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  چکیده

تـرین  عنوان یکی از مهـم هشناختی واحد برشی بکانی هايویژگی. است ایران در آپاتیت -مگنتیت کانسارهاي ترینبزرگ میزبان بافق منطقه
چـاهون مـورد بررسـی    سـه  در این واحـد در کانسـار   Th-REEزایی در منطقه بافق در ایران مرکزي و همچنین کانه شناسیرخدادهاي زمین

و متشـکل از   اسـت تر شده و از نظر سنی، جوانچاهون تشکیلدر مجاورت و یا در داخل کانسار سه اغلبهاي برشی است. سنگ قرارگرفته
هـاي  هاي مگنتیت، تیتانومگنتیت، کلسیت، آمفیبول، اپیدوت، آپاتیت، اسـفن و کـانی  کانی و یهاي آتشفشانعمده سنگ لیتولوژيقطعاتی با 

هسـتند کـه مربـوط بـه      Th-REEهـاي  داراي تمرکزهـایی از کـانی   اغلـب هاي متعلـق بـه ایـن واحـد     دیگر (کلریت، سرپانتین) است. سنگ
 شناسی،کانی هايبررسی اساس بر. است سنگی کات در این واحدصورت سیلیهصورت فسفات و توریم بهزایی عناصر کمیاب خاکی بکانه

 اکتینولیـت،   فلدسپارها، با همراهی در ،)توریت( تتراگونال دیگري و) هوتونیت( منوکلینیک یکی ،بلورین شکل دو در توریم هايسیلیکات
 از مشـتق  سـیالات  نقـش  بیـانگر  شـده انجـام  اسـی شنزمـین  هـاي بررسـی . انـد شده تشکیل برشی واحد در پاراژنز صورتهب کربنات و مگنتیت

 در توریم و خاکی کمیاب عناصر تأمین عامل عنوانهب اي فعال)ماگمایی (حاشیه قاره کمان موقعیت در شدهتشکیل آلکالنکالک ماگماهاي
 کربنـاتی  هـاي کمـپلکس  توسط توریم از  توجهیقابل بخش انتقال ژئوشیمیایی، و شناسیکانی صحرایی، شواهد اساس بر. است برشی واحد

  .است گرفتهصورت احیایی محیط و قلیایی شرایط در
  

  بافق منطقه چاهون،سه کانسار آلکالن،کالک ماگماي برشی، واحد ،Th-REE زاییکانه :کلیدي هايواژه

 
 مقدمه

 ایران آپاتیتی -مگنتیت کانسارهاي ترینبزرگ میزبان بافق منطقه
 گرفتـه قـرار  بررسـی  مورد شناسانزمین از بسیاري توسط که بوده

 ,Haghipour, 1977; Haghipour and Pelissier( اسـت 
1977; Förster and Jafarzadeh, 1994; Ramezani 
and Tucker, 2003; Torab, 2008; Mokhtari et al., 

2013; Rajabzadeh et al., 2013; Rajabi et al., 2014; 
Rostami and Tale Fazel, 2019(.     تـاکنون چنـدین مـدل

گونه کانسارها در این منطقـه  شناختی براي نحوه تشکیل اینزمین
ــه ــد    ؛شــده اســتارائ ــدلی کــه بتوان ــا م ــامی  گــويجــوابام تم

در  یادشـده شناسی منطقه و تشکیل کانسارهاي زمین هايویژگی
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بسـیاري از   ،اسـت. بـا ایـن حـال     نشدهارائهتاکنون  بستر آن باشد،
ده در این منطقه و حتی مناطق خارج از این شکانسارهاي تشکیل

. پهنـه برشـی   اسـت رخـدادهایی مشـترك    دربردارنـده کانسارها، 
 منطقـه  آپاتیـت  -مگنتیـت  یکی از مـوارد مشـهود در کانسـارهاي   

 اکتینولیـت،  فلدسـپار،  تـوجهی قابـل  مقـادیر  داراي کـه  است بافق
 کـه  طـور همـان . اسـت  تـوریم  هـاي سـیلیکات  و آپاتیت مگنتیت،

 در توجـه قابـل  ویژگـی  جملـه  از Th-REE زایـی کانـه  شد،هگفت
 Khoshnoodi et( اسـت  بـافق  منطقه آهن کانسارهاي از برخی

al., 2017 .(اسـت و  شـده  طور وسیعی در طبیعت توزیعتوریم به
شـود.  معمولاً همراه با اورانیوم و عناصر کمیاب خاکی یافت مـی 

شـود و  انیـوم یافـت مـی   توریم در دماهاي بالا معمولاً همراه با اور
 هـا کـانی  از بزرگـی  مجموعـه  در همراه با عناصر کمیاب خـاکی 

 هـا، پگماتیـت  در هـا فسـفات  و هاسیلیکات اکسیدها، شامل اغلب
 نزدیکـی  در یا داخل در اغلب که هاییرگه و اسکارنی هايپهنه
. شودمی نهشته شوند،می یافت سینیتی و گرانیتی نفوذي هايتوده

ــیلیک وجـــود ــر و اسـ ــایی عناصـ ــالاً قلیـ  تشـــکیل موجـــب احتمـ
 ،متحـرك  شـدت بـه ) اورانیـوم  و( توریم سیلیکاتی هايکمپلکس

 در دخیـل  ترکیبـات  یـا  هـا یـون  وجـود  مشـابه،  طـور هب ـ و شودمی
ــه ــیکانـ ــل از زایـ ــالاً 2COو  F، Cl، B، 4PO- قبیـ ــأثیر احتمـ  تـ

 دمـاي  و فشـار  شـرایط  در تـوریم  تحرك افزایش در توجهیقابل
 زایــیکانــه حاضــر، پــژوهش در). Frondel, 1956( رددا بــالا

. اســت گرفتـه قــرار بررسـی  مــورد چـاهون ســه کانسـار  در تـوریم 
 ایـران  کانسـارهاي  در REE دسـتیابی  براي جامعی برنامه تاکنون
 عوامـل  از یکـی  شـاید  کـه  است نشده عملی یا و تدوین مرکزي

 جـامع  پژوهشی و مطالعاتی هايبرنامه نبود خصوص، این در مهم
  . است بوده

  
  مطالعه روش

 پیشین مطالعات بررسی شامل ترتیبهب حاضر پژوهش علمی سیر
 در برشــی واحــد در Th-REE عناصــر زایــیکانــه خصــوص در

در ایـران   آپاتیـت  -مگنتیـت  کانسارهاي از برخی درون و حاشیه
هاي میدانی و نیـز  صحرایی از جمله بررسی هايبررسیمرکزي، 

هـاي حفـاري در   معـدن، انبـار باطلـه و مغـزه     پیـت گیري از نمونه
مختلف در  هايلیتولوژيهاي متعلق به نمونه از چاهونکانسار سه
شناسی، میکروسکوپی کانی هايبررسیانجام  درنهایتکانسار و 

 هايبررسی آنالیزهاي ژئوشیمیایی و نیز مایکروپروپ بوده است.
 بهشـتی،  شهید دانشگاه شناسیکانی آزمایشگاه در میکروسکوپی

 اتمـی،  انرژي سازمان جابر آزمایشگاه در ICP-OES آنالیزهاي
 هـاي بررسـی  و زرآزمـا  شـرکت  توسـط  ICP-MS هـاي بررسـی 

 ایـران  معـدنی  مـواد  وريافـر  و تحقیقـات  مرکز در مایکروپروپ
    شد.انجام

  
  ايشناسی منطقهزمین

-عنـوان میزبـان کانسـارهاي مگنتیـت    هنظر به اینکه ایـن منطقـه ب ـ  
ــتآپ ــهور   اتی ــران مش ــتدر ای ــدلاس ــین ، در م ــاي زم ــاختی ه س

تا حدودي مشهود  یادشدهشده، به نوعی وابستگی با موضوع ارائه
است. منطقه معدنی بافق در پهنه تکتونوماگمایی ایران مرکـزي و  

گرفته است. پهنه تکتونوماگمـایی ایـران   بادام قراردر بلوك پشت
و هـم   )Arjmandzadeh et al., 2011( مرکزي هـم در شـرق  

ــیط    ــه مح ــته ب ــاطق وابس ــا من ــرب ب ــن  در غ ــی که ــاي فرورانش ه
 پرکامبرین سنگپی عنوانهب تاشک شده است. تشکیلاتمحدود
ــه ــافق منطق ــتمل) Haghipour, 1977( ب ــر مش ــنگ ب ــايس  ه

 سـنگ ماسـه  اسلیتی، شیل شامل بالا تا پایین درجات با دگرگونی
 دگرگــونی هــايســنگ. اســت فیلیــت و گریــواك کــوارتزیتی،

 سـن  بـه  رسوبی -آتشفشانی توالی یک توسط ناپیوسته صورتهب
 رسـوبی  هـاي سـنگ  و دولومیت عمده ترکیب با زیرین کامبرین
 آتشفشـانی  هايسنگ). Haghipour, 1977( است شدهپوشیده

 بـالا  پتاسـیم  بـا  آلکـالن کالـک  هايریوداسیت و هاریولیت شامل
ــوالی. هســتند ــايت ــونی ه ــانیآتشف و دگرگ ــوبی -ش ــان رس  میزب

 از ترکیبـی  تنـوع  داراي کـه  هسـتند  کـامبرین  نفـوذي  هاي گسن
ــت ــا گرانیـ ــت تـ ــت و گرانودیوریـ ــا گابرودیوریـ ــاخص بـ  شـ

ــک ــالنکال  ).Torab and Lehmann, 2007( هســتند آلک
رسـوبی   -در واحد آتشفشانی اغلب آپاتیت -کانسارهاي مگنتیت

کانسـارهاي   هـاي ویژگـی تـرین  ). از مهم1 اند (شکلمیزبان شده
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 هـاي لیتولـوژي برشـی متشـکل از    ايایران مرکزي، رخـداد پهنـه  
این فاز، وجـود مقـادیري از    فردمنحصربهمختلف است. شاخصه 

 و مگنتیـت  زایـی کانـه  بـا  همـراه  تـوریم  ویژههب Th-REEعناصر 

 پـیش  از بـیش  را واحـد  ایـن  بررسـی  اهمیـت  که است اکتینولیت
   .کندمی آشکار

  
  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Rajabi( است حوضه این درون در ذخایر موقعیت دهندهنشان که بادامپشت بلوك در میرچاه -زریگان حوضه شدهساده شناسیزمین نقشه .1 شکل
et al., 2012; Rajabi et al., 2014 .(CF :چاپدونی گسل، KbF :بنانکوه گسل، KF :کلمرد گسل، NF :نـائینی  گسل، PF:  بـادام پشـت  گسـل، 

ECVSS :زیرین کامبرین آتشفشانی -رسوبی توالی  
Fig. 1. Simplified geological map of the Zarigan–Chahmir basin (ZCB) in the Posht-e-Badam Block, showing the 
location of deposits within this basin (Rajabi et al., 2012; Rajabi et al., 2014). CF: Chapedony Fault, KbF: Kuhbanan 
Fault, KF: Kalmard Fault, NF: Naeini Fault, PF: Posht-e-Badam Fault, ECVSS: Early Cambrian volcano-sedimentary 
sequence 
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ــن در ــژوهش ای ــه پ ــه بررســی ب ــیکان  کانســار در Th-REE زای
 کانسـار  میزبـان  هايسنگ از بخشی در که پردازیممی چاهونسه

 پـژوهش در  با توجه بـه اینکـه  . است گرفتهصورت ریولیت یعنی
زایـی عناصـر   کانه )Bonyadi et al., 2011بنیادي و همکاران (

گرفته، در پژوهش حاضر، توجه قرار بررسیکمیاب خاکی مورد 
هـاي  کـه در سـنگ   اسـت  شـده زایی توریم معطوفعمده به کانه

پوشـانی  رچه هـم اگ ؛شوندیافت می REEبرشی و در همراهی با 
شـود.  نمی دیدهزمانی و پاراژنتیکی کاملاً منطبقی بین این عناصر 

همراه با هم  REEو  Thهاي برشی، عنوان مثال در بیشتر سنگهب
صـورت  بـه هـاي تـوریم)   هاي میزبان (آپاتیت و سـیلیکات و کانی

زایی هاي برشی، کانهپاراژنتیکی وجود دارند. در برخی از سنگ
 زایی عناصر کمیاب خاکی تقریباًشود؛ اما کانهده میتوریم مشاه

    .است ناچیز
  

  چاهونشناسی کانسار سهزمین
و  10چاهون از دو توده معدنی بزرگ بـا نـام آنومـالی    کانسار سه

در این کانسـار، میزبـان کانسـنگ    . شده استتشکیل 11آنومالی 
ــین    ــت و همچن ــولیتی دگرســان، ریولی ــی شــامل تــوف ری مگنتیت

هـاي کـم عمـق،    هاي مربوط بـه محـیط  هایی از ماسه سنگبخش
آهک دولـومیتی و شـیل اسـت کـه بیـانگر قسـمت میـانی سـازند         

  ).2ساغند است (شکل 
 خروجـی  هـاي سـنگ  ترینمهم از ریولیتی هايتوف و هاریولیت

 رسـوبات  زیـر  در عمـده  طـور هب ـ و هسـتند  چـاهون سه کانسار در
 .ندارند چندانی رخنمون و بوده مدفون جوان آبرفتی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 

  )National Iranian Steel Corporation, 1975; Bonyadi et al., 2011( چاهونشناسی کانسار سهشده زمیننقشه ساده .2شکل 
Fig. 2. Simplified geological map of the Se-Chahun deposit (National Iranian Steel Corporation, 1975; Bonyadi et al., 
2011) 



 
 
 
 
 
 
 

  109                                        ... ، منطقه معدنی بافقچاهوندر کانسار سه Th-REEزایی واحد برشی و کانه         )    1398(سال  1، شماره 11جلد 
 

1. EPMA 

از  ریــولیتی هــايســنگ شناســی،کــانی هــايبررســی اســاس بــر
هـاي  شده به کربنات و کانیهاي پلاژیوکلاز کمی دگرسانکانی

در  انـد. تشـکیل شـده  رسی، آلکـالی فلدسـپار ریزدانـه و کـوارتز     
هـا  هـا، رخـدادهایی از اکسـید آهـن در ایـن سـنگ      برخی قسمت

هـاي  ت حاصل اکسیداسـیون کـانی  شود که ممکن اسمشاهده می
هاي اکسـیدي،  ها باشد. علاوه بر رگچهحاوي آهن در این سنگ

 دیـده هایی مرکب از سیلیس، کربنات و اکسـید آهـن نیـز    رگچه
هـا تـوفی اسـت، داراي    که ماهیت ایـن سـنگ  شود. از آنجاییمی

اي نیـز  هـا حتـی شیشـه   اي بسیار ریزدانه و در بعضـی قسـمت  زمینه
گیري در سطح زمین اصل تبلور سریع در نتیجه جايهستند که ح

  بوده است.
  

  میدانی مطالعات
 مشـخص  چـاهون سـه  کانسـار  شناسیزمین نقشه از که گونههمان
 در تـوجهی قابـل  گسـترش  داراي متاسـوماتیک  هايسنگ است،

 دو بـه  کلـی  طـور هب ـ هاسنگ این. هستند معدنی هايتوده اطراف
 و سدیک متاسوماتیسم به متعلق يهاسنگ: شوندتقسیم می دسته

 سدیک نوع. کلسیک -سدیک متاسوماتیسم به متعلق هايسنگ
 ,.Bonyadi et al( اسـت  کلسـیک  -سـدیک  نـوع  از ترقدیمی

ــان و هــم در کانســنگ    )2011 ــار آن هــم در ریولیــت میزب و آث
هـاي مهـم ایـن نـوع متاسوماتیسـم      شود. از کانیمی دیدهمگنتیت 

). A-3کرد (شکل ید (یا شیري رنگ) اشارهتوان به آلبیت سفمی
شـوند.  مـی  دیدهویژه در کانسنگ مگنتیت هها باین نوع از آلبیت

ــه  هــا نیــز یافــت مــی نــوع دیگــري از آلبیــت ــق ب شــوند کــه متعل
کلسیک هستند و به رنگ صورتی تـا   -متاسوماتیسم نوع سدیک

 از رخـدادهایی  اگرچـه  ؛)B-3 شـکل (شـوند  سـرخ مشـاهده مـی   
. شـود مـی  یافـت  نیـز  متاسوماتیسـم  نـوع  این در فیدرنگس آلبیت

 همـراه  کـه  اول نوع. شودمی یافت عمده نوع دو به نیز اکتینولیت
 زاییکانه با زمانهم است، کلسیک -سدیک دگرسانی رخداد با

 هـایی رخنمـون ). C-3 شکل( است بوده مگنتیت صورتهب آهن
 مشــاهده چــاهونســه کانســار از نقطــه چنــدین در واحــد ایــن از

از بلورهاي ریز تا درشت و تا  برشی اکتینولیت در واحد .شودمی
 زایـی نـوع اول  شـده اسـت. کانـه   متر تشکیلابعاد حدود دو سانتی

ــت ــراه اکتینولی ــنگ  هم ــا کانس ــت ب ــم مگنتی ــالی در ه  10 آنوم
 مشـاهده ) شـرقی  آنومـالی ( 11 آنومالی در هم و) غربی آنومالی(

زایــی در ایــن کانســار تینولیــت). نــوع دوم اک3(شــکل  شــودمــی
-3شود (شکل در کانسنگ مگنتیت دیده می و هم تر بودهجوان

Dزمان با فاز گسترده دیگـري اسـت کـه شاخصـه آن     ) و هم هم
هاي برشی در ابعاد نسبتاً وسیعی در بعضـی  رخداد ساختار و توده

 هـاي سـنگ . چاهون استویژه سههاز کانسارهاي ایران مرکزي ب
 بـافق  منطقـه  آهن کانسارهاي از برخی در شاخص عضوي برشی

 داراي و نــدترجــوان آهــن هــايکانســنگ بــه نســبت کــه هســتند
قطعاتی از جـنس تـوف، تـوف ریـولیتی، خـرده سـنگ، قطعـات        

اي متشــکل از آمفیبــول، در خمیــره مگنتیــت قطعــات کربنــاتی و
هسـتند   اپیـدوت  و آپاتیـت  هاي ثانویـه، ها، سیلیس، کانیکربنات
ــن  کــه هــدف اصــلی از آنجــایی). Fو  E-3(شــکل  ــژوهش ای پ

ــه  ــه کان ــرداختن ب ــی پ ــ Th-REEزای ــوریم درهب ــژه ت  کانســار وی
 یافت کانسار برشی بخش در اغلب عناصر این و است چاهونسه
 توجـه  مـورد  کانسار از بخش این فقط اینجا در بنابراین شوند،می

  .است گرفتهقرار جدي
  

  Th-REEزایی شناسی پهنه کانهکانی
 مقطـع  40 ، تعـداد Th-REEزایـی  شناسـی پهنـه کانـه   کانی براي

مشـتمل   هـا بررسیگرفتند. این  قرار بررسیصیقلی مورد  -نازك
 1مـایکروپروپ شناسـی نـوري و نیـز مطالعـات     بر مطالعات کـانی 

ــوده ــد. کــانیب ــه ســنگی شــامل   ان ــن مجموع هــاي موجــود در ای
ینولیـت (شـکل   ، اکت)A-4پلاژیوکلاز) (شکل  اغلبفلدسپارها (

4-B( شکل) 4، مگنتیت-C(    ،تیتانومگنتیـت، اوژیـت، کلسـیت ،
 E-4هاي توریم (شـکل  ، کانی)F-4شکل  و D-4اسفن (شکل 

ــکل و  ــانی   و )F-4ش ــتند. ک ــت هس ــاختار   آپاتی ــوریم س ــاي ت ه
ــال (توریــت) و    ــد و از نظــر بلورشناســی، تتراگون ســیلیکاتی دارن

  منوکلینیک (هوتونیت) هستند.
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رنـگ  آلبیت سرخ :B رنگ در کانسنگ مگنتیت،آلبیت سفید تا صورتی: Aچاهون. کلسیک در کانسار سه  -متاسوماتیسم سدیک و سدیک .3شکل 

 ـ ریز اکتینولیـت در مـتن مگنتیـت کـه     هايکانی :C مگنتیت که داراي بافت برشی هستند،تر از کانسنگ هاي جواندر سنگ صـورت پـاراژنز بـا    هب
. چـاهون سه کانسار در برش عمومی سیماي :Fو  E ،خداد اکتینولیت در داخل کانسنگ مگنتیت که پاراژنز با مگنتیت نیستر :D ،مگنتیت هستند

  .است شدهتشکیل اکتینولیت و آپاتیت کلسیت، آلبیت، مگنتیت، از یرهخم اما ؛است ریولیت از قدیمی سنگ قطعه Fو  B، E تصاویر در
Fig. 3. Na and Na-Ca metasomatism at the Se-Chahun ore deposit. A: White to pinkish albite within the magnetite ore 
body, B: Red albite within the younger rocks characterized by brecciated texture, C: Fine-grained actinolite within the 
magnetite grains (paragenetic association), D: Actinolite hosted by magnetite (non-paragenetic association), E and F: 
common aspect of breccia at the Se-Chahun ore deposit. In B, E and F images, the breccia fragments are rhyolite and 
the matrix is formed of magnetite, albite, calcite, apatite and actinolite. 
 

  



 
 
 
 
 
 
 

  111                                        ... ، منطقه معدنی بافقچاهوندر کانسار سه Th-REEزایی واحد برشی و کانه         )    1398(سال  1، شماره 11جلد 
 

 

 ;Bonyadi et al., 2011پیشین ( هايپژوهشطور که در همان

Khoshnoodi et al., 2017 ــخص شــده اســت،  ) نیــز مش
داده در منطقـه ایـران   هاي توریم مربوط به واحد برشـی رخ کانی

ویـژه در حاشـیه کانسـارهاي    همرکزي هستند که تمرکز بـالایی ب ـ 
 هـاي بررسـی در  دهنـد. در این منطقه نشـان مـی   آپاتیت -تیمگنت

هاي اکتینولیت داراي سـطح توزیـع زیـادي    میکروسکوپی، کانی
شـوند.  هاي سبز و آبی دیده مـی شده به رنگبوده و در نور قطبی

هـاي  شـود. کـانی  خـوبی مشـاهده مـی   هها ب ـدر این کانی رخآثار 
نـامنظم   هـاي شکلمزبور هم به حالت خودشکل لوزوي و هم به 

ــی  ــده م ــوند. دی ــکلش ــايش ــ ه ــدهاي  ن ــل فراین ــم حاص امنظم ه
تواننـد  در مقیاس محدود در سـنگ هسـتند و هـم مـی     دگرشکلی

زاویـه بـرش سـنگ بـا سـطوح داخلـی در        نبـودن متناسبحاصل 
هـا در بعضـی از مقـاطع در    سیستم بلورین کانی باشند. این کـانی 

هـاي  کربناتی قرار دارند. همچنین کـانی  اغلباي با ترکیب زمینه
آخرین بخش از رخـداد مگنتیـت    بیانگری مگنتیت در بخش برش

برشـی اغلـب    ها در واحـد . این کانیهستندچاهون در کانسار سه
غیر خودشـکل   اغلبهاي مگنتیت اي هستند. کانیصورت دانههب

. ایـن  هسـتند دار زاویه هايحاشیهبوده و در موارد معدودي داراي 
 داشـته  توریم هايسیلیکات و آپاتیت با نزدیکی ها همراهیکانی

 دیگـر  هايکانی از هاییتیغه میزبان نیز موارد از بعضی در خود و
. دارنــد) تیتانومگنتیــت و هماتیــت( اکســیدي ســاختار کــه هســتند

 رنـگ  بـه  ،ppl نور در توریت و هوتونیت شامل توریم هايکانی
 بنیـان  هـا کـانی  ایـن  دوي هر. شوندمی دیده خاکستري یا ايقهوه

 فیزیکـی  هـاي ویژگی در بازیگر اصلی نکاتیو و دارند سیلیکات
 توریت هايدانه .است Th+4 آنها، پرتوزایی خواص جمله از آنها

 عبـارتی هب ـ ؛هسـتند  بالا تراکم و کم پراکندگی داراي هوتونیت و
 اگرچــه ،دارنــد قــرار هــم کنــار چنــدتایی هــايدســته در اغلــب

 بــا هـا کـانی  ایـن  ارتبـاط . شـوند مــی یافـت  نیـز  منفـرد  صـورت هب ـ
ــ ــايانیک ــت ه ــت و مگنتی ــک اکتینولی ــت پاراژنتی ــرات و اس  اث

هـا  ایـن کـانی   .شـود نمی مشاهده دیگري توسط یکی شدگیقطع
اي و هـم  صـورت تـوده  ههـم ب ـ  ،)بلـوري ( ايصـورت دانـه  ههم ب ـ

اسـفن نیـز    .شـوند اي (نـوع کمیـاب) مشـاهده مـی    صورت رگههب

توجه یافـت  زایی توریم در مقادیر قابلویژه در مراحل اول کانههب
 در اسـفن  اسـت. میـزان   پـاراژنز هاي توریم شود و با سیلیکاتمی

 که مقاطعی در اما ؛است زیاد بالاست، مگنتیت میزان که مقاطعی
 نـدارد،  چنـدانی  تـراکم  مگنتیت و بالاست توریم سیلیکات میزان
  . است کمتر

هوتونیت سیلیکات توریم در فاز منوکلینیک بوده کـه در مقـاطع   
هاسـت و  شود. هوتونیت از نزوسیلیکاتمشاهده می رسیبرمورد 

میکروسـکوپی نیـز    هـاي بررسیبا مونازیت هم ساختار است. در 
شـود. وجــود  خـوبی مشـاهده مـی   همنوکلینیـک ب ـ  سیسـتم بلـورین  

 Bonyadiشده است (قبلی نیز گزارش هايپژوهشهوتونیت در 

et al., 2011کـه در  هاي تـوریم بـوده   ). توریت از نزوسیلیکات
بـا زیـرکن و هـافنون     ،شـود بلورین تتراگونـال متبلـور مـی    سیستم

ترین سیلیکات توریم است. ایـن کـانی   ایزومورف بوده و معمول
شـود.  با تراکم متنوع خود در مقاطع میکروسـکوپی مشـاهده مـی   

این کانی اغلب خودشکل تا نیمه خودشـکل بـوده و بـا درجـات     
 رخ بــدون. دهـد مــی نشـان  سـطح  در کمـی، اثـرات خردشــدگی  

 خـود  از سـوختگی  اثـرات  ،هـا شکسـتگی  محل در و بوده واضح
 کـه  شدمشخص وضوحبه صحرایی هايبررسی در. دهدمی نشان

کربنـاتی (شـکل    هايرگه و هارگچه داراي که برشی هايسنگ
5-A( شـکل   هسـتند  کلسـیت  هايدانه همچنین و)5-B،( داراي 

 آنالیز نتایج روي از مسئله این. هستند نیز بیشتري زاییکانه شدت
 جـدول ( اسـت  دریافـت  قابل خوبیبه ،ICP-MS روشبه شیمی

 بـه  مربـوط  تـوریم  زایـی کانـه  بیشترین کانسار باطله بخش در). 1
 ؛هسـتند  کربناتی هايرگچه و هارگه داراي که است هاییسنگ

زایــی مربــوط بــه کانــه کانســار مجــاور نــواحی در ،کــهدرحــالی
 هـاي کـانی  .هسـتند مگنتیت و پیریت  دارايهایی است که سنگ

ــراکم ز یمتــور ــا ت ــادب  درهــا رگــه یــندر مجــاورت و داخــل ا ی
  .اندشده دادهتشخیص یکروسکوپیم هايبررسی

  
  Th-REE زاییکانه زون ژئوشیمی

 ریـولیتی  تـوف  توسـط  چـاهون سـه  کانسـار  ،شـد اشـاره  کـه چنـان 
)Torab, 2008( 5داد حاضـر تع ـ  در پژوهش شده است.میزبانی 
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1 .HFSE: High field strength elements 

دلیـل  هاما ب ؛ریولیتی) مورد آنالیز قرار گرفتندنمونه ریولیت (توف
 بـراي بـرداري و  ثیر دگرسانی شـدید در رخنمـون مـورد نمونـه    أت

نیـز   )Mirzaei, 2014(اطمینان بیشـتر، از نتـایج آنـالیز میرزایـی     
 دهنـده نشـان شـده  نتایج آنالیزهاي ژئوشیمیایی انجـام  استفاده شد.

صري مربوط بـه منـاطق فـرورانش در ایـن نـوع      عن ویژگیوجود 
 Ta/Yb-Th/Yb، )Gortonاسـاس نمـودار    هاسـت. بـر  سـنگ 

and Schandle, 2000) (6 شکل-A (در ریـولیتی  هـاي سنگ 
 بــه مربـوط  عنصــري هـاي شاخصـه  داراي ســاختیزمـین  موقعیـت 

 نمـودار  اسـاس  بـر  همچنـین . گیرنـد مـی  قـرار  فـرورانش  منـاطق 

Ta/Yb-O/Yb2K )982Pearce, 1( )6 شکل-B(، هايسنگ 
ــیک ــار در فلسـ ــه کانسـ ــاهونسـ ــت در چـ ــنگ موقعیـ ــايسـ  هـ

  .گیرندمی قرار شوشونیتی تا آلکالنکالک
هــاي کانســار نرمــالیزه ریولیــت REEهمچنــین بررســی الگــوي 

و نسـبت بـه گوشـته     )A-7چاهون نسبت به کنـدریت (شـکل   سه
 LREEشـدگی مشخصـی از   غنی دهندهنشان )B-7اولیه (شکل 

ــه  ــر HREEنســبت ب ــه   نمــودارروي  اســت. ب ــالیزه نســبت ب نرم
چـاهون،  هـاي سـه  بـراي ریولیـت   )Boynton, 1984( کنـدریت 

 همچنین شود.آنومالی منفی مشخصی براي یوروپیوم مشاهده می
 و نیوبیــوم تیتــانیوم، بــراي منفــی آنومــالی داراي هــاریولیــت ایــن

 هسـتند  اولیـه  هگوشـت  به نسبت نرمالیزه نمودار روي بر زیرکونیوم
)Sun and McDonough, 1989(.  ،عناصري همچون تیتانیوم

نیوبیــوم، تانتــالیوم و زیرکونیــوم از جملــه عناصــر بــا دامنــه بــالاي 
تحرك پس از تشکیل در محـیط   1ثانویهمقاومت در برابر عوامل 
تحرك یا عناصري که داراي دامنه بـالاي  اولیه هستند. عناصر کم
ــر عوا ــی، دگرســانی و متاســوماتیکی  مقاومــت در براب مــل انحلال

هسـتند ماننــد تیتــانیوم، نیوبیــوم و تانتــالیوم، در شــرایط حــاکم بــر  
و در  یابنـد نمـی تـوجهی انحـلال   مناطق فرورانش به مقـادیر قابـل  

چه در پوسته اقیانوسـی فـرورو و چـه در     ،هایی مانند روتیلکانی
 ;Brenan et al., 1994(   شـوند اي متمرکـز مـی  گـوه گوشـته  

Green and Adam, 2003; Audétat and Keppler, 
کـه از ایـن    کمـانی ). بنابراین ماگماهاي حاصل از محـیط  2005

هـاي منفـی شاخصـی بـراي ایـن      انـد، آنومـالی  مناطق منشأ گرفتـه 
 نشان) جبه به نسبت نرمالیزه عنکبوتی نمودارهاي روي بر( عناصر

 ;Foley et al., 2000; Klemme et al., 2005( دهنـد مـی 

Schmidt et al., 2009(.  شاخصـی  مثبـت  آنومـالی  همچنـین 
 مربـوط  تواندمی که شودمی دیده) Rb و K ویژههب( LILE براي

 پوسـته  هـاي سنگ با ايگوه گوشته از حاصل ماگماي آلایش به
  .باشد ايقاره

بررســی تمرکــز عناصــر اصــلی، فرعــی، کمیــاب، کمیــاب  بـراي 
بـردن بـه منشـأ    پی و برايشده رشیخاکی و توریم در کانسنگ ب

واقعی این عناصر، نحوه پراکندگی، میـزان تمرکـز و فراینـدهاي    
-Thزایـی  نمونـه از پهنـه کانـه    20دخیل در پراکنش آنها، تعداد 

REE  انتخاب و در آزمایشگاه جابربن حیان سازمان انرژي اتمی
-ICP آنـالیز ( زرآزمـا  شرکت آزمایشگاه و) ICP-OES (آنالیز

MS( الگوي بررسی .شدند آنالیز REE بـه  متعلـق  هـاي نمونه در 
 ،انـد تـأثیر گرفتـه   متاسوماتیسم پدیده از که) 1 جدول( برشی پهنه

 بـه  نسـبت  LREE از نسـبی  شدگیغنی بیانگر کندریت به نسبت
HREE ــر. اســت ــودار روي ب ــالیزه نم ــبت نرم ــه نس ــدریت ب  کن

)Boynton, 1984( مشخصـی  یمنف آنومالی ها،سنگ این براي 
 هـا سـنگ  ایـن ). A-8 شـکل ( شـود مـی  مشـاهده  یوروپیـوم  براي

 روي بــر نیوبیــوم و تیتـانیوم  بــراي منفـی  آنومــالی داراي همچنـین 
ــودار ــالیزه نمـ ــبت نرمـ ــه نسـ ــته بـ ــه گوشـ  Sun and( اولیـ

McDonough, 1989(  شکل) 8هستند-B( .در دقـت  کمـی  با 
 الگـوي  کـه  دریافـت  توانمی نمودار این کلیات حتی و جزئیات

 هـم  REE الگـوي  همـان  مشـابه  اخـتلاف  کمـی  با آمده دستهب
 هـاي ریولیـت  در اولیـه  گوشـته  بـه  نسبت هم و کندریت به نسبت

 آنومـالی  یوروپیوم سنگ، نوع دو هر در است. چاهونسه کانسار
 است ماگمایی در پلاژیوکلاز تبلور بیانگر که دهدمی نشان منفی

. وجود شرایط احیایی براي دست آمده استبه آن از ریولیت که
هاي ها و هم سنگهر دو نوع سنگ در زمان تشکیل هم ریولیت

نیز از عوامل دیگر ایـن آنومـالی منفـی     Th-REEزایی زون کانه
  هستند.
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 :XPL(، Bنـور  ( شودمشخص می )آلبیت(اغلب طور بخشی با وفور فلدسپارها هکه ب چاهون)(در کانسار سه کلسیک -دگرسانی سدیک :A. 4شکل 
بلورهـاي   :C ،)اسـت  شـده شسـته  قسـمت  ایـن  در زمینه سنگ، برشی ماهیت به (نظر )XPL(نور همراهی پاراژنتیک اکتینولیت و سیلیکات توریم 

از همراهـی پاراژنتیـک    BSEتصـویر   :PPL،( D نـور اپیدوت ( و سدیک فلدسپار آمفیبول، کربنات، از متشکل خودشکل و درشت مگنتیت در برش
 جـنس  از نیز توریت بلورهاي داخل سفید هايلکهاز بلور خودشکل توریت ( BSEتصویر  :E یت،لیکات توریم، مگنتیت، اسفن، اکتینولیت و کلسسی

 غنـاي  بیـانگر  احتمـالاً  رخداد بسیار محدود سیلیکات توریم در کانسنگ مگنتیت که :F و )دادند نشان بالاتري سیلیس محتواي اما ؛هستند توریت
: Mag ،: سـیلیکات تـوریم  Th ،اکتینولیـت : Act ،: آپاتیـت Ap ،: اپیـدوت Ep ،: فلدسـپار Fsp .است توریم از مگنتیت تشکیل عامل ماگماي محلی

  )(Whitney and Evans, 2010 اوانزویتنی و  اختصارات از .کلسیت: Cal ،اسفن: Spn ،مگنتیت
Fig. 4. A: Na-Ca alteration (at the Se-Chahun ore deposit), characterized by high feldspar (mainly albite) contents (XPL 
light), B: Paragenetic association of actinolite and Th silicate (XPL light) (given of the rocks nature, the matrix is 
leached), Automprph and course crystals of magnetite within the breccia. The breccia is composed of carbonate, 
amphibole, Na-feldspar and epidote(PPL light), D: BSE image of paragenetic association of Th silicate, magnetite, 
sphene, actinolite and calcite, E: BSE image of automorph thorite crystal (white taints are also of thorite composition 
but show more silica content), and F: Limited occurrences of Th silicate within the magnetite ore body showing perhaps 
the local enrichment of the magnetite parent magma in Th. Fsp: Feldspar, Ep: Epidote, Ap: Apatite, Act: Actinolite, Th: 
thorium silicate, Mag: Magnetite, Spn: Sphene, Cal: Calcite, Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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را نشـان   Thزایـی  هـاي کلسـیتی اسـت و کانـه    که داراي رگه )مگنتیت نیز و توف قطعات(با چاهون نمونه سنگ برشی در کانسار سه: . 5Aشکل 
 .: سـیلیکات تـوریم  Th، : مگنتیـت Mag ،: کلسـیت Cal .هـاي تـوریم  هـاي کلسـیت و سـیلیکات   ارتباط پاراژنتیکی کانی ،)PPL(نور : Bو دهد می

  )(Whitney and Evans, 2010 اوانزو  ویتنی از اختصارات
Fig. 5. A: Brecciated rock (with tuff and magnetite rock fragments) at the Se-Chahun ore deposit containing calcite 
veins characterized by Th mineralization, and B: (PPL light): paragenetic relationships between calcite minerals and Th 
silicates. (Abbreviations: Cal: Calcite, Mag: Magnetite, Th: Thorium silicate, Abbreviations after Whitney and Evans 

  
  

  
  

 ,A: Th/Yb-Ta/Yb )Gorton and Schandle چـاهون بـر روي نمودارهـاي   هاي ریولیتی در کانسـار سـه  ساختی سنگموقعیت زمین .6شکل 
 ،ايصـفحه  درون آتشفشانی زون: WPVZ ،فعال ايقاره حاشیه: ACM ،اقیانوسی قوس: 1982cePear( .OA ,( B: Ta/Yb-O/Yb2K و )2000
WPB :ايصفحه درون بازالت، MORB :اختصارات از گرتن و اسکندل  ،اقیانوسی میان رشته بازالت)Gorton and Schandle, 2000(  

Fig. 6. Position of the rhyolitic rocks at the Se-Chahun ore deposit on the A: Th/Yb vs Ta/Yb (Gorton and Schandle, 
2000), and B: K2O/Yb-Ta/Yb (Pearce, 1982) discrimination diagrams. OA: oceanic arc, ACM: active continental 
margin, WPVZ: within plate volcanic zone, WPB: within plate basalts, MORB: mid ocean ridge basalt, Abbreviations 
after Gorton and Schandle (2000) 
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  اند.آنالیز شده ICP-MSروش چاهون که بههاي برشی از کانسار سهعناصر کمیاب و کمیاب خاکی در نمونهتمرکز  .1جدول 
Table 1. Trace and rare Earth elements of the brecciated samples of the Se-Chahun ore deposit analyzed using ICP-MS.  

  

Sample Pb Y Zr Hf Nb Ta Ti Sc Rb La Ce 
1 9.11 56.3 144 3.06 2.13 0.5 570 14.3 84.7 18.1 51.5 
2 4.8 23.3 108 2.86 1.17 0.74 130 6.95 194 10.3 26 
3 2.63 49 60.7 1.94 2.64 0.66 7189 8.93 10 15.2 36.3 
4 3.58 117 73.3 1.63 3.56 0.65 5241 19.4 17.8 11.3 24.3 
5 3.97 82 116 2.96 13.9 1.3 8140 15.3 41.4 9.39 20.2 
6 2.75 86.6 98.2 1.83 5.99 0.57 5995 16.9 20.7 11.2 18.4 
16 5.09 88.4 112 4.09 1.73 0.56 2394 22.3 2.32 19.9 68.1 
17 3.91 110 39.8 1.72 2.54 0.44 6145 14.8 0.47 40.1 106 
18 2.77 98.3 58.9 3.06 1.56 0.41 538 36.4 0.97 9.6 33.1 
19 3.6 136 82.6 3.13 1.86 0.32 2551 20.7 2.25 38.6 111 
20 2.71 66.1 52.4 1.96 2.29 0.71 342 17.3 4.68 49.7 99.5 
24 4.19 24.6 59.7 1.44 2.99 0.71 3715 18.7 1.39 12.8 27.7 
25 3.75 25.6 49 1.45 1.26 0.21 4344 14.9 5.04 13.7 35.1 
27 4.89 133 87.4 3.84 1.53 0.54 364 34.9 3.85 17.9 61.8 
28 10.9 82.7 36.1 1.45 2.02 0.42 6088 12.9 18.4 12.1 31.5 
36 16.2 118 164 4.77 2.34 0.87 943 6.5 30.3 30.2 87.9 
37 4.47 270 174 3.49 1.12 0.58 445 2.95 22.2 270 653 
38 16.2 86.1 240 6.11 1.44 0.5 653 2.61 36.2 49.3 155 

Sample Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu 
1 8.2 30.6 9.62 1.65 9.82 1.67 10.4 6.76 1.11 6.83 1.14 
2 4.26 18.8 6.21 1.64 4.84 0.72 4.23 2.64 0.44 2.62 0.5 
3 6.02 25.4 7.14 0.95 7.75 1.39 9.08 5.88 0.98 5.78 1 
4 4.34 19.8 9.88 2.27 14.8 2.93 19.3 11.3 1.72 9.15 1.42 
5 3.62 16.1 7.64 1.8 10.8 2.11 13.7 8.17 1.24 6.64 1.05 
6 3.1 13.4 6.72 1.48 10 2.01 13.6 9.15 1.42 8.49 1.36 
16 11.7 40.6 13.5 1.49 14.7 2.66 15.8 10.3 1.78 11.3 1.85 
17 14.6 59.3 17.4 2.5 18.9 3.29 19.3 12.5 2.15 13.3 2.23 
18 6.49 24.1 9.96 0.94 12.8 2.55 15.9 10.9 1.93 12.5 2.26 
19 16.3 67.7 23.2 3.22 24.2 4.08 22.9 14.1 2.36 14.7 2.58 
20 11.9 50.6 13.3 1.85 13.3 2.19 12.2 7.5 1.3 8.41 1.53 
24 4.75 20.1 5.68 0.88 5.44 0.86 5.01 2.96 0.53 3.52 0.66 
25 6.55 26.9 7.23 0.84 7.23 0.93 5.14 2.9 0.53 3.31 0.6 
27 12 42.4 16.8 2.32 18.7 3.58 22.3 14.2 2.52 15.5 2.62 
28 6.06 25.5 9.34 1.45 10.7 2.15 13.5 8.74 1.51 8.95 1.47 
36 13 53.3 20 2.63 20.2 3.53 22.1 14.6 2.68 16.4 2.58 
37 72.9 297 48.8 5.53 48.8 8.34 40.4 26.8 4.35 25 3.87 
38 20.1 77.8 17.6 1.8 16.5 2.65 15.9 10.7 1.96 11.9 1.86 
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 ,Boynton(مقادیر کندریتی از بوینتون ( چاهوندر کانسار سه شده نسبت به کندریتي عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی نرمالنمودارها :A .7شکل 
از سـان   ايگوشته یرمقادچاهون. سه هايریولیت براي اولیه گوشتهبه  نسبت فرعیو عناصر  خاکی ي عنکبوتی عناصر کمیابنمودارها: B و )1984

  )Mirzaei, 2014یرزایی (از م یولیتیر يهاداده ،)Sun and McDonough, 1989(و مکدوناف 
Fig. 7. A: Chondrite normalized patterns of REE for rhyolites at the Se-Chahun ore deposit (chondritic normalizing 
factors from Boynton, 1984), and B: Comparative primitive mantle-normalized trace and REE elements variation 
diagrams for the Se-Chahun rhyolites (mantle normalizing factors from Sun and McDonough 1989) (rhyolitic data from 
Mirzaei, 2014) 

  

  
  

 ,Boyntonچاهون (مقادیر کندریتی از بوینتون (شده نسبت به کندریت در کانسار سهکبوتی عناصر کمیاب خاکی نرمالهاي عننمودار: A .8شکل 
 یرمقـاد  .چاهوندر کانسار سه یمتور ییزازون کانه يبرا یهبه اولبه جنسبت  فرعیو عناصر  خاکی کمیابعناصر  یعنکبوت نمودارهاي: B ) و)1984
  )Sun and McDonough, 1989ناف (از سان و مکدو ايگوشته

Fig. 8. A: Chondrite normalized patterns of lanthanides for Thorium mineralization zone at the Se-Chahun ore deposit 
(normalizing factors from Boynton, 1984), and B: Comparative primitive mantle-normalized trace and REE elements 
variation diagrams for thorium mineralization zone (normalizing factors from Sun and McDonough 1989) 
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 سـیالات  وابستگی بیانگر نیوبیوم و تیتانیوم منفی آنومالی همچنین
ــل ــال در عام ــوریم تجمــع و انتق ــه ت ــاي ب ــدهمشــتق ماگماه  از ش

ــايزون ــی ه ــت فرورانش ــابه. اس ــور تش ــايا در مزب  REE لگوه
 کمیـاب،  عناصـر  خاستگاه وابستگی یا و خاستگاه بیانگر نرمالیزه
 است ریولیتی ماگماي مولد ماگماهاي به توریم و خاکی کمیاب

 مشابه شرایط در مزبور سیالات نشینیته و انتقال آن، اساس بر که
ــورت ــهص ــت گرفت ــتم در. اس ــايسیس ــابی، ه ــراي REE گرم  ب
 -سـیال  کـنش بـرهم  فراینـدهاي  و زاکانـه  سـیالات  منبع تشخیص

 پایــداري و بــالا ذوب نقطــه علــتبــه. شــوندمــی اســتفاده ســنگ
 متحـــرك ســختی  بـــه دگرگــونی  هنگـــام REE ژئوشــیمیایی، 

 سـنگ  هايویژگی ها،سنگ این REE الگوي بنابراین .شوندمی
 هـاي داده همچنین). Daux et al., 1994( دهدمی نشان را اولیه

REE، هايویژگی REE هنگـام  سـنگ  با تعادل در زاکانه سیال 
  ).Liu et al., 2013( دهدمی نشان را زاییکانه

  
  گیريبحث و نتیجه

در مــورد ماهیـت واحـد برشـی و عوامــل     چنـدین نظریـه   تـاکنون 
 از یکــی. اســت شــدهارائــه آن تشــکیل بــر حــاکم شــناختیزمــین

 از پروکسـیمال  ايپهنه واقع در برشی پهنه که است آن هادیدگاه
 زیردریـــایی محـــیط در کـــه اســـت دارمگنتیـــت کراتوفیرهـــاي

 ایـن  بـا . )Mohseni and Aftabi, 2012( اسـت  شـده تشـکیل 
 عناصـر  منشـأ  دهنـده نشـان  کـه  منطقی سازوکاري تاکنون ،وجود

 اگرچـه  .اسـت  نشـده ارائه باشد، منطقه در توریم جمله از کمیاب
 تیـت آپا هـاي کـانی  محققـان بـراي   از بعضـی  توسط است ممکن
 نظـر  در رسـوبی  منشـأ  ،خـاکی  کمیـاب  و کمیـاب  عناصر حاوي
 آن کـه در  )Mohseni and Aftabi, 2012باشـد (  شـده گرفته

 سـلطانیه  سـازند  هايدولومیت از چاهونسه کانسار درفسفر  منشأ
 ,Mohseni( است زیرین پالئوزوئیک -نئوپروتروزوئیک سن به

 نشـده مشـخص  یخـوب هب ـ هنـوز  تـوریم  منشـأ  ،حال این با .)2007
 منشـأ  ،)Mokhtari et al., 2013( اسـت. مختـاري و همکـاران   

 در آپاتیــت -مگنتیــت هــايکانســنگ در REE بــراي ماگمــایی
ــوك ــت بل ــادامپش ــر در ب ــه نظ ــدگرفت ــاران  .ان ــنودي و همک  خش

)Khoshnoodi et al., 2017( ریـولیتی  ماگماي را توریم منشأ 
 .اندشده قائل ماگمایی أمنش یک آن براي یعنی ؛اندگرفته نظر در

 امپـی پـی  2/2 حـدود  در عیـاري  میـانگین  داراي اقیانوسـی  پوسته
 ؛باشـد  بـوده  تـوریم  اصـلی  منبـع  رسـد نمـی  نظربه که است توریم

 فراینـدهاي  در کمـی  بسـیار  پـذیري تحـرك  تـوریم  آنکـه  ویژههب
 داراي ايقـاره  پوسـته  عکـس،  بر. دارد متاسوماتیکی و دگرسانی

 صـورت  در کـه  اسـت  تـوریم  امپـی پـی  12 حـدود  متوسط میزان
ــراهم ــودنف ــذیريتحــرك شــرایط ب ــدمــی مناســب پ  ینقشــ توان

 تـوریم  آنکه ویژههب .باشد داشته توریم منشأ تأمین در کنندهتعیین
 کامـل  طـور هب آن لیتولوژي که است شدهمتمرکز برشی واحد در
 ایـن  در. نـدارد  ارتبـاطی  اقیانوسـی  پوسـته  بـا  مسـتقیم  صورتهب و

 مگنتیـت،  هـا، کربنـات  تـوفی،  هـاي سـنگ  خرده از تنوعی واحد
 غیـر  منشـأهاي  داراي تواننـد می که دارد وجود آمفیبول و آپاتیت
 هــايســنگ دیگــر طــرف از. باشــند اقیانوســی پوســته بــا مــرتبط
 تواننـد مـی  کـه  شـوند مـی  یافـت  وفوربه منطقه این در نیز ریولیتی

 تـر رنـگ  پـر  زمـانی  نظـر  این .باشند توریم براي بحثی مورد منشأ
 نمودارهاي روي بر عناصر تمرکز الگوهاي بین قیاس که شودمی

 اولیـه  جبـه  بـه  نسـبت  هـم  و کندریت به نسبت هم عناصر نرمالیزه
 با برشی هايسنگ و میزبان ریولیتی هايسنگ گروه دو هر براي

 از گـروه  دو هـر . در نظر بگیریم را Th-REE زاییکانه شاخصه
 همچنـین . دهنـد مـی  نشان تیتانیوم و نیوبیوم منفی آنومالی هاسنگ

 بـراي  مشخصـی ً  کـاملا  منفـی  آنومـالی  هـا سنگ از گروه دو هر
  .  دهندمی نشان یوروپیوم

 بافق، خیزآهن منطقه از دیگري نواحی در شد،گفته قبلاً  کهچنان
 عناصـر  از بـالایی  عیارهـاي  داراي کـه  دارنـد  وجـود  کانسارهایی

 ;Mokhtari et al., 2013( هسـتند  خـاکی  کمیـاب  و کمیـاب 

Khoshnoodi et al., 2017; Deymar et al., 2019 .(
ــاي ــت REE الگوه ــا،آپاتی ــنگ ه ــايکانس ــن ه ــت -آه  و آپاتی
 و) Mokhtari et al., 2013( هسـتند  مشـابه  آهن هايکانسنگ

 REE الگوهاي مرکزي ایران در آپاتیت -آهن کانسارهاي بیشتر
 ایـن  تمـام  بـراي  ژنتیکـی  یارتبـاط  دهنـده نشـان  که دارند مشابهی

 پـــژوهشدر  .)Mokhtari et al., 2013( کانسارهاســـت
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زایی و منشـأ تـوریم در   ، کانه)Khoshnoodi, 2016( خشنودي
 گرفته است. بر اساس خشنوديکانسار چغارت مورد بررسی قرار

)Khoshnoodi, 2016( ــق ــیالات تفری ــاي  ، س ــه از ماگماه یافت
 در تـوریم  منشـأ ) فعـال  ايقاره حاشیه موقعیت در(کالن آلکالک
 فرورانشـی  منـاطق  خـاص  ماگماهـا  ایـن . انـد بوده چغارت کانسار
. دهنـد مـی  نشـان  را یافتگیتفریق از متغیري درصدهاي که هستند

 رخـداد  بـه  وابسـته  آن تمرکـز  باشـد،  هرچـه  تـوریم  منشأ بنابراین
 بـوده  برشـی  احـد و همـان  یـا  یادشـده  تمرکـز  براي بحرانی يفاز

 افتـاده اتفـاق  مگنتیـت  اصـلی  زایـی کانه از پس برشی واحد. است
 مراحـل  به مربوط نیز آن تشکیل در درگیر سیالات بنابراین .است
 ماگماهـاي  از سـیالات  تفریق. هستند کانسار تکوین از تريجوان

 مناسـبی  منشأ تواندمی ،است شده پیشنهاد اخیراً که آلکالنکالک
. آیـد  شـمار بـه  خـاکی  کمیاب و کمیاب عناصر نیز و توریم براي

 بـه  و هسـتند  فرورانشـی  منـاطق  خـاص  آلکـالن کالک ماگماهاي
 پوسـته  ویـژه بـه  زمـین  پوسـته  بـا  ترکیبـی  ارتبـاط  در زیادي میزان

 بخشــیذوب حاصــل اغلــب مزبــور، ماگماهــاي. هســتند زیــرین
 کـه  هسـتند  ايپوسته قاعده در کردهگیريجاي پیشین ماگماهاي

 ايگوشـته  گـوه  محـل  در بالایی گوشته بخشیذوب حاصل خود
 در. انـد بـوده  فراگیـر  ايقاره صفحه و فرورو اقیانوسی صفحه بین

 هـاي سـنگ  را دیـواره  هـاي سـنگ  از قسـمتی  بخشی،ذوب محل
ــالایی محتــواي داراي و دهنــدمــی تشــکیل ايقــاره فلســیک  از ب

توانـد  ه مـی همچون توریم هسـتند ک ـ  بزرگ یونی شعاع با عناصر
منشأ مناسبی براي توریم در ایـن گونـه ماگماهـا باشـد. رسـوبات      

ــاره ــالق ــز   اي انتق ــرورو نی ــر روي پوســته اقیانوســی ف داده شــده ب
اي شــوند و بخشــی در گــوه گوشــتهتواننــد وارد منطقــه ذوبمــی

 نتـایج  دهند. بر اساسبخشی از توریم موجود در ماگما را تشکیل
 موقعیــت در چــاهونســه کانســار )،6موجــود (شــکل  آنالیزهــاي

منشأ توریم در این دیـدگاه،   .است گرفتهقرار فعال ايقاره حاشیه
شده به درون جبـه در نظـر گرفتـه    طور عمده رسوبات فروراندهبه

بـر اسـاس شـواهد     .)Hawkesworth et al., 1997شـوند ( مـی 

شـده در منـاطق   هاي تشـکیل موجود، منشأ اصلی توریم در سنگ
اي بـر روي پوسـته اقیانوسـی در    ش، رسوبات با منشـأ قـاره  فروران

ــه (  ــتن در جب ــرو رف ) Hawkesworth et al., 1997حــال ف
اند که بخشی از آنها وارد منطقه ذوب در صفحه اقیانوسـی و  بوده

انـد.  اي شـده یا در بالاي صفحه اقیانوسی فرورو در گـوه گوشـته  
ه یادشده (که در جدایش سیالات غنی از توریم از ماگماهاي اولی

شده در قاعده پوسته و با گرایش اسـیدي  اینجا ماگماهاي تشکیل
 امتـداد  هستند) در مراحل پسـاماگمایی و انتقـال ایـن سـیالات در    

 از ریـولیتی  ماگماهـاي  کـه  پیشین شناسیزمین ساختارهاي همان
 در( اولیـه  هايسنگ غناي به اند،رسیده زمین سطح به آنها طریق

. اسـت  شـده منجـر  توریم ویژهبه Th-REE عناصر زا) برشی پهنه
 و هارگه بالاي تراکم و وجود جمله از صحرایی شواهد بر اساس

 داراي کـه  برشـی  سـنگ  از هـایی بخـش  در کلسـیتی  هـاي رگچه
 وجـود  جملـه  از شناسیکانی شواهد هستند، Th-REEزایی کانه

 شـواهد  نیـز  و و توریـت  هوتونیـت  بـا  پـاراژنز  کلسـیت  هايکانی
 توریم از توجهیقابل بخش که گرفتنتیجه توانمی ژئوشیمیایی،

 یافتـه انتقـال  قلیـایی  شـرایط  در و کربنـاتی  هـاي کمـپلکس  توسط
ــایوا ( . اســت ــر اســاس تیت ــه در )،Titayeva, 1994ب ــیکان  زای

 ممکـن اسـت   آلکـالن کالک هايمحلول در توریم پساماگمایی،
-2n)-(4صـــورت کمـــپلکس کربناتـــه بـــا فرمـــول هبـــ

n)3Th(CO 
یابد. گذشـته از ماهیـت قلیـایی سـیال عامـل انتقـال تـوریم،        انتقال

 پهنـه  در و توریـت  هوتونیـت  با پاراژنز) پیریت و(مگنتیت وجود 
 اسـت  آن کننـده پیشـنهاد  ،چاهونسه کانسار در دگرسان و برشی

 هـاي بررسـی  روي از مسـئله  ایـن . اسـت  بـوده  احیـایی  سـیال،  که
ــه بــراي یوروپیــوم منفــی یآنومــال جملــه از ژئوشــیمی  هــاينمون

 آشـیانه  در پلاژیـوکلاز  تبلـور  د.شومی تأیید نیز برشی هايسنگ
 ماگماهــاي در یوروپیـوم  منفـی  آنومـالی  توانــدمـی  نیـز  ماگمـایی 

 موضـوع  ایـن  بـر  تأکیـدي  نیـز  مسـئله  این خود و کندایجاد بعدي
 چــاهون ســه کانســار در Th-REE زایــیکانــه عامــل کــه اســت

  .اندبوده ماگما از شده تقمش سیالات
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Introduction 
The Bafq region hosts the most important 
magnetite-apatite deposits of Iran. The geology of 
this region has been studied by many researchers 
(e.g., Haghipour, 1977). The ore deposits are 
mainly hosted by a volcano-sedimentary unit. The 
presence of a brecciated unit at the margin of the 
magnetite -apatite ore deposits is discussed by 
several authors. This unit contains remarkable 
concentration of Th and REE minerals 
paragenetically associated with magnetite, 
actinolite, calcite and albite. Mineralogical 
properties of the brecciated unit as one of the most 
important geological events in the magnetite-
apatite ore deposits of the Bafq region, and Th-
REE mineralization hosted by this zone at the Se-
Chahun ore deposit is discussed.  
 
Materials and methods  
The present study has been carried out in four 
stages including: field work, microscopic studies, 
ICP-MS and ICP-OEA analysis as well as EPMA 
analysis. The field work included observations, 
investigations, radiometry, spectrometry and 
sampling from different lithologies in both open 
pits and drilled cores. The microscopic studies 
were carried out in order to identify the minerals 
and examine the textural properties of these 
minerals found in the brecciated unit. The ICP-
MS and ICP-OEA analysis were carried out on the 
samples taken from the ore bodies and the 
radioactive parts of the mine. The EPMA analysis 

was also carried out to achieve a more precise hint 
at the occurrences of the Th and REE minrals and 
also to investigate the paragenetic relationships 
between the minerals probed. 
 
Results 
The brecciated unit is generally formed at the 
margin of or within the ore deposits mentioned. 
The matrix of the brecciated unit at the Se-Chahun 
ore deposit is composed of different minerals 
including magnetite, titanomagnetite, actinolite, 
albite, apatite, titanite, calcite, epidote, chlorite 
and Th silicates. The coarse rock fragments are 
mainly of the rhyolitic rocks and metasomatic 
fragments. Based on the mineralogical studies, the 
brecciated unit is the host of Th-REE minerals. 
The Th-silicates are formed in two crystallized 
forms including monoclinic (huttonite) and 
tetragonal (thorite). Thorium occurrence is found 
in three types: granular, massive and veinlet. The 
geological investigations indicate the role of 
solutions derived from magmatic arc originated in 
calc-alkaline magmas as a source for Th(-REE) in 
the brecciated unit. Based on the field, 
mineralogical and geochemical evidence, a 
remarkable part of Th has been transported by 
carbonate complexes in basic and reduced 
solutions. Apatite and monazite show a notable 
concentration within the brecciated unit. 
Monazites are found mostly as single crystals not 
always hosted by apatite crystals. Two types of 
actinolite are recognized, 1. Older than Th 
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mineralization within the magnetite ore and 2. A 
younger generation paragenetically associated 
with Th silicate. Two types of albites are 
recognized: an early (white) albite found within 
the magnetite ore; a late (red) albite also found 
within the brecciated zone in association with Th 
occurrences.  
Metals such as Th and REE, at the Se-Chahun 
magnetite-apatite ore deposit are thought to be 
predominantly derived from the associated 
magmas, via magmatic–hydrothermal fluids 
exsolved upon emplacement into the crust. Two 
main sources exist for the origin of the metals (Th 
and REE): 1: sediments on the downgoing slab 
subducted into the mantle wedge (located between 
the downgoing slab and the overriding plate); 2: 
assimilation of crustal rocks within the magma 
chamber and also during ascending of the 
magmas. Th-REE have been transported mainly 
by carbonate complexes in alkaline and reduced 
environments. The presence of a reduced 
environment during Th-REE mineralization is 
evidenced by paragenetic association of magnetite 
and pyrite (and minor chalcopyrite) supported by 
negative Eu anomaly. Presence of an alkaline 
environment is also supported by the presence of 
calcite crystals, veins and veinlets paragenetically 
associated with Th-REE minerals. 
 
Discussion 
A limited number of models have been suggested 
to explain the provenance of the brecciated unit. 
Mohseni and Aftabi (2012), among others, 
suggested that this zone is a proximal zone of 
magnetite-bearing keratophyres formed in 
submarine environments. By contrast, no clear 
source for thorium silicate is suggested. Recently, 
Khoshnoodi (2016) discussed the subject in one of 
the largest iron-apatite ore deposits in the region, 
the Choghart. According to his suggestions, the 
solutions derived from the calc-alkaline magmas 
are the source of thorium.  

According to our suggestions, the lower 
continental crust and also the continental derived 
sediments on the sea floor adjacent to the 
subduction zones can be proposed as one of the 
most important sources for limited amounts of 
thorium found within the magmatic arc magmas. 
It is proposed that these magmas and associated 
mineralization are not limited to the margin of the 
magnetite-apatite ore deposits. Until now, the 
importance of the Bafq mining district has been 
due to its discovered magnetite-apatite resources. 
Further exploration programs supported by 
mineralogical and geochemical studies may lead 
to opening new ways in exploration of uncovered 
ore deposits in the Bafq district containing more 
economical resources. 
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