوتيماســت. 
ــه   خــود ــين ب ــا كــاني مونازيــت و همچن ــراه ب صــورت شــكل هم
در  mµ 20-10بـين   شود. اندازه آنهـا ديده ميهاي منفرد بارميان

كميـاب خـاكي   لظـت عناصـر   غ دنبـو  و به دليـل بـالا   تغيير است
 .)G و B، D-5(شـكل  دهد تري را نشان ميرنگ تيره ،1سنگين
هاي منفرد در سـطح  بارميانصورت به 2تينتوريا كاني ،همچنين

ت بـر  ني ـكـاني اوراني هـايي از  بارميانو  )H-5بلور آپاتيت (شكل 
 هـا ايـن كـاني   .)G-5(شـكل   شـوند روي كاني زنوتيم ديـده مـي  

هـاي  و معـدود درون بلورهـاي آپاتيـت    گروهـي ت صوربيشتر به
ــي نســل دوم ــده م ــريشــوند. دي ــا در محــل ســطوح   قرارگي آنه
نقش سيال گرمابي  دهندهنشانميزبان  بلور آپاتيت ياهشكستگي

  است.تأخيري هاي فرايندو تشكيل آنها در اثر 
 )Townsend et al., 2001( تاونســند و همكــاران پــژوهش 

بلور مجدد در طـول دگرسـاني گرمـابي    ت فراينددهد كه نشان مي
شــود. برخــي از موجـب ايجــاد زونينـگ در كــاني مونازيــت مـي   

اسفوردي  نسل اول مرتبط با آپاتيتنسل دوم  ازيتنوهاي مكاني
ــه كــه  )D-5(شــكل  داراي زونينــگ هســتندضــعيف صــورت ب

دگرسـاني گرمـابي و    فراينـد در طي  تبلور مجدد آنها دهندهنشان
سـنجي  سـن  سـت. هاسبت به سـاير مونازيـت  نيز جوان بودن آنها ن

تـا   494بين سني  شده بر روي آپاتيت و مونازيت اسفورديانجام
در ايـن كانسـار    و ميليـون سـال)   525(ميـانگين   ميليون سال 556

تـا   104 بين(تر سني جوانهاي آپاتيت و مونازيت بعضي از كاني

ثير أت ـ بيـانگر كه ممكن اسـت   دهندنشان مي را ميليون سال) 153
 U-Pbي ئ ـدگرساني سيال گرمابي باشد كه موجب بازنشـاني جز 

زايـي آپاتيـت   كاني كهاين باشد  هدندهتواند نشاند و يا ميشومي
 Zabihi( گرفتـه اسـت  هاي متفاوت صـورت و مونازيت در نسل

and Hosseini, 2016(.   
اي در تركيــب ســيال بــا تغييــرات دوره REEتفــاوت در غلظــت 

الگوي ناهمگن با فازهاي تاريـك و  و نيز  دهنده مونازيتتشكيل
ريـه دوم  ظنهـاي كانسـار اسـفوردي بـا     روشن در برخـي آپاتيـت  
تفــاوت اصــلي ميــان دو فــاز تاريــك و ســازگاري بيشــتري دارد. 

هـاي  تواند بـا غلظـت  در آپاتيت مي )F و C، E-5(شكل  روشن
در  Fو  Si، Clو برخي عناصر كم مقدار مثـل   REEمتفاوتي از 

 ;Harlov et al., 2002; Harlov et al., 2005( باشد ارتباط

Torab, 2008; Heidarian, 2013; Heidarian et al., 
2016; Heidarian et al., 2017(.   

هاي فراوان مونازيت در نـواحي تاريـك   بارميانحضور  ،همچنين
ــر از  ــانگر) REE(فقي ــع مجــدد  فراينــد بي كــه  اســت REEتوزي

هـاي  زمـان بلـور  سـازي هـم  ت و هستهاتيآپ شدگيصورت تهيبه
 هـا رباميـان . تشـكيل  )Torab, 2008( كرده اسـت مونازيت عمل

پذيري آپاتيت با سيال گرمابي و فراواني عناصـر  به ميزان واكنش
)Y+REE(  .وجـود دگرسـاني گسـترده    در آپاتيت بستگي دارد

در كانسـار   )Rajabzadeh et al., 2013( پتاسـيمي و سـديمي  
 ،زايـي سيال گرمابي درگيـر در كـاني   كه دهدن ميشان اسفوردي
  بوده است.    K-Na- Fe غني از

 ,Harlov and Forster( هـارلاو و فورسـتر   وهشژپ ـبر اساس 

قبـول  گـذاري مجـدد، توضـيحي قابـل    انحلال و رسـوب  ،)2003
در كـاني آپاتيـت    هـاي مونازيـت و توريانيـت   بارميـان براي رشد 

ريانيت نتيجه فعاليـت يـك   وتهاي مونازيت و است. تشكيل كاني
د ادزايي آنها در امتسيال فوق اشباع محلي است كه موجب هسته

  .است شدهاي آپاتيت ها و مرز دانهشكستگي
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 10X-XPL(، :B( زايـي مگنتيـت  هـاي كـاني  مـرتبط بـا زون   آپاتيــت انتشــاري   :A .كانسار اسـفوردي  زاييانيكي مختلف اهدر زون آپاتيت .3شكل 
 .)10X-XPL( تـأخيري  ايرگـه  هـاي زون درون يتتاآپ D: و )10X-XPL( هاي برشيزون مرتبط با هايآپاتيت  C:،)10X-XPL( ايآپاتيـت تـوده

آپاتيـت   : Ap2،اول آپاتيت نسـل  :Ap1آمفيبول،  :Amp( شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010( از ويتني و اوانزها علائم اختصاري كاني
   .)زتكوار :Qz ،كلريت :Chl كلسيت، :Cal ،چهارمنسل  آپاتيت :Ap4 ،سوم آپاتيت نسل :Ap3 ،دومنسل 

Fig. 3. Apatite in different mineralization zones of the Esfordi deposit. A: disseminated apatite associated with 
magnetite mineralization zones (10X-XPL), B: massive apatite (10X-XPL), C: apatite associated with brecciated zones 
(10X-XPL), and D: apatite in late vein zones (10X-XPL). Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Amp: 
amphibole, Ap1: first generation apatite, Ap2: second generation apatite, Ap3: three generation apatite, Ap4: four 
generation apatite, Cal: calcite, Chl: chlorite, Qz: quartz). 

  

 
  

اسـت   هاي مختلفهاي روي نمودار بيانگر كانيشماره .اسفوردي در كانسار تيتآپا مربوط به اي منتخب از نمودارهاي پراش پرتو ايكسمونهن .4شكل 
  شده است.ارائه 1كه نام آنها در جدول 

Fig. 4. A selected XRD pattern of apatite in the Esfordi deposit. Numbers on diagram are representative for minerals 
listed in table 1. 
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  اسفورديكانسار  هايآپاتيتدر  پراش پرتو ايكس منتخب تجزيه نتايج .1جدول 
Table 1. Selected Results of XRD analyses of apatites in the Esfordi deposit 

 

No Bacth _2x 18 EH-94-4 

1 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

2 Fluorapatite (Gd-bearing) syn; Monazite- (Ce); Monazite-(La) syn 

3 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Allanite- (Ce), heated; Monazite- (Ce); Monazite-(La), syn 

4 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Allanite- (Ce), heated; Monazite- (Ce); Monazite-(La), syn 

5 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

6 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

7 Allanite- (Ce), heated; Monazite- (Ce); Monazite-(La), syn; Xenotime 

8 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

9 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce) 

10 Monazite-(La), syn 

11 Monazite- (Ce); Monazite-(La), syn 

12 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Allanite- (Ce), heated 

13 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

14 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce); Monazite-(La), syn 

15 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Xenotime 

16 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

17 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce); Monazite-(La), syn; Xenotime 

18 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite-(La), syn 

19 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce); Monazite-(La), syn 

20 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Allanite- (Ce), heated 

21 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Bastnasite 

22 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce) 

23 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Bastnasite; Monazite-(La), syn 

24 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce) 

25 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

26 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce); Xenotime 

27 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite-(La), syn 

28 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite-(La), syn; Xenotime 

29 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

30 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce); Monazite-(La), syn 

31 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

32 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

33 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce) 

34 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

35 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Allanite- (Ce), heated; Bastnasite 

36 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

37 Fluorapatite (Gd-bearing), syn 

38 Fluorapatite (Gd-bearing), syn; Monazite- (Ce), syn 
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 اسفوردي كانسار هايآپاتيتدر  نتايج تجزيه پراش پرتو ايكس .2جدول 

Table 2. Results of XRD analyses of apatites in the Esfordi deposit 
 

Sample 
code 

ES1 
(EH-94-4) 

ES2 ES3 ES4 ES5 Es6 

 Ap2 Ap2 Ap1 Ap1 Ap2 Ap2 

Main 
phase 

Fluorapatite (Gd-
bearing), syn 

Carbonate-
fluorapatite 

Fluorapatite Quartz Fluorapatite Fluorapatite 

    Chloroapatite  Actinolite 

      Thorite 

      Uraninite 

Rare 
phase 

Monazite-(Ce) 
Monazite-
(Ce) 

Allanite-
(Ce) 

Bastnasite Allanite-(Ce) Allanite 

 
Monazite- 
(La) syn 

Monazite-
(La), syn 

Monazite-
(Ce) 

Britholite Allanite-(La) Bastnasite 

 Monazite-(Nd) 
Monazite-
(Nd) 

Monazite-
(La) 

Monazite Bastnasite Britholite 

 Allanite-(Ce) Allanite Bastnasite 
Monazite-
(Ce) 

Hydroxybastnasite Monazite 

 Xenotime Xenotime Parisite 
Monazite-
(La) 

Britholite (La)  

 Bastnasite Bastnasite Xenotime Parisite Monazite  

  Parisite   Monazite-(Ce)  

  Synchysite     

  
  زمين شيمي

 آپاتيت

سـنج جرمـي   هاي آپاتيت به روش طيفنتايج تركيب دقيق كاني

و ريزپردازنده الكترونـي   ليزر ابليشن –شده القاييپلاسماي جفت
شيميايي آپاتيـت  . تجزيه زميناست آمده 5و  4 ،3 هايدر جدول

نسـل  هـاي  دهد كـه در آپاتيـت  با ريزپردازنده الكتروني نشان مي
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درصد و ميـزان كلـر از    77/3تا  22/3يزان فلوئور از م ،اول و دوم
 دوم نسـل غلظت كلر در آپاتيت  درصد متغير است. 73/0تا  1/0

د. رس ـمـي  ppm 7300بوده و بـه   اول نسلبسيار بالاتر از آپاتيت 
است  ppm3000-1000  نحاوي مقادير كلر بي اولسل ن آپاتيت

هـاي  كه آپاتيـت  دهندشناسي نشان ميهاي كانيداده ).5 جدول(
از نوع فلوئـور آپاتيـت بـا مقـادير جزئـي يـون كلـر         بررسيمورد 

نسـبت بـه    REEشده الگوي نمودارهاي عنكبوتي بهنجارهستند. 
 داراي شيب منفيو مونازيت  تيتآپاهاي نمونه تمامكندريت در 

)LREE/HREE>1(  شـــدگي در غنـــي دهنـــدهنشـــانبـــوده و
LREE  ــوآپاتيــت  -كانســارهاي آهــن ويژگــيهســتند كــه  عن
 Edfelt, 2007; Sabet-Mobarhan-Talab et( ستكايرونا

al., 2015; Mao et al., 2016(   شـكل)6-A  وB( .  شـيب
ايـن  شـباهت  ، Eu هنجـاري منفـي بسـيار كـم    منفي نمودار و بـي 

بـه   Iهـاي نـوع   هـاي موجـود در گرانيـت   به آپاتيـت ها را آپاتيت
ــي  ــايش م ــذاردنم ــن   .)Hsieh et al., 2008( گ ــود اي وج

ي هـا گـرفتن سـنگ  أمنش ـ دهنـده نشـان تواند هنجاري منفي ميبي
 ,.et al( از يك منبع داراي پلاژيـوكلاز نيـز باشـد    بررسيمورد 

1994 Andreoli(. هـل اپردفـريتش و   به نظر )Frietsch and 

Perdahl, 1995(، شدگي تهيEu  كايرونـا   نـوع در كانسارهاي
ها از ماگمــاي مــادر در ردسـپا فل تفريقــي توانــد در اثـر تبلــور مـي 

اكسيده بودن محيط (به دليـل وجـود    نتيجه نزديكي سطح و يا در
موجـــود در ســاختار   Eu همچنـين   .مگنتيـت و هماتيـت) باشـد   

هـــاي گرمــــابي پات قليـــايي در محـــيطدســـفل پلاژيـــــوكلاز و
شـود و در شـرايط اكسـيدي، فشـار و     مـي  آزاد 2Eu+صـورت بـه

 زيـر هـاي  طبـق واكـنش   و سـه ظرفيتـي   ـتدماي پــايين بــه حال ـ  
   :)Sverjensky, 1984( شوداكسيد مي) 2و  1 هايرابطه(

  :1رابطه 
EuAl2Si2O8 + 16 H2O = Eu2+ + 2A1(OH)4 + 

      :2رابطه 

2H4SiO4 Eu2+ + H+ + l/4 O2 = Eu3++ ½ H2O 
 آپاتيــت هــايكــانيدر  Srپــايين بــودن ميــزان  ،توجــهنكتــه قابــل
هــاي وابســته بــه ذخــاير آپاتيــت) نســبت بــه ppm 800(حــداكثر 

) اسـت كـه پـيش از ايـن نيـز      ppm 2000كربناتيتي (بـا بـيش از   
ــافق آپاتيــتدر مــورد  ژوهشــگرانپتوســط برخــي  هــاي ناحيــه ب

 اجـع اسـتناد بـه برخـي مر    با .)Torab, 2008( تاس شدهگزارش
)Belousova et al., 2002(، گرفت كـه ذخـاير   توان نتيجهمي

 REEميـزان   .ندارنـد وابستگي به ماگماي كربناتيتي هيچ  آپاتيت
ــتدر  ــاآپاتي ــت ه ــاو مونازي ــورد ه ــيي م ــبتاً بررس بالاســت  نس

وري در رشـد بل ـ  به دليلهاي مونازيت كاني). 4و  3 هاي(جدول
ز از شـبكه بلـوري ايـن    نيـا  ميزبان آپاتيت و دريافت عناصر مورد

كه مشـابه تركيـب    كندميدر نهايت تركيبي را منعكس  ،هاكاني
اوليه كاني ميزبان بوده و الگوي فراوانـي عناصـر كميـاب خـاكي     

 Harlov et( ن مشابه با الگوي اوليه كـاني ميزبـان بـوده اسـت    آ

al., 2005(. ن ميـزان  منفي قوي بـي  وجود همبستگيCa و  P بـا 
LREE∑ Si +)98/0- (ليس يو همبستگي مثبـت س ـ  از يك سو
 )58/0( هـا آپاتيـت هـاي  كـاني تركيـب  در ديگر  ياز سو و فسفر
جانشـين كلسـيم    آپاتيـت دهد كه اين عناصـر در شـبكه   نشان مي

 آپاتيت با كاهش ميزان در شبكه REEكه افزايش ميزان  اندشده
Ca ان استدر آن همخو )Harlov et al., 2002(. آن  برعلاوه
ناصر نادر خاكي به شكل كاني مستقل يعني مونازيت و زنـوتيم  ع

 جانشـيني  .انـد كاني فسفاتي است نيز تبلور يافتـه كه آن هم يك 

+3REE  3+وY  به جايCa وسيله تعادل الكتروستاتيك كـه از  به
صـورت   Ca+2 به جـاي  Na+و  P+5به جاي  4Si+طريق جانشيني 

 ,Roeder et al., 1987; Ronsbo( شـود مين مـي أت ـ ،ردگيمي

1989; Pan and Fleet, 2002; Hughes and Rakovan, 
   ).7 شكل( )2002
تواند بـر اسـاس   خاكي در آپاتيت ميكمياب شدگي عناصر غني

: صــورت گيــرد) 4و  3 هــايرابطــه(دو نــوع جانشــيني مختلــف 
)Pan ; an, 2002and Rakov Ronsbo, 1989; Hughes

and Fleet, 2002(  
 :3رابطه 

Ca2+ + P5+ = (Y+REE3+ )+ Si4+    
  

 :4رابطه 

2Ca2+ = Na++ (Y+REE3+)     
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 H:تـا   E و نسل اولهاي آپاتيت D: تاA  .كانسار اسفوردي نسل اول و دوم هاياز آپاتيت وسيله ميكروسكوپ الكترونيكيتصاوير تهيه شده به .5 شكل
 از ويتني و اوانـز ها اري كانيعلائم اختص .  Siو  (REE+Y)شده ازهاي مونازيت و زنوتيم و تهيبارميانمرتبط با  تاريك فازهاي ،نسل دوم هايتآپاتي

)Whitney and Evans, 2010( شده استباساقت )Ap1: آپاتيت نسل اول، Ap2:   دومآپاتيت نسـل، Mnz1:  اولسـل  مونازيـت ن ،Mnz2:   مونازيـت
  ).زنوتيم :Xen ورانينيت،ا :Urn ت،انيتوري :Thr سيليس، :Si ،دومسل ن

Fig. 5. Images provided by electron microscope of first and second generation apatite in the Esfordi deposit. A to D: the 
first-generation apatites, and E to H: the second-generation apatites. Dark phase are associated with monazite and 
xenotime inclusions indicating depletion in (REE + Y) and Si Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap1: first 
generation apatite, Ap2: second generation apatite, Mnz1: first generation monazite, Mnz2: second generation monazite, 
Si:Silica, Thr: thorite, Urn: uraninite, Xen: xenotime). 
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شده بهنجار يالگو :Bو ل اول و دوم كانسار اسفوردي نسبت به كندريتهاي نسمونازيت در خاكي شده توزيع عناصر كمياببهنجار يالگو :A .6شكل 
هـاي  . (دادهنسـبت بـه كنـدريت    ياسـفورد كانسـار  بلورهاي كوچك مونازيت همـراه بـا آپاتيـت نسـل دوم در     آپاتيت و  در توزيع عناصر كمياب خاكي

   .))Boynton, 1985( ريت از بوينتونكند
Fig. 6. A: Chondrite- normalized REE distribution patterns in first and second generation monazites from the Esfordi 
deposit, and B: Chondrite- normalized REE distribution patterns in apatite and small crystals of monazite associated 
with the second generation apatite in the Esfordi deposit (Chondorite REE values from Boynton, 1985). 
 

 
  

    اسفوردي كانسار هايو مونازيت هاآپاتيتدر   Pو Si همبستگي مثبت  B:و Si وCa+P  با  LREEفي مياننهمبستگي م  :A .7 شكل
Fig. 7. A: negative correlation between LREEs and Ca + P and Si, and B: positive correlation between Si and P in 
apatite and monazites from the Esfordi deposit  
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ــه    ــديم در نمون ــزان س ــه مي ــا ك ــد   از آنج ــر ح ــت زي ــاي آپاتي ه
 سازوكارت توان گفاين ميبنابر ؛آشكارسازي دستگاه بوده است

در سـاختار   REEتـرين روش جانشـيني   عمـده  ندتوامي 3شماره 
هـاي  اين موضوع دخالت شوراب ،. از سوي ديگرداين كاني باش

 همچون پژوهشگرانتبخيري در تشكيل آپاتيت كه توسط برخي 
با توجه بـه   .كندپيشنهاد شده بود را رد مي )Jami, 2005( جمي
نسـل   هـاي خاكي در آپاتيت كميابترين عنصر فراوان Ceاينكه 

انيـت  گر أهاي با منش ـاست، بيشترين شباهت به آپاتيت اول و دوم
 ،Sهـاي نـوع   هاي همراه با گرانيـت وجود دارد. در آپاتيت Iنوع 
 ,.Hsieh et al( خاكي استكمياب ترين عنصر فراوان Y عنصر

 ,.Belousova et al( Yدر مقابل  Srهاي موقعيت داده .)2008

دهـد  نشان مي بررسيد ونازيت مورآپاتيت و م هاينياك )2002
-8شـكل  ( سـت كايرونا نوعهاي كه ژئوشيمي آنها مشابه كانسار

A ــادير عناصــر ــتدر Y و  Sr). مق ــاي نســل اول و دومآپاتي  ،ه
در دهنـد و داراي همبسـتگي منفـي    وسيعي را نشان مـي  محدوده
ريـق  ه بـا تف هسـتند ك ـ  )-22/0( هـا و مونازيت )-76/0( هاآپاتيت

از  ا افــزايش تفريــق ماگمــايي  خــواني دارنــد. بـ ـ ماگمــايي هم
هـاي مافيـك/ حدواسـط    به طرف سـنگ فيك اولتراماهاي سنگ

 Yكاهش و مقدار  Srمقدار  ،هاي پگماتيتيتا گرانيت و گرانيت
ميـزان   ،نـين چهم. )Belousova et al., 2002(يابد افزايش مي

Mn  همبستگي ضعيفي باY ود ربنابراين انتظار مي .دهدنشان مي
Mn زيـرا   ؛دهاي مرتبط با ماگماي تفريق يافته بالا باشدر آپاتيت

وسـيله  است و اثرات اين روند بـه  Ca+2مشابه  Mn+2 شعاع يوني
 دادهنشـان افزايش منگنز در طـول تفريـق ماگمـاي گرانيتوئيـدي     

-ppm 1382-43( Sr، )ppm 400( هـاي متغيـر  شود. غلظتمي
100( Mn  و)ppm 6980- 656(Y   هـاي  و مونازيت يتآپاتدر

ت همـراه بـا آپاتيـت    بلورهاي كوچك مونازي ـنسل اول و دوم و 
 اسـت اسـفوردي متناسـب    گرانيتوئيدي كانسـار  أبا منشنسل دوم 

الگــوي عناصــر . )B ()Belousova et al., 2002-8(شــكل 
هـاي  تـوده ه بـا  مقايس ـقابل و مونازيت، آپاتيت بلورهاي فرعي در

ــوده گ ــدي، ت ــايرانيتوئي ــك ه ــر    مافي ــن و ديگ ــنگ آه و كانس
. )D و A ،B ،C-8(شـكل   تس ـاكايرون نـوع كانسارهاي مشـابه  

كنـد كـه   كار مـي را آش LRREشدگي غني ،)n )Ce/Ybسبت ن
 .)C-8هاي سـنگ ميزبـان گرانيتوئيـدي اسـت (شـكل      از ويژگي

احيـه بـافق و   هـاي ن هـاي كانسـار  از ويژگي Euهنجاري منفي بي
كل رانيتوئيـدي اسـت (ش ـ  هاي گسنگ كايرونا و نوعهاي كانسار

8-D(. پــايين بــودن  ،همچنــينEu ليــل شــرايط اكســيدان و د بــه
 .استدر ساختار آپاتيت  Ca+2به جاي  Eu+2جانشيني

  
  مونازيت

اني ك ـل هـر دو نس ـ در د كـه  ندهشيميايي نشان ميزمينهاي داده
درصـد وزنـي در تغييـر     2/2تـا   9/1بين  Ce/Laنسبت  ،مونازيت

 از لحـاظ نسـبت بـه مونازيـت نسـل اول     نسل دوم زيت مونااست. 
La، La/Ce  و مقــاديرPr  وNd 4(جــدول  داردشــدگي غنــي(. 

 -88/1(، La/Y )85/19 -58/49( هـاي نسـبت  از روي نسـل اين 
54/1( La/Nd و )47/0 -52/0( La/Ce شــــود.مــــي شــــناخته 

در  LREEدهـد كـه   نشـان مـي   La/Yهمچنين، ميانگين نسـبت  
 تـر هسـتند.  يافتـه نسل اول تفريـق  نسل دوم نسبت بههاي مونازيت

نسـبت بـه مونازيـت هـاي      هاي نسل دومشدگي در مونازيتغني
هـاي  گرمابي، انحلال مونازيـت ي هافرايندثير أناشي از ت نسل اول

م در وهـاي نسـل د  يتيل مونازدد و تشكنشست مجنسل اول و ته
 .)Harlov and Förster, 2003( شده استها ستگيامتداد شك

اســت كــه در طــي  صــورت ه ايــنبــاثير دگرســاني بــر آپاتيــت تــ
 Na عناصـر اسـت،   در ادامـه آمـده  كـه   6و  5 هايرابطهواكنشي 

و وارد ســيال  خــارجبلــوري  تارطــور ترجيحــي از ســاخهبــ  Siو
عناصـر   زادسـازي كه سـبب آ صـر از شـب  ند. خروج اين عناشومي

زايـي  ههست شود.زايي ميباعث ايجاد هسته شده و كيخاكمياب 
پيوندد كه ميـزان آزادسـازي بيشـتر و تجمـع     هنگامي به وقوع مي

 Harlov and( برسـد نيـاز   خاكي بـه حـد مـورد    كميابعناصر 

Förster, 2003; Harlov, 2015(:  
  :5رابطه 

[Ca5–2x, Nax, (Y+REE)x]P3O12F + x [2 Ca2+ + P5+] 
(from the fluid) = Ca5P3O12F + x (Y+REE) PO4 + 

x [Na+] (in to the fluid)   
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    :6رابطه 

[Ca5–y, (Y+REE)y][P3–y, Siy]O12F + y [Ca2+ + 2 

P5+] (from the fluid)= Ca5P3O12F + y 
(Y+REE)PO4 + y [Si4+] (in to the fluid)

        
  

 
 

 Y )Belousova etر ل مقـادي در مقاب Srمقادير  A: شيميايي.يندر نمودارهاي زم اي كانسار اسفورديهها و مونازيتهاي آپاتيتدادهموقعيت  .8شكل 

al., 2002(، B : مقاديرSr  در مقابل مقاديرMn )va et al., 2002Belouso(، :C  مقادير نسبتn/YbnCe    در مقابـل مقـاديرREE )Belousova et 

al., 2002( و :D  مقاديرY ر نسبتديدر مقابل مقا Eu/Eu* )Belousova et al., 2002(   

Fig. 8. Data plots of apatites in the Esfordi deposit on the geochemical discrimination diagrams A: Sr versus Y values 

(Belousova et al., 2002), B: Sr versus Mn values (Belousova et al., 2002), C: Cen/Ybn versus REE values (Belousova et 
al., 2002), and D: Y values versus Eu/Eu*(Belousova et al., 2002) 

 
ثير چهـار  أت ـزايي كاني مونازيت تحـت ههست برايپاتيت وانايي آت

 )2خــاكي در آپاتيــت، كميــاب ميــزان عناصــر  )1: عامــل اســت
هـاي سـيال   شحين واكـن  دما و فشار در )3كلي آپاتيت،  تركيب

 Harlov and( كننــدهتركيــب ســيال دگرســان )4بــا كــاني و 

Förster, 2003(. ونگي ه چگ ـكننـد تعيين ،از اين عوامل يكهر
 شـدگي از و غنـي  شدگيهاي اوليه و يا تهيهستتوليد ه جانشيني،
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ست. شرط مهـم و اساسـي   هاخاكي درون آپاتيت كميابعناصر 
عنوان هبن سيال و كاني (بيتبادلات جرمي ي هاهتشكيل هست براي

ال) و ه درون ســيسيليســيم بــ مثــال ورود كلــر، گــوگرد، ســديم و
سـت.  آنهاجـايي  هجاب ـبـدون  خـاكي  كميـاب  آزادسازي عناصـر  

ــا م ــايشطــابق ب  Harlov and(توســط  شــدههــاي انجــامآزم

Förster, 2003(  كننــده موقعيــت اســت كــه تعيــين عــامليدمــا
 شـرايط  زنوتيم است. تحـت ا هاي مونازيت يهمكاني تشكيل هست

ت شرايط دما پايين آنهـا  ها درون بلور آپاتيت و تحههست ،دما بالا
 بـراي چنـين  و فشـار   امنـه دمـا  كننـد. د ر سطح كـاني رشـد مـي   د

تـا   500و  گـراد سـانتي درجـه   900تـا   300 به ترتيـب  ييهاهپديد
شناسـي در  هـاي زمـين  طدر محـي  چندهر ،مگاپاسكال بوده 1000

خـارج از ايـن محـدوده نيـز مشـاهده شـده        فشـاري  و شرايط دما
دو  از تـوجهي قابـل داراي مقادير  اغلبيت هاي مونازكاني .است

ــتردر  Thو  U عنصــر  ,.Harlov et al( خــود هســتند بكي

 ياوسـيله محتـو  و آذرين به گرمابي أبا منش هايمونازيت. )2002
2ThO يدمحتواي ايـن اكس ـ  ،طور معمولبه .تشخيص هستندقابل 

با  مونازيت و براي درصد وزني 1كمتر از  گرمابيبراي مونازيت 
 ر تغييردوزني درصد  5تا بيش از  3 بينو دگرگوني  ذرينآ أمنش
در  بـا توجـه بـه اينكـه     .)Schandl and Gortan, 2004( است
مقـادير اورانيـوم نـاچيز و     ،اسـفوردي  كانسار مونازيتهاي كاني

 أمنش ـ ،در نوسـان اسـت  وزنـي  د درص ـ 5/0تا  1/0بين  Thمقادير 
 ,Harlov and Förster( تـر اسـت  ها محتملگرمابي اين كاني

ــين .)2003 ــانگين  ،همچن ــل  در Siمي ــر دو نس ــاني ه ــاي از ك ه
درصـد اسـت. در    5/1 آپاتيـت كاني در و درصد  55/0 مونازيت
ــايكــاني ــين ، ∑REE نســل اول و دوم مونازيــت ه ــا  36ب  57ت

هـا نسـبت بـه     LREE ،هـا نمونـه ي در تمـام . تغيير اسـت م صددر
HREE ــي ــا غن ــدشــدگي ه ــتو در  دارن ــاآپاتي ــا  يه ــرتبط ب م

در  و )E و A، B-2شـكل  ( )2شـماره   بخش( ايتوده زاييكاني
 غلظـت بيشـتري دارد   ،شـده هاي برشـي زون هاي مرتبط باآپاتيت
  .)3 جدولو  6(شكل 

 

  هاي سيالبارميانپتروگرافي 
از نظـر شـكل    نسـل دوم  آپاتيـت ه در لياو هاي سيالبارمياناغلب 

انـدازه   .هسـتند اي صورت ميلهشكل و گاه بهصورت گرد تا بيبه
ايـن  ر اسـت.  هـا متغي ـ ون در نمونـه ميكـر  165 تا 13 آنها از بيشتر
فازي هسـتند كـه بـر اسـاس      فازي، دوفازي و سه تك ،هابارميان

شـرح  ه ب گروه 8 درتوان آنها را نوع و درصد فازهاي موجود مي
  ):9 (شكل كردزير تفكيك 

(فاز  )L+V+S( جامد -بخار -سه فازي مايع : Aنوعهاي بارميان
  .)Dو  A ،B ،C-9(شكل  )كاوپ كاني ± هاليتجامد: 
 )L+V( ١مـايع غنـي از   بخـار  -دو فازي مايع :B نوعهاي بارميان

  .)E-9(شكل 
 )LV+( ٢بخـار غنـي از   مايع -دو فازي بخار :C نوعهاي بارميان

  .)F-9(شكل 
 جامـد  -بخـار  -2COسه فازي مـايع حـاوي    :D نوعهاي بارميان

)+V+S2L1L( )ــا تشــكيل كلاتر همــراه ــب ــودر ايــن  .)تي  از عن
حضور دارند  O2+H2COهاي مايع حاوي فاز ،هاي سيالاربميان

 فراينـد شود كـه در طـي   ب باعث ميآدر  2OCك و حضور اند
ــدازه  ــاد و ان ــري انجم ــه 2CO و ice-Tmگي ــورت ب ــكيل ص تش

 Tmگيري مقادير مثبت بـراي  و باعث اندازه دوديده ش تيكلاتر
  ).G-9(شكل  دشو
 )L+S( جامـد غنـي از مـايع    -ع: دو فـازي مـاي  Eهاي نوع بارميان

  .)Iو  H -9 (شكل
  ).F-9(شكل  )L( مايع : تك فازيFهاي نوع بارميان
  ).J-9(شكل  )V( تك فازي بخار : Gنوعهاي بارميان
-شــكل از شيشــهمت ٣مــذابهــاي بــارميــان: H هــاي نــوعبارانميــ

  ). Lو K-9(شكل  بخار -و شيشه هاليت -هماتيت، شيشه
هـاي  آپاتيـت هـا در  بارنميـا تـرين  فراوان Cو  B نوعهاي بارميان

ــارميــان ،و در ايــن پــژوهشهســتند  بررســيمــورد  هــاي ســيال ب
 فتنــدگردماســنجي قــرار ريــز بررســيمــورد  Dتــا  Aهــاي گــروه

  .)6(جدول 
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كانسـار   رد هـاي نسـل دوم   آپاتيـت  بـا  مراهمونازيت هكوچك  بلورهاينسل دوم و  آپاتيت LA-ICP-MSبه روش اي تجزيه نقطه هايداده .3جدول 
  هستند. ppmمقادير برحسب  .اسفوردي

Table 3. LA-ICP-MS point analysis data of the second generation of apatite and small crystals of monazite associated 
with the second generation apatite in the Esfordi deposit. The values are in ppm. 
 

No Apatite2 Apatite2 Apatite2 Apatite2 Monazite Monazite Monazite Monazite 

phase 
Light 
phase 

Light 
phase 

Light 
phase 

Light 
phase 

--- --- --- --- 

La 1582.21 1738.12 1745.71 1595.90 6088.89 7072.52 6037.17 6350.67 

Ce 3547.60 3818.48 3821.13 3622.74 13707.84 15727.57 13335.59 13939.14 

Pr 371.08 383.10 390.16 374.05 1455.15 1590.95 1408.66 1437.44 

Nd 1292.87 1334.99 1331.05 1296.99 4774.63 5406.82 4906.84 5059.54 

Sm 192.21 194.37 197.42 191.53 727.03 838.76 686.16 684.86 

Eu 19.41 18.68 19.03 19.38 67.18 76.74 70.76 70.61 

Gd 163.60 163.05 164.86 164.60 593.89 641.68 612.58 622.83 

Tb 20.05 19.77 20.01 19.94 72.05 81.16 72.74 73 

Dy 114.51 111.23 111.32 112.38 392.09 434.37 412.29 399.52 

Ho 22.15 21.45 21.69 22.18 77.63 89.40 77.71 81.58 

Er 60.34 58.37 58.48 58.97 206.58 233.36 202.68 223.00 

Tm 7.31 6.93 7.13 7.05 25.04 29.89 22.82 25.93 

Yb 40.13 37.25 37.82 39.49 132.18 153.29 140.62 130.36 

Lu 4.75 4.64 4.52 4.65 16.60 18.72 15.39 16.03 

Y 686.45 656.02 658.20 676.47 2385.47 2662.13 2410.01 2373.78 

U 7 6 6 6 21 21 20 20 

Th 51 51 52 54 189 187 175 180 

Sr 217 183 183 209 701 727 698 703 

Si 594 547 566 545 151811 130770 183994 147558 

Ca 191256 156797 156150 181008 595661 587473 592775 599648 

P 112225 93826 93918 107882 343506 343034 347512 338268 

ΣLREE 6793.77 7274.70 7288.04 6889.68 26026.51 29797.87 25688.26 26786.79 

ΣHREE 644.46 635.74 642.28 640.17 2310.27 2597.37 2313.74 2327.72 

La/Yb 39.42 46.66 46.16 40.41 46.06 46.14 42.93 48.72 

La/Gd 9.67 10.66 10.59 9.70 10.25 11.02 9.86 10.20 

La/Sm 8.23 8.94 8.84 8.33 8.38 8.43 8.80 9.27 

Gd/Yb 4.08 4.38 4.36 4.17 4.49 4.19 4.36 4.78 

Ce/Ce* 1.11 1.13 1.11 1.13 1.11 1.13 1.10 1.11 

(Ce/Yb)n 22.86 26.52 26.14 23.73 26.82 26.54 24.53 27.66 

(Eu/Eu*)n 0.34 0.32 0.32 0.33 0.31 0.32 0.33 0.33 

ΣREE 7438.23 7910.44 7930.33 7529.85 28336.79 32395.23 28002.00 29114.51 
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  هستند. ppmحسب  مقادير بر .كانسار اسفورديدوم در  هاي نسل اول ومونازيت LA-ICP-MS به روش ايتجزيه نقطه هايداده .4 جدول
Table 4. LA-ICP-MS point analysis data of the first and second generations of monazite in the Esfordi deposit. The 
values are in ppm. 
 

No 
Monazite

1 
Monazite

1 
Monazite

2 
Monazite

2 
Monazite2

Monazite
2 

Monazite
2 

Monazite
2 

La 84001.1 94365.5 145648.2 154462.9 138592.8 139150.4 142691.8 149243.7 

Ce 184763.9 200453.0 295696.4 296403.5 291880.4 295491.7 293381.9 296554.0 

Pr 18778.5 20509.9 28475.0 27952.5 29389.7 28188.0 28668.5 28131.8 

Nd 63699.0 68734.4 86859.6 82024.0 89898.7 88418.3 89209.4 83712.6 

Sm 7985.0 9010.2 8633.3 7239.3 9871.0 9151.1 8873.4 7761.5 

Eu 712.9 834.2 505.8 561.1 738.0 776.1 572.7 440.7 

Gd 4974.4 5976.5 4261.3 3492.8 5233.5 4779.9 4400.1 3713.2 

Tb 396.6 551.8 350.8 269.2 455.1 406.7 365.0 295.7 

Dy 1343.9 1946.8 1340.4 957.9 1817.8 1590.1 1396.5 1076.6 

Ho 161.8 246.0 177.4 119.6 247.2 230.8 185.3 141.2 

Er 256.2 405.8 316.2 200.8 470.5 402.0 325.0 244.3 

Tm 17.5 27.4 24.3 15.5 36.8 30.4 26.9 18.7 

Yb 56.7 90.3 82.5 51.1 130.6 107.5 93.0 67.8 

Lu 5.2 6.9 6.8 4.0 12.0 9.0 7.7 6.0 

Y 4232.8 6634.3 4799.9 3115.6 6981.4 6072.2 4917.9 3957.8 

Sr 176 1382 76 585 106 79 63 46 

Si 5061 5769 6548 6350 5940 6548 6845 6548 

Ca 180517 129460 2055 5789 4342 3150 3386 2519 

P 176286 162916 146451 145317 147602 150777 149461 146968 

Th 1155.8 2933.0 3930.0 460.1 5201.7 1077.0 3759.5 4012.0 

U 24.2 84.7 136.3 243.4 266.9 198.8 156.4 132.5 

ΣLREE 351242.5 384062.8 556679.2 560842.9 549761.6 551248.4 553951.6 557642.1 

ΣHREE 15910.2 19095.9 15698.8 12911.3 19012.5 17483.6 16245.6 13765.7 

La/Ce 0.455 0.471 0.493 0.521 0.475 0.471 0.486 0.503 

La/Nd 1.32 1.37 1.68 1.88 1.54 1.57 1.60 1.78 

La/Yb 1481.501 1045.022 1765.433 3022.757 1061.201 1294.422 1534.320 2201.235 

La/Gd 16.887 15.789 34.179 44.223 26.482 29.112 32.429 40.193 

La/Sm 10.520 10.473 16.871 21.337 14.040 15.206 16.081 19.229 

La/Y 19.85 14.22 30.34 49.58 19.85 22.92 29.01 37.71 

Ce/La 2.20 2.12 2.03 1.92 2.11 2.12 2.06 1.99 

Gd/Yb 87.732 66.185 51.652 68.352 40.073 44.464 47.313 54.767 

Ce/Ce* 1.120 1.097 1.105 1.086 1.101 1.136 1.104 1.102 

(Eu/Eu*)n 0.346 0.348 0.255 0.341 0.314 0.359 0.280 0.251 

ΣREE 367152.7 403158.7 572378 573754.2 568774.1 568732 570197.2 571407.8 
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مقـادير   ،زيـر حـد آشكارسـازي)    =bdl( در كانسار اسـفوردي  نيالكتروه ريزپردازندبا استفاده از  اول و دوم نسل آپاتيتاي نتايج تجزيه نقطه .5ل جدو
 برحسب درصد وزني هستند.

Table 5. Microprobe analysis data of the first and second generations of apatite in the Esfordi deposit (bdl= below 
detection limit). The values are in weight percent. 
 

Sample code GH1 GH1 GH1 GH2 GH2 GH2 

phase Light phase Dark phase Dark phase Light phase Light phase Light phase 

Sample type Ap1-1 Ap1-2 Ap1-3 Ap2-1 Ap2-2 Ap2-3 

SiO2 0.24 0.51 0.4 0.8 0.05 0.1 

FeO 0.03 0.03 0.1 0.08 0.09 0.09 

MnO 0.04 0.02 bdl bdl 0.01 bdl 

CaO 53.05 54.37 54.11 52.23 51.58 52.93 

Na2O bdl bdl bdl bdl bdl bdl 

P2O5 41.12 41.15 41.05 40.42 41.64 40.72 

SrO 0.07 0.01 bdl 0.02 0.01 0.02 

Y2O3 bdl 0.07 0.09 0.09 0.14 0.11 

La2O3 0.43 0.03 0.04 0.46 0.44 0.38 

Ce2O3 0.65 0.13 0.09 0.95 1.15 0.84 

Nd2O3 0.2 0.06 0.13 0.48 0.37 0.38 

Pr2O3 0.13 bdl 0.1 0.15 0.03 0.03 

SO3 0.33 0.02 0.02 0.16 0.15 0.14 

F 3.45 3.46 3.77 3.43 3.22 3.53 

Cl 0.31 0.14 0.1 0.73 0.72 0.73 

Total 100 100 100 100 100 100 

 
  هاي سيالبارمياندماسنجي ريز

  يشيسرما هايبررسي
ها تـا انجمـاد كامـل فازهـا بـه حالـت       بارميانين مرحله دماي در ا

درجـه   -190گيـري  (حداقل دمـاي انـدازه   داده شدجامد كاهش
رات در مرحلـه  تغيي ـ مجـدد،  كـردن گـرم و سپس بـا   )گرادسانتي

مـاني  دمـاي مربـوط بـه ز    )eT( كتيـك ي. دمـاي يوت شدذوب ثبت
بـه ميـزان    مقـدار آن آيـد و  است كه نخستين قطره مايع پديد مـي 

در سيال وابسته است. نقطه يوتكتيك بـراي   هشدهاي حلكاتيون
 >C° 8/20-Te معـادل  O2NaCl+Hمتشـكل از   سيستم خـالص 

 eTبا توجـه بـه اينكـه     .)2s et al, 199Jone-msWillia( است
 -52(گراد درجه سانتي -8/20 ازتر پايين Cو  B نوعهاي بارميان

ــا  ــابراين  ،)A–10شــكل ( اســت س)درجــه سيلســيو -5/54ت بن
 .حضور دارندزا در سيال كانه NaClبر هاي ديگري علاوهنمك

ــا  ــزايش دم ــا اف ــي   ،ب ــد م ــخ ناپدي ــاي ي شــوند. در آخــرين بلوره
 تغييـرات ذوب آخـرين قطعـه يـخ    دامنه  ،Cو   Bنوعي هابارميان

)mT (شـكل  اسـت  گرادسانتيه رجد -6/0 تا -4/19 از)10-B .(
و  نشـد تشـكيل   )L+V( هايبارمياندر  كلاتريت ،در اين مرحله

ــزان  ــابراين مي ــر از  2COبن درصــد وزنــي تخمــين زده  7/2كمت
شـده  ثبـت ي اس آخرين دمابر اس .)Fan et al., 2000( شودمي

شده در يـك  ميزان شوري و نوع نمك حل ،)mT( طي ذوب يخ
  .)Shepherd et al., 1985( كردتعيينتوان سيال را مي
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 LV(، :F(و فـازي  هـاي سـيال د  بارميـان  E: هاي سه فـازي، بارميان D: و A ،B  ،Cكانسار اسفوردي.نسل دوم هاي آپاتيتهاي سيال در رباميان .9 شكل
ي اي دو فـاز ه ـبـار ميـان  :2CO، Hاي سه فازي همراه با فاز هبارميان: LV(، G( فازي هاي دواهي با سيالدر همرسيال تك فازي مايع و بخار  هايبارميان

 ازي گـازي هـاي تـك ف ـ  بـار نميـا : LS(، J( و مايع و فاز جامد )VL( هاي دو فازي مايع و بخاربارميان: I ،)LS(هاي اوپك (هماتيت) مايع همراه با كاني
)V( ،K  وL :هاي مذاببارميان )L:  ،مايعS: ،جامدV :  ،گازOP: (اوپك  

Fig. 9. Fluid inclusions of the apatites in the Esfordi deposit. A, B, C and D: triple-phase inclusions, E: double-phase 
liquid inclusions (LV), F: mono-phase liquid and vapor inclusions in association with double-phase liquid inclusions 
(LV), G: triple-phase inclusions with clathrat, H: double- phase liquid inclusions with opeque minerals (hematite) (LS), 

I: double-phase liquid and vapor inclusions (VL) and liquid and solid phase (LS), J: mono-phase gas inclusions (V), K 

and L: melt inclusions (L: Liquid, S: Solid, V: Vapor, OP: opaque) 
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كانسـار   رد كانسـنگ مگنتيـت   و ياتـوده زايـي  كـاني  بخـش  مـرتبط بـا   هـاي نسـل دوم  آپاتيـت هاي سيال كاني بارميانسنجي زدماري هايدهدا .6 جدول
 اسفوردي

Table 6. Microthermometric data of fluid inclusions of second generation apatites associated with massive 
mineralization horizons and magnetite ore in the Esfordi deposit 
 

Sample 
code 

Type Fill 
Tm- 
ice 

Te-
ice 

Th-
hal 

Th_
aq 

Tm-
clathrat 

Phase 
Eq Wt.% 
salinity 

Density 

GH1 V+L 0.83 -7.4 -52.5  397  Vapour 10.9781 0.677 

GH1 V+L 0.75 -0.8 -52  378  Liquid 1.3224 0.5397 

GH1 V+L 0.59 -3.7 -52.7  486  Liquid 5.9259 0.4094 

GH1 V+L 0.84 -2.5 -52.4  320  Liquid 4.0743 0.7153 

GH1 V+L 0.77 -4.8 -52.6  295  Liquid 7.5355 0.7998 

GH1 V+L 0.98 -14.8 -52.4  308  Vapour 18.4521 0.8951 

GH1 V+L 0.93 -3.1 -52/3  270  Vapour 5.0117 0.8111 

GH1 V+L 0.88 -4.9 -52.7  210  Liquid 7.6774 0.9132 

GH1 V+L 0.95 -2.8 -52.4  215  Liquid 4.5457 0.8826 

GH1- V+L+S 0.79 - - 458 386  Vapour 54.2611 1.1900 

GH1 V+L 0.69 -10.3 -52.9  439  Vapour 14.2604 0.6586 

GH1 V+L 0.87 -6.4 -53  159  Liquid 9.7139 0.9797 

GH1 V+L 0.72 -19.4 -53.2  379  Liquid 21.9425 0.8472 

GH1 V+L+S 0.65 - - 395 339 +10.5 Liquid 43.2503 1.1067 

GH1 V+L 0.74 -2.4 -52.4  432  Liquid 3.9161 0.5447 

GH1 V+L 0.91 -4.5 -52.2  146  Liquid 7.1054 0.9727 

GH1 V+L 0.59 -10.2 -52.6  389  Vapour 14.1559 0.7382 

GH1 V+L 0.75 -0.7 -52.3  320  Liquid 1.1576 0.6741 

GH2 V+L 0.82 -7.5 -52.4  280  Vapour 11.1005 0.8577 

GH2 V+L 0.62 -6.2 -52.5  420  Liquid 9.4522 0.6063 

GH2 V+L 0.85 -12.1 -52.3  267  Liquid 16.0507 0.9196 

GH2 V+L 0.87 -7.4 -53.7  227  Liquid 10.9871 0.9207 

GH2 V+L 0.84 -4.6 -52.6  176  Liquid 7.2496 0.9459 

GH2 V+L 0.87 -2.5 -53.9  215  Liquid 4.0743 0.8789 

GH2 V+L 0.86 -4.8 -52.1  282  Vapour 7.5355 0.8192 

GH2 V+L 0.88 -8.2 -54.2  205  Liquid 11.9381 0.9520 

GH2 V+L 0.90 -0.8 -53.8  220  Liquid 1.3224 0.8502 

GH2 V+L 0.89 -1.2 -52.6  218  Liquid 1.9795 0.8583 

GH2 V+L 0.84 -4.1 -54.3  302  Liquid 6.5215 0.7774 

GH2 V+L 0.92 -3.4 -52.7  222  Liquid 5.4719 0.8814 

GH2 V+L 0.55 -5.2 -53.2  348  Liquid 8.0984 0.7201 

GH2 V+L 0.88 -5.5 -54.5  218  Liquid 8.5125 0.9107 

GH2 V+L 0.81 -2.5 -53.8  275  Liquid 4.0743 0.7936 

GH2 V+L 0.87 -9.6 -52.4  227  Liquid 13.5163 0.9417 

GH2 V+L 0.93 -3.9 -52.3  301  Liquid 6.2252 0.7756 
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بـه ترتيـب    بررسـي هاي مورد ربامياندر شده گيريدماهاي اندازه
درصـد وزنـي نمـك طعـام) و      9/21 ادلبا بيشـترين شـوري (مع ـ  

ي نمــك طعــام) درصــد وزنــ 1 كمتــرين ميــزان شــوري (معــادل
 و B نوع هاي سيالبارمياناغلب  .)C-10 دارند (شكل همخواني

C درصـد وزنـي معـادل نمـك طعـام       21تـا   1اي شوري بين دار
 Dو  A نـوع ي هـا بارميـان  ودي ازتعداد بسيار محـد هستند و تنها 

درصد وزني معـادل نمـك طعـام     54 ا بيش ازت 43داراي شوري 
نشـان   )eT( دمـاي يوتيكتيـك  گيري . اندازه)D-10(شكل هستند

طور به KCl گري مانندهاي دينمك ،NaClبر دهد كه علاوهمي
. دگرسـاني گسـترده پتاسـيك    ردزا حضور داكانهعمده در سيال 
ايـن   يـانگر بنيـز   )Rajabzadeh et al., 2013( ردر ايـن كانسـا  

هاي فلدسـپات پتاسـيم   دگرساني با حضور كاني اين .طلب استم
رنگ صورتي آن ناشي  شود وسار مشاهده ميو سريسيت در كان

 ترشس ـو بيشـترين گ  استكوچك هماتيت ر ياهاي بسبارمياناز 
 ;Jami et al., 2007( هـاي غنـي از فسـفات را دارد   در زون

Rajabzadeh et al., 2013(. 

  

 
  

 C:،قطعه يخ خرينار دماي ذوب آنمود B: .ار اسفورديكانس هايمرتبط با آپاتيت هاي سيالبارمياندر  دماي ذوب قطعه يخ اوليندار نمو A: .10شكل 

    )Shepherd et al., 1985( شده در سياليخ با مقدار و نوع نمك حل بين نقطه ذوبرابطه  D: و سازيال كانهر ميزان شوري سنمودا 
Fig. 10. A: diagram of melting temperature for the first ice melting in fluid inclusions associated with apatites in the 
Esfordi deposit, B: diagram of melting temperature for the last ice melting, C: diagram of salinity values of the 
mineralizing fluid, and D: The relationship between the ice melting point and the salt type and content in the 
mineralizing fluid (Shepherd et al., 1985) 



  شناسي اقتصاديزمين                                                                              زادهبجو ر حسيني                                                                                                       78

  

  گرمايشي هايبررسي
غني از مايع با تبديل بخار هاي سيال دو فازي بارميانشدن همگن

ه بخـار  يل مـايع ب ـ بخـار بـا تبـد   غني از فاز هاي هبه مايع و در نمون
گيري  توسـط دسـتگاه   دماي اندازه بيشترين( گرفته استصورت

هـاي تـك فـازي    رباميـان وجـود   اسـت).  گـراد سانتيدرجه  600
ــا  همگــن و گــازي ــاز م ــه ف ــاز بخــار ب ــز حضــور شــدن ف يع، و ني
در سيسـتم   جوشـش ز پديـده  هاي غني از بخار شواهدي ابارميان
هـا را  بارميـان افتادن م به دام زايي كانسار اسفوردي در هنگاكاني

، )hT( شـدگي هيستوگرام دماي همگـن در گذارند. نمايش مي به
 گــرادنتيســا درجــه 486تــا  146 هــاي دمــايي مختلفــي ازگــروه

 مربوط بـه گسـتره دمـايي    hTيشترين فراواني ب. شوندمشاهده مي

 است Cو  Bهاي نوع بارانمي براي گرادسانتيه درج 350 تا 200
استفاده از نمودار ميزان شوري سيال در مقابـل  ا ب ).A-11 (شكل

هـاي  بارميانبراي  9/0 تا 3gr/cm 5/0چگالي  ،شدگيدما همگن
و چگـالي   )NaCl رصـد وزنـي معـادل   د 21تا  1( ينيشوري پا با
3gr/cm 1/1  54تـا   43هـاي بـا شـوري بـالا (    بارميانبراي  2/1تا 

. )Cو  B-11(شـكل   آيددست ميه) بNaClني معادل درصد وز
نقش دو نوع سـيال ماگمـايي بـا     دهدهننشانتواند مياين موضوع 

در ط دما و شوري بالا و گرمـابي بـا دمـا و شـوري كـم تـا متوس ـ      
  .اشدبتشكيل كانسار 

  

  
 

 بررسـي و هـاي مـورد   رباميانر چگالي د فراوانينمودار  B: ،يسار اسفورددر كان بررسيمورد  هاي سيالبارميانهمگن شدن  ماينمودار د :A .11 شكل
C : براي تعيين چگاليشوري  -شدنهمگننمودار شماتيك دماي )Wilkinson, 2001(     

Fig. 11. A: Histogram of the homogenization temperatures of the studied fluid inclusions in the Esfordi deposit, B: 
Histogram of the density frequency of the studied fluid inclusions versus temperature, and C: Schematic diagram of 
homogenization temperature - salinity for density determination (Wilkinson, 2001) 
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1. Sedex 
1. Volcanogenic Massive Sulfide  

نـوع  هاي بارميانهاي مشكوك به بارمياننمونه آپاتيت كه  دودر 
وجـود تركيبـي    دهنـده انها نشرسيبر، ندداده شدصمذاب تشخي

گونـه  هـيچ در آنها  و تندسهاز نمك، شيشه و ساير فازهاي جامد 
 )لينكــام( Linkam در محــدوده دمـايي دســتگاه تغييـرات فــازي  

. نشــد مشــاهده  ) گــراد ســانتي درجــه   THM600 )600 مــدل 
 Linkam گاههاي ريزدماسـنجي بـا اسـتفاده از دسـت    گيرياندازه

TS1400XY 684ن فازهاي جامد در دمـاي  نخستيكه  دادنشان 
به حالت همگـن   گرادسانتيدرجه  865و فازهاي شيشه در دماي 

  ند.در آمد
  

  يل كانسار اسفورديتعيين عمق و نوع محيط تشك
 ،هاي سيالبارميانشده بر ايستايي تحميلمق و فشار تعيين ع براي
چـين  خـط جـه بـه منحنـي    اده شـد. بـا تو  افزار مدلينگ استفاز نرم
 1700(شدگي با بيشترين عمق عمق، بيشترين دماي همگن -فشار

شــدگي بــا و كمتــرين دمــاي همگــن بــار فشــار) 450متــر معــادل 
 ،نـابراين . بشدنتعييشار) بار ف 30متر و معادل  100كمترين عمق (

اعمـاق  اسـفوردي در   آپاتيـت  -كانسار آهن بخش عمدهتشكيل 
است (شـكل  گرفته رتمين صوز از سطح متري 1700 تا 100بين
12-A.(  

 شـدگي تايي ميزان شوري و درجه همگـن با استفاده از نمودار دو
 ,.Kesler et al( كـرد تعيـين سـاز را  سيال كانسـار  أتوان منشمي

 در بررسيمورد  هاي سيالبارميانه اغلب به اينكبا توجه  .)2007
ــيا   ــدوده س ــفوردي در مح ــار اس ــازنده كاكانس ــارهاي لات س نس

قـرار    2زادآتشفشـان اي و سـولفيدهاي تـوده   1دمينبرو -سوبير
نشـده بـين   گيـرد (تعـداد محـدودي نيـز در محـدوده تعريـف      مي

 بايـد  ،)B-12د) (شـكل  قـرار دارن ـ سيالات ماگمـايي و گرمـابي   
زايـي فسـفات در   را در كـاني  ماگمـايي و گرمـابي   و سيالد قشن

شـوري  ت ميـزان  تغييـرا  ر داشـت. گسـتره  نظكانسار اسفوردي در
اين سـيالات بـا يكـديگر را     اختلاطهاي سيال نيز احتمال بارميان

درجـه شـوري و دمـاي     ،سيالات اختلاط فراينددر . دهدنشان مي
 درصـد وزنـي   20 ازيابـد (كمتـر   مـي  هـاي سـيال كـاهش   اربميان

%NaClنظـر  . بايد دراستنشست فسفات ) كه خود عاملي در ته
دوده سـيالات  هـا در مح ـ رباميانلب اغيب تركت كه حضور داش

نقـش  بالا بودن فرضيه  VMSو  Sedex نوعسازنده كانسارهاي 
  كند.تر ميزايي فسفات محتملسيال گرمابي را در تشكيل كاني

كانسار اسـفوردي در كـدام    ع كهكردن اين موضوصبراي مشخ 
ار شــوري نمــود ،شــودبنــدي مــيهــاي دنيــا ردهاز كانســار گــروه
(شكل  شدنها رسمآشدن ي همگنمقابل دماسيال در هاي بارميان
12-D(. رودر هـاي ن نمـودار بـا اسـتفاده از داده   اي )Roedder, 

بـا   .اسـت  شدهارائه )Wilkinson, 2001( ويلكينسونو  )1984
زايـي بـين   هاي كانسار اسفوردي نظير عمق كانـه ويژگيه توجه ب

يـدان  سـيال در م  هاياربميانمعمول  روندهايمتر و  1700تا  100
 تندهس ـهاي مختلـف تحـول سـيال    فراينددما كه ناشي از -شوري

 146 بين ييدماكانسار اسفوردي در  بخش عمده )،C-12شكل (
ش و اخـتلاط  وشجهاي فرايندر نتيجه د گرادتيساندرجه  486تا 

   .شده استتشكيل هاي سطحيآب سيال ماگمايي با
 

 گيرينتيجه

ي كانسـار  هـا آپاتيـت ي رهـا بلوي بـر روي  شناسكاني هايبررسي
صورت گسـترده و  به هاي مونازيتكانيبيانگر حضور  اسفوردي
 .اسـفوردي اسـت   آپاتيـت بلورهـاي  صورت محدود در به زنوتيم

 -آلانيـت، پاريزيـت   يهـا انيك ـنيـز   نوتيم ومونازيت و زحضور 
هـاي  ه كانيستردگتنوع  بيانگر بريتوليت و ستناسيتاسينزيژيت، ب

حضور دو نسل اسفوردي است. در كانسار  اكياصر كمياب خعن
 تبلور مجـدد  دهندهنشان هاي اسفورديآپاتيتكاني مونازيت در 

 .گرمـابي اسـت  گرسـاني  د فراينـد آنهـا در طـي   حداقل برخي از 
كمياب مجموع عناصر  با Pو  Caميزان  ي قوي بينمبستگي منفه

و همبسـتگي   )-97/0( هانازيتو مو )-98/0( هادرآپاتيت خاكي
 ــ م ــيليس و فسـ ــت سـ ــانيفر در ثبـ ــت  كـ ــاي آپاتيـ و ) 48/0(هـ

دهد كه ايـن عناصـر   نشان مي )98/0( بررسيهاي مورد مونازيت
ــتدر شــبكه  ــ آپاتي ــديم و فســفر شــدهجانشــين كلس الگــوي  .ان

شـده  خـاكي بهنجار كميـاب  بوتي توزيع عناصـر  رهاي عنكنمودا
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 ايدار و مونازيـت  آپاتيـت  يهـا هدر كليه نمون نسبت به كندريت
هستند كـه   LREEشدگي در غني دهندهنشانده و بو شيب منفي

 و Sr. مقادير تسكايرونا نوع آپاتيت -رهاي آهنكانسا ويژگي
Y  ي منفـي  همبسـتگ  بررسـي هـاي مـورد   مونازيت و هاآپاتيتدر
وجـود   دهد كه ناشي از تفريـق ماگمـايي اسـت.   وي را نشان ميق

رين وجود منشأ آذ ،سديم بسيار كم گونال و ميزانبلورهاي هگزا
هـاي  حضور كـاني از طرفي  .دهدمي ها نشان را براي اين آپاتيت

ن سيليسيم ها، تغيير در ميزامونازيت و زنوتيم در امتداد شگستگي
هــاي هــاي خــاككــاني خــاكي در بكميــا عناصــرو كلســيم و 

در  Thو  U، پــايين بــودن غلظــت آپاتيــتهــاي كميــاب در زون
زايـي  مـابي در كـاني  نقش سيالات گر دهندهازيت نشانمون كاني

ــاني  ــده ك ــاك عم ــاي خ ــت ه ــاب اس ــاي كمي ــي .ه ــايبررس  ه

دوده هـاي سـيال در مح ـ  بارميـان  انـد كـه  نشان داده ريزدماسنجي
 فراينـد تـوان  مـي  د وگيرن ـرار مـي ق ـ گرمـابي سيالات ماگمايي و 

زايـي مهـم   اختلاط سيالات و كاهش درجه حـرارت را در كـاني  
هـاي  اربميـان  اغلـب ط توس ـشوري كم تا مشواهدي نظير . تدانس
مايع هاي غني از فاز بارمياننيز حضور  و شدندماي همگن ،سيال
و  هاليت -شيشههماتيت،  -شكل از شيشهمت( ابرهاي مذباو ميان
متـري   1700تا  100دگي سيال در افتاو عمق به دام )بخار –شيشه

در كانسـار اسـفوردي    بخش عمـده  د كهدهننشان مي عمق زمين
و ايـن   شده استيلتشك گرادسانتيرجه د 486تا  146بين  دمايي

ــان دمــايي ( اپــي ترمــال) قــرار  در زمــره كانســاركانســار  هاي مي
   .گيردمي

  
  

 
در نمـودار   زايال كانـه س ـهـاي  دادهيـت  موقع B: ،شـدن با استفاده از دماي همگن اسفوردينسار و عمق تشكيل كا يزان فشارم تعيين نمودار A: .12 شكل

هـاي مختلـف تكامـل    فراينـد ضـمن  ي شـور  -شـدن اتيك دماي همگننمودار شم: Yermacov, 1965(، C( گيشدهمگن ميزان شوري در مقابل دماي
از نمـودار   رت.قابل درجـه حـرا  ري در منمودار شوسيال كانسار اسفوردي بر روي  بارنمياهاي يت دادهموقع :Dو )Wilkinson, 2001( سيالات درگير

  است. شدهاقتباس )Wilkinson, 2001( ويلكينسون
Fig. 12. A: diagram of pressure and depth versus homogenization temperature in determining the environment of the 
Esfordi deposit formation, B: location of the ore-forming fluid data on the diagram of salinity versus homogenization 
temperature (Yermacov, 1965), C: location of fluid inclusion data on the homogeneity temperature-salinity diagram 
during evolution of the involved fluids (Wilkinson, 2001), and D: location of fluid inclusion data on the diagram of 
salinity versus homogenization temperature of the fluid inclusions from the Esfordi deposit. The diagram adopted from 
(Wilkinson, 2001). 
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References 
Andreoli, M.A.G., Smith, C.B., Watkeys, M., 

Moore, J.M., Ashwal, L.D. and Hart, R.J., 
1994. The geology of the Steenkampskraal 
monazite deposit, South Africa, Implications 
for REE-Th-Cu mineralization in charnockite-
granulite terranes. Economic Geology, 89(5): 
994–1016. 
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.89.5.994 

Belousova, E.A., Griffin, W.L., O’Reilly, S.Y. 
and Fisher, N.I., 2002. Apatites as indicator 
mineral for mineral exploration: trace-element 
compositions and their relationship to host 
rock type. Journal of Geochemical 
Exploration, 76(1): 45–69. 
https://doi.org/10.1016/S0375-6742(02)00204-
2 

Boomeri, M., 2012. Rare earth minerals in Esfordi 
magnetite-apatite ore deposit, Bafq district. 
Journal of Geosciences, 22(85):71–82. 
http://dx.doi.org/10.22071/gsj.2012.54023 

Borumandi, H., 1973. Petrographische und 
lagerstattenkundliche untersuchungen der 
Esfordi–formation zwischen Mishdovan and 
Kushk bie Bafq, Zentral Iran. Ph.D. Thesis, 
RWTH Aachen University, Aachen, Germany, 
174 pp. 

Boynton, W.V., 1985. Cosmo chemistry of the 
rare earth elements: Meteorite studies. In: P. 
Henderson (Editor), Rare Earth Element 
Geochemistry, (Developments in 
Geochemistry2). Elsevier, Amsterdam, pp. 
115–1522. https://doi.org/10.1016/B978-0-
444-42148-7.50008-3 

Edfelt, A., 2007. The Tjarrojakka Apatite-Iron and 
Cu (-Au) deposits, Northern Sweden, Division 
of Ore Geology and Applied Geophysics. 
Ph.D. Thesis, Lulea University of Technology, 

Lulea, Sweden, 230 pp.  
Fan, H.R., Groves, D.I., Mikucki, E.J. and Mc 

Naughton, N.J., 2000. Contrasting fluid types 
at the Nevoria gold deposit in the Southern 
Cross greenstone belt, Western Australia: 
Implications of auriferous fluids depositing 
ores within and Archean banded iron- 
formation. Economic Geology, 95(7): 1527–
1536. 
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.95.7.1527 

Frietsch, R. and Perdahl, J.A., 1995. Rare earth 
elements in apatite and magnetite in kiruna– 
type iron ores and some other iron ore types. 
Ore Geology Reviews, 9(6): 489–510. 
https://doi.org/10.1016/0169-1368(94)00015-
G 

Harlov, D.E., 2015. Apatite: A fingerprint for 
metasomatic processes. Elements, 11(3): 171–
176. 
https://doi.org/10.2113/gselements.11.3.171 

Harlov, D.E., Anderson, U.B., Forster, H.J., 
Nystrom, J.O., Dulski, P. and Broman, C., 
2002. Apatite–monazite relations in the 
kiirunavaara magnetite- apatite ore, northern 
Sweden. Chemical Geology, 191(1–3): 47–72. 
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(02)00148-
1 

Harlov, D.E. and Forster, H.J., 2003. Fluid-
induced nucleation of (Y+REE)-phosphate 
minerals within apatite: Nature and 
experiment. Part II, Fluorapatite. American 
Mineralogist, 88(8–9): 1209–1229. 
https://doi.org/10.2138/am-2003-8-905 

Harlov, D.E., Wirth, R. and Forster, H.J., 2005. 
An experimental study of dissolution- 
reprecipitation in fluorapatite: fluid infiltration 
and the formation of monazite. Contributions 
to Mineralogy and Petrology, 150(3): 268–286. 



  شناسي اقتصاديزمين                                                                              زادهو رجب حسيني                                                                                                       82

  

https://doi.org/10.1007/s00410-005-0017-8 
Heidarian, H., 2013. Investigation of genetic 

relations between mimeralization, host rock 
and metasomatic alterations in Chadormalu 
iron deposit, Central Iran. M.Sc. Thesis, 
Shahid Beheshti University, Tehran, Iran, 219 
pp. (in Persian with English abstract) 

Heidarian, H., Alirezaei, S. and Lentz, D., 2017. 
Chadormalu Kiruna-type magnetite–apatite 
deposite, Bafq district, Iran: Insights in to 
hydrothermal alteration and petrogenesis from 
geochemical, fluid inclusion and sulfur isotope 
data. Ore Geology Reviews, 83(7): 43–62. 
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.11.03
1 

Heidarian, H., Lentz, D., Alirezaei, S., 
Peighambari, S. and Hall, D., 2016. Using the 
chemical analysis of magnetite to constrain 
various stages in the formation and genesis of 
the Kiruna-type chadormalu magnetite-apatite 
deposit, Bafq district, Central Iran. Mineralogy 
and Petrology, 110(6): 927–942. 
https://doi.org/10.1007/s00710-016-0440-8 

Hooshmandzadeh, A., Nabavi, M.J. and Hamdi, 
B., 1988. Precambrian-Lower Cambrian rocks 
in Iran. 1st Conference of Investigation on 
Resources and Mineral Potential, Yazd 
University, Yazd, Iran. (in Persian) 

Hsieh, P.S., Chen, C.H., Yang, H.J. and Lee, 
C.Y., 2008. Petrogenesis of the Nanling 
Mountains granites from South China: 
Constraints from systematic apatite 
geochemistry and whole-rock geochemical and 
Sr–Nd isotope compositions. Journal of Asian 
Earth Sciences, 33(5-6): 428–451. 
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2008.02.002 

Hughes, J.M. and Rakovan, J., 2002. The crystal 
structure of apatite, Ca5(PO4) 3 (F, OH, Cl). 
Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 
48(1): 1–12. 
https://doi.org/10.2138/rmg.2002.48.1 

Jami, M., 2005. Geology, Geochemistry and 
Evolution of the Esfordi Phosphate– Iron 
deposit, Bafq area, Central Iran. Ph.D. Thesis, 
University of New South Wales, Sydney, 
Australia, 220 pp. 

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, 102(6): 1111–128. 

http://dx.doi.org/10.2113/gsecongeo.104.1.140  
Kanazawa, Y. and Kamitani, M., 2006. Rare earth 

minerals and resources in the world. Journal of 
Alloys and Compounds, 408(1): 1339–1343. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.04.033 

 Kesler, S.E., Reich, M. and Jean, M., 2007. 
Geochemistry of fluid inclusion brines from 
Earths oldest Mississippi Valley- type (MVT) 
deposits. Chemical Geology, 237(3-4): 234–
248. 
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2006.11.001 

Mao, M., Rukhlov, A.S., Rowins, S.M., Spence, J. 
and Coogan, L.A., 2016. Apatite trace element 
compositions: a robust new tool for mineral 
exploration. Economic Geology, 111(5): 
1187–1222. 
https://doi.org/10.2113/econgeo.111.5.1187 

Mariano, A.N., 1989. Economic geology of Rare 
earth elements. In: B.R. Lipin and G.A. 
McKay (Editors), Geochemistry and 
mineralogy of rare earth elements. 
Mineralogical Society of America, 
Washington, D.C, pp. 309–337. 
https://doi.org/10.1515/9781501509032-014 

Paknejad, H., 1991. Complementary exploration 
of Esfordi deposit. Geological Survey of Iran, 
Tehran, Report 11, 89 pp. (in Persian) 

Pan, Y. and Fleet. M.E., 2002. Compositions of 
the apatite-group minerals: Substitution 
mechanisms and controlling factors. In: M.J. 
Kohn, J. Rakovan and J.M. Hughes (Editors), 
Phosphates: Geochemical, geobiological and 
material importance. Mineralogical Society of 
America, Washington, D.C, pp. 13–49. 
https://doi.org/10.2138/rmg.2002.48.2 

Rajabzadeh, M.A., Hoseini. K. and 
Moosavinasab. Z., 2013. Mineralogical and 
geochemical studies on apatites and phosphate 
host rocks of Esfordi deposit, Yazd province, 
to determine the origin and geological setting 
of the apatite. Journal of Economic Geology, 
6(2): 331–353. (in Persian with English 

abstract) 
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.V6I2.209
56   

Ramezani, J. and Tucker, R.D., 2003. The 
Saghand region, Central Iran: U-Pb 
geochronology, petrogenesis and implications 
for Gondwana tectonics. American Journal of 
Science, 303(7): 622–665. 



  83                                                           ... و آپاتيت كاني سيال هايبارميانماسنجي شيمي و ريزدن، زميشناسيكاني                        )1400(سال  1، شماره 13جلد 

  

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.V6I2.209
56   

Roedder, E., 1984. Inclusion sample selection, 
preparation, petrography and photography. In: 
P.H. Ribbi (Editor), Fluid Inclusions. 
Mineralogical Society America, Washington, 
D.C, pp. 149–180. 
https://doi.org/10.1515/9781501508271-009 

Roeder, P.L., MacArthur, D., Ma, X.P., Palmer. 
G.R. and Mariano, A.N., 1987. 
Cathodoluminescence and microprobe study of 
rare-earth elements in apatite. American 
Mineralogist, 72(7–8): 801–811. Retrieved 
March 03, 2017 from 
http://www.minsocam.org/ammin/AM72/AM7
2_801.pdf 

Ronsbo, J.G., 1989. Coupled substitution 
involving REEs and Na and Si in apatites in 
alkaline rocks from the Ilímaussaq intrusion, 
South Greenland, and the petrological 
implications. American Mineralogist, 74(7–8): 

896–901. Retrieved March 02, 2017 
http://www.minsocam.org/ammin/am74/am74
_896.pdf 

Sabet-Mobarhan-Talab, A., Alinia, F., 
Ghannadpour, F. and Hezarkhani, A.S.S., 
2015. Geology and geochemistry, and some 
genetic discussion of the Chadormalu iron 
oxide apatite deposite, Bafg District, Central 
Iran. Arabian Journal of Geosciences, 8(10): 
8399–8418. https://doi.org/10.1007/s12517-
015-1813-8 

Samani, B., 1993. Saghand formation, a riftogenic 
unit of upper Precambrian in central Iran. 
Journal of Geosciences, 2(6): 32–45. 
http://pascal-
francis.inist.fr/vibad/index.php?action=getRec
ordDetail&idt=6501166 

Schandl, E.S. and Gorton, M.P., 2004. A textural 
and geochemical guide to the identification of 
hydrothermal monazite: Criteria for selection 
of samples for dating epigenetic hydrothermal 
ore deposits. Economic Geology, 99(5): 1027–
1035. 
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.99.5.1027 

Shepherd, T.J., Rankin, A.H. and Alderton, 
D.H.M., 1985. A practical guide to fluid 
inclusion studies. Blackie Press, London, 239 
pp. 

Soheili, M. and Mahdavi, M.A., 1991. Geological 
map of Esfordi, scale 1:100,000. Geological 
Survey of Iran. 

Sverjensky, D.A., 1984. Europium redox 
equilibria in aqueous solution. Earth and 
Planetary Science Letters, 67(1): 70–78. 
https://doi.org/10.1016/0012-821X(84)90039-
6 

Torab, F.M., 2008. Geochemistry and 
metallogeny of magnetite-apatite deposits of 
the Bafq Mining District, Central Iran. Ph.D. 
Thesis, Clausthal University of Technology, 
Clausthal, Germany, 131 pp. 

Townsend, K.J., Miller, C.F.D., Andrea, J.L., 
Ayers, J.C., Harrison, T.M. and Coath, C.D., 
2001. Low temperature replacement of 
monazite paragenesis in the Ireteba granite, 
southern Nevada, Geochornological 
implication. Chemical Geology, 172(1–2): 95–
112.  https://doi.org/10.1016/S0009-
2541(00)00238-2 

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 

Wilkinson, J.J., 2001. Fluid inclusion in 
hydrothermal ore deposits. Lithos, 55(1–4): 
229-272. https://doi.org/10.1016/S0024-
4937(00)00047-5 

Williams-Jones, A.E., Schrijver, K., Doig, R. and 
Sangster, D.F., 1992. A model for epigenetic 
Ba-Pb-Zn mineralization in the Appalachian 
Trust Belt Quebec: Evidence from fluid 
inclusions and isotopes. Economic Geology, 
87(1): 154–174. 
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.87.1.154 

Yermacov, N.P. (translated by Sokoloff, V.P.), 
1965. Research on the nature of mineral-
forming solutions with special reference to 
data from fluid inclusions, Permagon Press, 
Oxford, 743 pp. 

Zabihi, R. and Hosseini, K., 2016. Mineralogical, 
geochemical and radioisotopes studies on the 
REE minerals and apatites from Esfordi and 
Choghart deposite, NE of Bafgh. 34th National 
& the 2nd International Geosciences Congress, 
Geological Survey of Iran, Tehran, Iran. (in 
Persian with English abstract) 

 



  شناسي اقتصاديزمين                                                                              زادهو رجب حسيني                                                                                                       84

  

  

 

 
 

 

 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms 
of the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted 
use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 
authors and source are cited. No permission is required from the authors or the 
publishers. 
 
 

 
 

 

How to cite this article  
Hosseini, K. and Rajabzadeh, M.A., 2021. Mineralogy, Geochemistry, and Fluid Inclusion 
Microthermometry of Apatite and Rare Earth Element Minerals in the Esfordi Deposit, NE of Bafq, 
Yazd Province. Journal of Economic Geology, 13(1): 57–84. (in Persian with English abstract) 
https://dx.doi.org/10.22067/econg.v13i1.84702 
 

 

 



  Journal of Economic Geology                  شناسي اقتصادي                                                                                                                زمين
 Vol. 13, No. 1 (2021)                                                                                                                              )                                   1400(سال  1، شماره 13جلد  

  ISSN 2008-7306                                                                                                                                                                                6 و 5صفحات 

*Corresponding author Email: mrajabzadeh@shirazu.ac.ir                                    DOI: https://dx.doi.org/10.22067/econg.v13i1.84702 

Mineralogy, Geochemistry, and Fluid Inclusion Microthermometry of Apatite 
and Rare Earth Element Minerals in the Esfordi Deposit, NE of Bafq, Yazd 

Province 

Kiamars Hosseini and Mohammad Ali Rajabzadeh* 

Department of Earth Sciences, Faculty of Sciences, Shiraz University, Shiraz, Iran 

Submitted: Dec. 17, 2019 
Accepted: July 01, 2020 

 
Keywords: Mineralogy, Geochemistry, Microthermometry, Apatite, Monazite, Rare Earth Element Minerals, 
Esfordi deposit, Bafq 

 
Introduction 
REE should be evaluated in rocks and minerals due 
to their behavior in complex geochemical 
processes leading to their use as tracers in 
geochemical environments. In addition, the lack of 
economic concentration of these elements is 
related to their contribution in rock forming 
minerals. Thus, high levels of technology and costs 
are essential for their extraction. However, REE 
minerals can be formed under special geological 
conditions. In this regard, the Esfordi iron-
phosphate deposit is interesting both economically 
and scientifically. The present study is aimed at 
determination of rare earth element mineral types, 
along with their occurrence in this deposit by using 
mineralogy, geochemistry, and fluid inclusion 
microthermometry methods. 
 
Method of study 
A total of 42 apatite samples were taken from 
different lithological units and ore-bearing veins. 
Following petrographic observations, 10 and 6 
representative samples were analyzed using SEM 
and XRD methods in the Iran Minerals Processing 
Research Center, respectively. Geochemical 
properties of apatite and rare earth element 
minerals were determined on 8 samples using LA-
ICP-Ms at the University of Tasmania, Australia. 
Moreover, the same was done for 6 samples using 
EPMA at the Geo Forschungs Zentrum 
Telegrafenberg of Potsdam University, Germany. 
In addition, 12 samples of apatite were considered 

for evaluating petrography of fluid inclusions. 
Microthermometry of the fluid inclusions was 
conducted on two second generation apatite 
samples associated with massive phosphate 
mineralization zone and magnetite mineralization 
zone in the laboratory of the Geological Survey and 
Mineral Explorations of Iran. Phases changes in 
fluid inclusions in heating and freezing tests under 
a Linkam THM600 microscope with TP94 
Thermal Controller and LNP Type Cooler mounted 
on Zeiss microscope, with an accuracy of ±0.5 ˚C 
was performed. Given that no phase changes were 
produced in some inclusions (melt inclusions) up 
to the temperature of 600°C, two samples of apatite 
were studied using the Linkam TS1400XY 
microscope in Lithosphere Fluid Research Lab of 
the Department of Petrology and Geochemistry at 
Eötvös Loránd University, Budapest, Hungary.  
 
Results 
Mineralogical studies of apatite in Esfordi revealed 
the extensive presence of monazite and a lesser 
amount of xenotime. The results indicate two 
generations of monazite in this deposit. The first 
generation is observed as inclusions within the 
apatites, while the second generation occurs along 
the fractures of apatites. Monazite inclusions are 
abundant in the dark phase of host apatites. Based 
on geochemical data, the second generation of 
monazite is enriched in La, La/Ce, Nd, and Pr 
compared to the first generation. Furthermore, 
strong negative correlation coefficients were 
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observed between Ca, P, and ΣREE, while a 
positive correlation was reported between Si and P 
in apatite and monazite. Chondrite normalized 
spider diagrams indicate a negative slope 
(LREE/HREE>1) in all of the samples. Moreover, 
a strong negative correlation was observed 
between Sr and Y in the studied apatite and 
monazites. Fluid inclusions within the apatites 
were classified into eight groups: a) one-phase 
gaseous inclusions, b) one-phase liquid inclusions, 
c) two-phase liquid rich inclusions (L+V), d) two-
phase gas-rich inclusions (V+L), e) two-phase 
liquid- solid inclusions (L+V), f) three-phase 
inclusions (V-L-S), g) three-phase CO2 bearing 
inclusions associated with formation of clathrate, 
and h) melt inclusions. The composition of the 
fluid inclusions is plotted in magmatic and 
hydrothermal fields. The salinity of most of the 
inclusions is low to medium (5-21 wt.% NaCl) and 
homogenization temperature ranges from 250 to 
350˚C. Also, a limited number of fluid inclusions 
were homogenized in the range of 378-486 ˚C, 
indicating high salinity (43 to 54 wt.% NaCl). The 
fluid trapping depths were measured to be in the 
range 100-1700 m.  
 
Discussion 
The Esfordi iron-apatite deposit is located NE of 
Bafq, Yazd province and it hosts three types of 
apatite mineralization in massive, vein, and 
disseminated forms, as well as REE-bearing 
minerals. Periodic variations in mineralizing fluid 
is evidenced by changes in REE content of the 
studied minerals. The presence of monazite in dark 
phases of the host apatite mineral indicates 
leaching of REE from the host apatite and 
redeposition during the nucleation of monazite 
grains (Heidarian et al., 2017). Mineralogical data 
indicated that the apatites are of the fluorapatite 
type with minor contents of chloride (Rajabzadeh 
et al., 2013). The quantities of Sr and Y in the 
studied minerals indicate a strong negative 
correlation, consistent with magmatic 
differentiation. In addition, the concentrations of 

Mn, Sr, and Y support the granitoid origin of the 
Esfordi deposit (Belousova et al., 2002). 
Microthermometric data plotted on magmatic and 
hydrothermal fields indicated that mixing fluids 
and boiling are the important factors in 
mineralization. Upon the obtained data of the 
present study, main parts of the Esfordi iron 
phosphate deposit have been formed at 
temperatures ranging from 146 to 486˚C and 
depths of 100 to 1700 m. 
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