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Introduction 

The Bafq mining district (BMD) in the Kashmar-Kerman tectonic zone 

hosts ~34 magnetite-hematite-apatite ore deposits with about 1500 Mt 

of reserves in the central Iran (Torab, 2008).  The mineralization has 

predominantly occurred in the Early Cambrian volcano-sedimentary 

rocks of Esfordi Formation. It consists of rhyolite, rhyodacite, spilitic 

basalt, and dolostone, which are intruded dominantly by the Early 

Cambrian granitoid intrusions (Torab, 2008). Metasomatism has not 

only affected vastly the ore deposits and their host rocks, but it has also 

controlled ore mineralization. This issue has caused ambiguity and a 

paradox in determining the genesis of these ore deposits. In this research 

study, sources of mineralization are determined in the Chogart 

magnetite-apatite ore deposits. The results of this research study 

constrain the genesis of the Choghart deposits. Moreover, they shed new 

light on ore-forming processes in similar ore deposits of the Bafq mining 

district. 

 

Methodology 

In this research study, 87 rock and ore samples were collected from the 

Choghart magnetite-apatite ore deposits.  
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Mineralogy characteristics of 10 apatite samples and 

13 magnetite-apatite ore samples were determined 

by using the LEO-1400 Scanning Electron 

Microscope, with a voltage of 19-17 kV and a beam 

diameter of 20 nA. Moreover, three apatite and three 

albite samples were examined by using X-ray 

powder diffraction in the Iran Mineral Processing 

Research Center. Seventeen magnetite-hematite ore 

samples were also analyzed using ICP-MS in the 

Zarazma Company. For microthermometry, one 

sample of the 1st-generation apatites was analyzed 

for fluid inclusions in the Geological Survey and 

Mineral Exploration of Iran. 

Four apatite samples were studied by the O-H isotope 

method in the Hungarian Laboratory in Hungary, 

seven calcite samples were studied by the O-C 

method in Ottawa, Canada, two apatite sample were 

studied by the Nd-Sm method in Queensland, 

Australia, and four apatite samples were studied by 

the Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry-

Laser ablation method in Tasmania University in 

order to determine the origin of the mineralizing 

fluid. 

 

Results 

The petrography, geochemistry, and isotope studies 

on the host rock and magnetite-apatite ores of the 

Choghart deposit indicate various forms of 

mineralization, which is associated with extensive 

metasomatism. The O-H and Nd-Sm isotopes on the 

1st-generation apatites and the ratios of Sr relative to 

Mn of these apatites demonstrate a sedimentary 

origin, while the presence of ilmenite exsolution 

texture in the 1st-generation magnetites shows a 

magmatic origin of the ore-forming processes. In 

addition, microthermometry of the fluid inclusions in 

the 1st-generation apatites in the magnetite-apatite 

ore and the evaluation of the O-C isotopes on the 

paragenetic calcites with the 2nd- and 3rd-generation 

albites of host albite-bearing metasomatites indicate 

a combination of magmatic and high-temperature 

hydrothermal processes. The results of 206Pb/238U 

and 206Pb/207Pb isotopic studies on the 1st-generation 

apatites and 1st- and 2nd-generation monazites 

inclusions of the 1st-apatites illustrate that monazites 

are younger than the apatites, which could indicate 

separation of U-Pb by hydrothermal fluids or 

formation of apatite ores during a separate 

phenomenon. 

 

Discussion 

In this research study on the Choghart magnetite-

apatite ores and its albite-bearing metasomatic host 

rocks, three generations of albites, two generations 

of apatites, two generations of monazites and two 

generations of magnetite have been identified. The 

geochemical evaluation of the albites indicates lower 

REE-Y-Ti of the 1st-generation albites, which are 

sterile in terms of Th-U, compared to the 2nd- and 3rd-

generation albites. The O-C isotope analysis of the 

paragenetic calcites demonstrated albitization due to 

the magmatic and high-temperature hydrothermal 

fluids. In addition, the O-H isotope studies on fluid 

inclusions of the apatites demonstrate atmospheric 

origin of the fluids, while the microthermometry 

results of the apatite fluid inclusions indicate 

magmatic and hydrothermal origins of these fluids. 

On the other hand, presence of ilmenite exsolutions 

in the magnetites and O-H isotope of the magnetites, 

conducted by Moore and Modabberi (2003) and 

Majidi et al.  (2021) have shown the magmatic origin 

of the fluids. The Nd-Sm isotopic results of 1st-

generation apatites, rhyolitic host rock, and iron-

apatite ores indicate different initial contents of their 

Nd isotope ratios. The similarity of εNd in the 1st-

generation apatites with phosphorite of the Soltanieh 

Formation, along with Sr versus Mn amounts of the 

apatites reinforce the idea that the apatites could have 

been derived from these sedimentary phosphorites, 

whose εNd contents increased due to the high-

temperature magmatic and hydrothermal fluids, 

derived from the granitic intrusions, rhyolitic lavas 

and magnetite melts. The 206Pb/238U and 206Pb/207Pb 

dating demonstrate 490-561 million years for the 1st-

generation apatites, 511-543 million years for the 1st-

generation monazites, 503-528 million years for 

most of the 2nd-generation monazites, and 112-153 

million years for a limited number of 2nd generation 

monazites. The different isotopic ages of the apatites 

and monazites shows their formation during long-

term and extensive ore-forming processes during 

later effects of hydrothermal and magmatic fluids. 
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This has resulted in enrichment of apatites in REE, 

formation of monazite inclusions along the fractures 

and on the surface of the apatites. 
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10.22067/ECONG.2021.67972.1004  مقاله پژوهشی 

شأنایأی،  نا یی ه   : شأاهه شأق  ااق شأااک  چغا ت،  آپاتل -یأا  ر  نا اأا  متنتل منشأ  یألاک نا ه

 ( Sm-Ndو  Pb-U( و  اپای ه  ) H-Oو  C-Oهای پای ه  ) شلای،  یزرماینجی و هیزوتاپ ملن

   3محا حالن مقهریان ااققی،  * 2پان  هره، مجل  شاه   1نلامقث حالنی

 ران یا راز،یش راز،یدانشکده علوم، دانشگاه ش ن،یبخش علوم زمکارشناسی ارشد،  1
 کرمان، کرمان، ایران دانشیار، بخش علوم زمین دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوری پیشرفته   2
 کارشناسی ارشد، شرکت سنگ آهن مرکزی، ایران، بافق، یزد، ایران  3

 هطلاعات مقاله  چکل ه

آپاتیت و   -شییییمی و ایزوتوپی بر روی کان ییینگ مگنتیتشیییناسیییی، زمینهای سییینگبررسیییی

های زایی با منشی  متفاوت اسیتب بررسییدار کان یار چاارت بیانگر تنو  کانیهای آلبیتدگرنهادی

های آپاتیت ن یییو او   بر روی کانی  Nd-Smهای ناپایدار  و ایزوتوپ  O-Hهای پایدار  ایزوتوپ

در هر دو ن یو آپاتیت، منشی  رسیوبی   Mnدر مقابو  Srهای  مرتبط با کان ینگ مگنتیت و ن یبت

در بارهای سیییا  میانبر روی    ریزدماسیین ی هایاز طرف دیگر، بررسییی .دهدآنها را نشییان می

های ن و دوم با آلبیت  افتیهمهای  بر روی کل یت  O-Cهای پایدار  ایزوتوپآپاتیت ن و او  و  

 قی ازتلفی  رسیتی ایلمنیت در کانی مگنتیت،های برونهای دگرنهادی و وجود بافتو سیوم در پهنه

های ن و او   گذاردب تفاوت سنی آپاتیتبه نمایش می را  ینیییدهای ماگمایی و گرمابی دما بااافر

دهنده عملکرد نشیان  Pb206Pb/207  و Pb206U/238ها به روش های مرتبط با این آپاتیتو مونازیت

 کیان یییار  در  زاییهیای زمیانی مختلا اسیییتب بر اسیییا  پنوهش، کیانیزا در بیازه سیییییاات کیانی

داردب این م ییی لیه نقشیییی مهم در درد فراینیدهیای   چنیدزادی  منشییی   چایارت آپیاتییت  -مگنتییت

  ف فات گ تره معدنی بافق داردب-های اکتشافی کان ارهای آهنزایی و مد کانی
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 مق مه

کرمان بین دو   -سییایتی کاشییمردر پهنه زمین  گ ییتره معدنی بافق

  بلود سیییایتیاری یزد و طب  در ایران مرکزی  رارگرفتیه اسیییت

 ;C  )Haghipour and Pelissier, 1977تییا    A-1شیییکییو   

Ramezani and Tucker, 200334میزبان  گ یتره معدنیین  (ب ا 

میلیون تن    1500ای بیش از  ا ذییره بی   ف یییفیات  -آهن  هن یاریبی

ب واحیدهیای سییینگی (Torab, 2008; Rahimi, 2015   اسیییت

رسییوبی به سیین  -های آتشییفشییانیسییازی، سیینگکانی دربرگیرنده 

های آتشیفشیانی و آذرآواری موجود، سینگ  .کامبرین زیرین اسیت

طور محلی ه  های اسییلیلیتی نیز بریوداسیییتی بوده و بازالت  -ریولیتی

زمان، بیشییتر دولومیتی  شییوندب جن  واحدهای رسییوبی همدیده می

 استب 

 

 
 

کرمان  برگرفته از رمضیییانی و تاکر  -نفوذی کاشیییمر -کمربند آتشیییفشیییانی آپاتیت در   -: پراکندگی کان یییارهای اک ییییدی آهنBو  A .1  شأأک  

 Ramezani and Tucker, 2003 و ))Cپلی ییه   و   پور با تاییرات از حقی  پشیت بادامشیناسیی ناحیه : نقشیه زمینHaghipour and Pelissier, 1977  )

 ((Ramezani and Tucker, 2003رمضانی و تاکر  و 
Fig. 1. A and B: Distribution of iron oxide–apatite deposits in the Kashmar-Kerman volcanic-plutonic belt (after 

Ramezani and Tucker, 2003), and C: Geological map of the Poshte-Badam area (modified after Haghipour and Pelissier, 

1977; Ramezani and Tucker, 2003) 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.67972.1004
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های  رسییوبی با نفوذی  -در بعضییی از مناطق، واحدهای آتشییفشییانی

هیای نفوذی بیشیییتر ترکیبی انیدب سییینیگکیامبرین زیرین  ع  شیییده 

-هیای نفوذی بیا ترکییا گیابروگرانیتی داشیییتیه  ولی بریی توده 

 شوندب یوریت نیز به صورت محلی مشاهده مید

های گوناگونی  در مورد منشی  کان ارهای گ تره معدنی بافق، نرریه

 Forster and ها  شییده اسییت که شییامو مرتبط با کربناتیتارائه

Borumandi, 1971) نیاپیذیر  ، میاگمیای امتزا Forster and 

Jafarzadeh, 1994  میاگمیایی ،)Moore and Modabberi, 

، سییاات  (Mokhtari et al., 2013 آلکالن   ، ماگماتی یم(2003

کییاییرونییا   نیو    Jami et al., 2007; Torab and گیرمییابیی 

Lehmann, 2007; Bonyadi et al., 2011; Heidarian et 

al., 2017)    و کان ارهای آهن نواری Mohseni and Aftabi, 

(  Heidarian et al., 2018اسییتب حیدریان و همکاران    (2015

 ,.Daliran et al., 2007; Daliran et alو دلیران و همکاران  

  و  بزرگ مقیا   در ایچندمرحله متاسییوماتی ییم  از الگویی(  2010

پور و  تقی  بدادنید  ارائیه  را  کیامبرین آایازی  میاگمیاتی یییم  بیا  مرتبط

 کیه  کردنید  ( اسیییتیدا Taghipour et al., 2013 همکیاران  

  اک یید سیازیکانی  ای اد  باعث گرمابی  و  ماگمایی  سییاات  ایتلاط

بار  در این مقاله، برای نخ یتین  بشیده اسیت چاارت  کان یار  در  آهن

  یبر رو   یزوتوپیو ا یمیشیی نیزم ،شییناسیییسیینگ  با تلفیق شییواهد

کیان یییار    تیی آپیات -تیی و کیان ییینیگ مگنت  دارتیی آلب  یهیادگرنهیادی

زایی در سیینگ میزبان و  سییاز و کانیمنشیی  سیییاات کانه  ،چاارت

تواند در تبیین  شییده اسییتب نتاین این پنوهش میکان یینگ بررسییی

زایی کان یارهای آهن و ف یفات گ یترده معدنی بافق  الگوهای کانی

 بمؤثر باشد
 

  آپاتل  چغا ت-متنتل نا اا   شناییملن 

شیر  بافق  کیلومتری شیما  12آپاتیت چاارت در   -کان یار مگنتیت

 55˚28′2″در طو  جارافییاییشیییر  یزد  کیلومتری جنوب  125و  

شیکو  شیده اسیت  شیمالی وا    31˚42′0″شیر ی و عر  جارافیایی  

حدود    یطولارب، و شیما روند شیما   با    چاارت توده معدنیب (2

متر   570ی حیدود  متر و ضیییخیامت  275  ی حیدودعرضییی   ،متر  560

این    ب(Forster and Jafarzadeh, 1994 شیییده اسیییت  گزارش

های  ی از سینگام موعه  ازند اسیفوردی متشیکو ازدر سی  کان یار

  عمیقاسیدی    -حدواسط  نفوذیهای  توده   آذرآواری و  -شانیفآتش

ریوداسیییت،  ندزیت، ریولیت  آندزیت، تراکیآعمیق شییامو  نیمهتا  

سییینگ و تونالیت به همراه شییییو و ماسیییه  گرانودیوریت  گرانیت،

های سیینگاین م موعه  در وا  ، بخش االا  اسییتب  شییده  تشییکیو

ای و م اورتی ثیر دگرگونی ناحیه تتحتآذرآواری،    -آتشیفشیانی

فیر دگیرنیهییادی  یینییداو  اسییییت   یرارهییای   Forster andگیرفیتییه 

Jafarzadeh, 1994)شیییکوای   گوه تقریبیاً آهنشیییکیو ذییره   ب  

  دارای  وسیط در  و کم آن  ضیخامت  اربیشیما    یمت در  باسیت

 شیدنباریک  حا  در شیر جنوب  بخش در  و مشیخ   شیدگیپهن

 دهنده نشیییانو    شیییودمی  ع که امتداد آن به طور ناگهانی    اسیییت

لحاظ سیایتاری  از(ب  Dehghan, 2011   اسیت گ یو یک عملکرد

(: 2شیکو  شیده اسیت  بلود سیایتاری تشیکیو 4کان یار چاارت از  

اربی و بلود  شر ی، بلود جنوباربی، بلود شما بلود شما 

( حد فاصییو بلود  4و   3شییر یب دو گ ییو اصییلی  شییماره جنوب

اصیلی معدن  رار دارندب دو گ یو موازی هم با   ه اربی با تودشیما 

شییر  معدن، جنوب -یک پهنه یرد و برشییی شییده در  اعده معدن

شیودب های دربرگیرنده گزارش میحد فاصیو سینگ آهن و سینگ

اربی و بلود  و بلود شما آن   مت از ذییره معدن که بین گ 

آید در وا   ذییره اصلی معدن به شمار می  ،شر ی  رار داردجنوب

شده  اربی تشکیوشیر ی و بلود جنوبکه یود از دو بلود شیما 

دهدب بلود  این دو بلود سایتمان یک گرابن را تشکیو می  باست

اربی شیییر ی و جنوبشیییر ی ن یییبت به دو بلود شیییما جنوب

به این شیییکو که بلود باطله     گرابن دارد  -سیییایتمان هورسیییت

شیر ی باا آمده اسیت و  شیر ی ن یبت به بلود آهن جنوبجنوب

شییر ی در م مو  ن ییبت به دو بلود  جنوب سییایتیزمینبلود  

(ب ذییره اصیلی  3شیکو  اربی باا آمده اسیت  شیر ی و جنوبشیما 

هیا  جیاییهیا وجیابیهمیانیده و همیه حرکیتطور ن یییبی ثیابیت  ه و عمیق بی 

و دو گ ییو    1گرفته اسییت که بین گ ییو شییماره حو  آن صییورت

 ب(Dehghan, 2011  رار دارد  8و  2شماره 
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 (( Dehghan, 2011 با تاییرات از دهقان   شدهبرداشت هایمو عیت نمونه همراهآپاتیت چاارت به  -شناسی کان ار مگنتیتزمین ساده نقشه .2شک  

Fig. 2. Simplified geological map of the choghart magnetite-apatite deposit with location of the collected samples 

(modified after Dehghan, 2011) 
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 ( Dehghan, 2011آپاتیت چاارت   -مقع  عرضی سایتار گرابنی کان ار مگنتیت .3شک  
Fig. 3. Cross section of graben structure of Choghart magnetite-apatite deposit (Dehghan, 2011) 

 
  وش مطالعه

از کان ینگ و سینگ نمونه   87تعداد  های صیحرایی،  پ  از بررسیی

نمونه آپاتیت   10ب از این تعداد،  شیدمیزبان کان یار چاارت برداشیت

 میکروسییکوپآپاتیت با استفاده از   -نمونه کان نگ مگنتیت 13و  

کشیییور  سییییییایت LEO-1400میییییید     1الکترونییییییی روبشییییییی

نمونه   3و   nA 20و  عیییر پرتیییو    kV 19-17ولتیییا    با  انگل یییتان

تکمییو   برای  2پراش پرتو ایک نمونیه آلبییت بیه روش    3آپیاتییت و  

وری مواد معدنی آمرکز تحقیقات فر شییناسییی درکانی هایبررسییی

کان نگ   نمونه  10همچنین، تعداد    بمورد بررسی  رار گرفتند  3ایران

مورد در شیییرکیت زرآزمیا    ICP-MSبیه روش  همیاتییت،   -مگنتییت

 گرفتب نالیز  رارآ

نمونیه از   1بیارهیای سیییییا ،  ریزدمیاسییین ی مییان  هیایبرای بررسیییی

شیناسیی و اکتشیافات معدنی های ن یو او  به سیازمان زمینآپاتیت

تعیین منشیییی  سیییییا     همچنین، برایشییییدب  کشیییور ایران ارسییییا 

در   O-Hنمونیه آپیاتییت بیه روش ایزوتوپی    4سییییاز،  کیان ییینیگ

نمونه کل ییت به روش  7آزمایشیگاه هانگاریا در کشیور م ارسیتان، 

O-C    نمونیه آپیاتییت بیه روش    2در اوتیاوای کیانیادا وNd-Sm   در

سییینن جرمی طیابیه روش  نمونیه آپیاتییت   4کویزیلنید اسیییترالییا و  

در دانشییگاه تاسییمانیای    4لیزر ابلیشیین  -شییده القاییپلاسییمای جفت

 گرفتباسترالیا مورد ت زیه  رار
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 پتقوگقهقی ینگ ملزاان نا اا 

گیر کان یییار چاارت دارای دو ری یییاره کاملاً های درونسییینگ

هیای  هیا و توفهیا، ریوداسیییییتمتمیایز ه یییتنیدب گروه او  ریولییت

  ه یتندها دارای درصید باایی از کوارتز ریولیتی ه یتندب این سینگ

که به صیورت آمورف فضیای بین فلدسیلارها، کلریت، سیری ییت، 

لا به رنگ ها ااکربنات و اک ید آهن را پر کرده استب این سنگ

سییفید،کرم تا یاک ییتری و سییبز روشیین با بافت آپلیتی تا پورفیری 

هایی با درصید  گروه دوم سینگ  (بDتا   A-4شیکو دهند  نشیان می

تی ثیر  بیاای آمفیبو  از نو  اکتینولییت و ترمولییت ه یییتنید کیه تحیت

 اندب زایی  رار گرفتهبا آلبیت 5دگرنهادییندهای افر

 

 
 

م ایتصیاری از ئ(ب علاXPL-10Xآپاتیت چاارت    -های میزبان کان یار مگنتیتتصیویر میکروسیکوپی از ریولیت و ریوداسییت: Dو  A ،B   ،C .4شأک   

: کوارتز، Qz: آلکالی فلدسییلار، Afs: اپیدوت، Ep: کلریت، Chlآمفیبو ،   :Amp شییده اسییت ( ا تبا Whitney and Evans, 2010 ویتنی و اوانز  

Ser)ب : سری یت 

Fig. 4. A, B, C and D: microscopic image of the rhyolites and rhyodacites host of Choghart magnetite-apatite deposit 

(XPL-10X).  Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Amp: amphibole, Chl: chlorite, Ep: epidote, Afs: Alkali 

feldspar, Qz: quartz, Ser: sericite). 

 
زایی آلبیت حضیور دارد در این م موعه دگرنهادی، سیه ن یو کانی

های سیفید تا یاک یتری، صیورتی و  رمز گوشیتی دیده که به رنگ

های  زایی آهن  مگنتیتهای کانیتوده   ب(Fتا    A-5شکو   شوند  می

دار  رار هیای سیییبز آلبییتن یییو او ( کیه در م یاورت دگرنهیادی

ای و انتشییاری  زایی به صییورت رگهیند آلبیتات ثیر فرتحت  ،دارند

اندب  رار گرفته
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: آلبیت B: آلبیت ن یو او ، Aآپاتیت چاارتب   -دار کان یار مگنتیتهای آلبیتدگرنهادیهای مختلا آلبیت در تصیاویر ماکروسیکوپی ن یو .5شأک   

: آلبیت ن یو  F( و PPL-10X: آلبیت ن یو دوم  PPL-10X ،)E: آلبیت ن یو او   D ،و تصیاویر میکروسیکوپی   های مختلا آلبیت: ن یوCن یو دوم، 

آلبیت ن یو :  Ab2: آلبیت ن یو او ، Ab1 شیده اسیت ا تبا (  Whitney and Evans, 2010ایتصیاری از ویتنی و اوانز    ئم(ب علاXPL-10Xسیوم  

 ( : تیتانیتTtn: آلبیت ن و سوم، Ab3دوم، 
Fig. 5. Macroscopic images of different generations of albite in the albite-bearing metasomatites Choghart magnetite-

apatite deposit. A: the first generation albite, B: the second generation albite, C: the Different generation albite; and 

microscope images of D: the first generation albite (PPL-10X), E: the second generation albite (PPL-10X), and F: the 

third generation albite (XPL-10X). Abreviations after Whitney and Evans (2010) )Ab1: first generation albite, Ab2: 

second generation albite, Ab3: third generation albite, Ttn: titanite). 

 
  بیدون  موارد  بیشیییتردر  زایی آهن  هیای کیانیهیا در این پهنیهآلبییت

تواند  این امر می  (بDتا  A-6شیکو  هایی از مگنتیت ه یتند  ادیا 

این دو کانی باشییییدب   تشکیو فیزیکوشیمیایی  شرایط متفاوت  بیانگر

  ی بینتنگیاتنگ  دار، ارتبیاطهیای دگرنهیادی آلبییتاز طرفی در زون

بلورهای  شودب  دیده میو اکتینولیییت    ن و دوم  بلورهییای مگنتیییت

کانی اکتینولیت احاطه    سیییطتو  االان یییو دوم    درشیییت مگنتیت

های ریز تعلق این مگنتیت  بیانگراین امر   (بFو   E-6شیکو     اندشیده 

  ینو درشیییت به دو ن یییو متفاوت اسییییییییییتب کانی مگنتیت در ا

  دهنده نشاناست کییه   6مثلثیدارای بافت    االا های سبزدگرنهادی

 دهنده سنگهای تشکیون بت به سایر کانی  آن  ییری بییییودن تیییی 
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و    E-6شییکو     (Taylor, 1992   اسییییییییت  (آلبیت  -اکتینولیت 

F)توریانیت این  تیتانومگنتیت و    های اسیفن، روتیو، ایلمنیت،کانیب

تا   D-5شییکو    کننددار را همراهی میهای سییبز آلبیتدگرنهادی

F ، 7شکو-A  تاF  ب8شکو و) 

 
 

 
 

  هایزایی انتشیاری آلبیتکانی : Aآپاتیت چاارتب    -کان یار مگنتیتدار میزبان  های دگرنهادی آلبیتشیده از سینگتصیاویر ماکروسیکوپی تهیه .6شأک   

های ن یو زایی آلبیتهای ن یو دوم با مگنتیت و کانی : مرز مشیخ  آلبیتBمتری(،   56های مگنتیت در آلبیت  عمق ادیا   نبودبا  در مگنتیت دوم   یون

های  های ن ییو سییوم مرتبط با دگرنهادیای آلبیتزایی رگههای ن ییو دوم و کانی زایی انتشییاری آلبیت: کانی Cدوم به صییورت انتشییاری در مگنتیت، 

های دگرنهادی میزبان و حضیییور های ن یییو دوم در سییینگای آلبیتزایی نو  رگه: کانی Fو  D ،Eزایی مگنتیت،  های کانی دار در م اورت پهنهآلبیت

:  Ab2 شییده اسییت ا تبا   (Whitney and Evans, 2010م ایتصییاری از ویتنی و اوانز  ئعلایندهای دگرنهادیب  اهای ن ییو دوم مرتبط با فرمگنتیت

  مگنتیت ن و دوم(: Mag2: مگنتیت ن و او ، Mag1: آلبیت ن و سوم، Ab3آلبیت ن و دوم، 

Fig. 6. Macroscopic images of host albite-bearing metasomatites rocks of the Choghart magnetite-apatite deposit. A: 

disseminated mineralization of the second generation albites in the magnetite with absence of magnetite inclusions in the 

albite (depth 56 m), B: sharp boundary of the second generation albites with the magnetite and mineralization of second 

generation albites disseminated in magnetite, C: disseminated mineralization of second generation albites and vein 

mineralization of third generation albites associated with the albite bearing metasomatites adjacent to the magnetite 

mineralization zones, D, E and F: vein type mineralization of second generation albites in the host metasomatite rocks 

and the presence of second generation magnetites associated with the metasomatite processes. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) )Ab2: second generation albite, Ab3: third generation albite, Mag1: first generation magnetite, 

Mag2: second generation magnetite).  
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  هیی چغا تنا ی

شینایتی ماکروسیکوپی، میکروسیکوپی و ت زیه کانی هایبررسیی

دار و  های سییبز آلبیتبر روی دگرنهادی XRDکمی به روش  نیمه

شیده و کان ینگ معدنی چاارت های دگرسیانریوداسییت  -ریولیت

 سیینگ میزبان 7دگرسییانیو    دگرنهادیتوان میدهند که  نشییان می

 : دگرنهادی سیدیک،بندی کردطبقه گروه   4 را در کان یار چاارت

 دگرسییانی ک،پتاسیییدگرسییانی  کل یییک، -دگرنهادی سییدیک

کییربیینییاتییی سییییییییلییی یییییی    تیی ییییییری   Hosseini andو 

Shahpasandzadeh, 2020  ب کیان ییینیگ توسیییط این م موعه)

  بخش  دو  بیه  عییار  کیفییت  لحیاظ  ازنیامت یان  در برگرفتیه شیییده و  

 درجه   معیدنی  میاده   کیفییت لحیاظ  ازو  پرعییار و عییارکم کیان ییینیگ

  بندیمتق ی  بخش  پنن  بهدار(  ، میزان ف فر و نو  کانه آهناک ایش

 کیان ییینیگ  (2،  مگنتیتی  کیان ییینیگ  (1:  از  عبیارتنید  کیه  کننیدمی

 کان یینگ  (4،  آپاتیتی  -مگنتیتی کان یینگ  (3، هماتیتی  -مگنتیتی

-مگنتیتی  کیان ییینیگ  (5بیا گ یییترش نیاچیز و   دارپیرییت  -مگنتیتی

  اسیییتکیان ییینیگ مگنتیتی دارای بیشیییترین فراوانی  ب داریلی سییی 

 Dehghan, 2011 ب) 

 

 
 

هایی به صیورت ادیا انیت، تیتانیت و گالن  حضیور توریهای مختلا آلبیت و : تصیاویر میکروسیکوپ الکترونیکی از ن یوFو  A ،B ،C ،D ،E  .7شأک   

یت : آلبAb1شیده اسیت  ا تبا   (Whitney and Evans, 2010علائم ایتصیاری از ویتنی و اوانز   آپاتیت چاارتب  -کان یار مگنتیت آلبیتکانی  در

  : تیتانیت(بTtn: توریانیت، Thr: گالن، Gn: آلبیت ن و سوم، Ab3: آلبیت ن و دوم، Ab2ن و او ، 
Fig. 7. A, B, C, D, E and F: Electron microscopic images of different generations albites and the presence of turianite, 

titanite and galena in the form of inclusions in the albite mineral Choghart magnetite-apatite deposit. Abreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Ab1: first generation albite, Ab2: second generation albite, Ab3: third generation albite, Gn: 

galena, Thr: turianite, Ttn: titanite). 
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آپاتیت چاارتب   -دار ن و سوم در کان ار مگنتیتهای آلبیت دگرنهادی  مربوط به از نمودارهای پراش پرتو ایک  انتخاب شدهای مونهن .8شک  

 ب شده استارائه 1جدو   های مختلا است که نام آنها در های روی نمودار بیانگر کانی شماره
Fig. 8. A selected XRD pattern of third generation albite-bearing metasomatite in the Choghart magnetite-apatite deposit. 

Numbers on diagram representative for minerals which are listed in table 1. 

 
 پتقوگقهقی نا انگ

 متنتل 

دارای دو بافت مشیخ  ه یتندب گروه او     االا های مگنتیتکانی

ضییلعی یودشییکو تا  با بافت گرانوار و به صییورت بلورهای شییش

متر( دیده های ن ییبتاً درشییت  تا یک میلیشییکو با اندازه نیمه یود

شییکو با  هایی بی( و گروه دوم مگنتیتBو  A-9شییکو  شییوند  می

بیافیت جیانشیییینی    بییانگرمیکرومتر بوده کیه    200انیدازه مییانگین  

( C-9شیکو  شیدن( اسیت  یند مارتیتیامگنتیت توسیط هماتیت  فر

تی ثیر  هیای متعلق بیه هر دو گروه، بیه درجیاتی تحیتدر وا   مگنتییت

های ایلمنیتی اندب علاوه بر این، تیاههشیییدن  رار گرفتپدیده مارتیتی

-9شیکو   های مگنتیت حضیور دارد  متعددی در سیه جهت در دانه

D  وE)های  هیای ایلمنیتی بیه طور عمیده در بخش مرکزی دانیهب تیایه

یافته و  بو از رسییییدن به مرزهای بلوری ناپدید   مگنتیت گ یییترش

تیییاییه(Eو    D-9شیییکییو   شیییونیید  میی بیر  عیلاوه  اییلیمینیییتیی، ب  هییای 

های  بلی درون مگنتیت  و یا شیکاف هاه شیکو حفرهای بیایلمنیت

شییکو در رشییدی و ت معاتی بیرا پر کرده و یا به صییورت درهم

شییده اسییتب نکته  فضییای بین  ععات مگنتیت برشییی شییده تشییکیو

توسیییط   جیالیا توجیه این اسیییت کیه در این منیاطق برشیییی شیییده 

های اصییلی و فرعی،  ععات مگنتیت هنوز از الگوی موجود گ ییو

هیای  کننید و تیایهمی  پیرویه مگنتییت اولییه  در مرکز و ییا حیاشییییی 

گرفتن   رار  دهنده نشیاندر این  ععات    Tiایلمنیتی و یا نقاط انی از  

توان  آن  ععات در مرکز یا حاشییه مگنتیت اولیه اسیتب بنابراین می

های  گرفت که چنین الگوهایی  بو از برشیی شیدن در مگنتیتنتی ه

برشییی شییدن، الگوی موجود یافته و پ  از پدیده  اولیه گ ییترش

 محفوظ مانده استب 
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: بافت گرانوار در مگنتیت ن ییو او  و  Bو  Aآپاتیت چاارتب    -شییده از کان یینگ مگنتیت در کان ییار مگنتیتتصییاویر میکروسییکوپی تهیه .9شأأک   

های  اک یلوشین  تصیاویر میکروسیکوپ الکترونی :  Eو   10X-XPL ،)Dشیده  شیکو و مارتیتی بی های  : مگنتیت10X-XPL ،)Cشیدن مگنتیت  مارتیتی 

  :Mag1: هماتیت،  Hemشییده اسییت  ا تبا   (Whitney and Evans, 2010علائم ایتصییاری از ویتنی و اوانز   های ن ییو او بایلمنیت در مگنتیت

 تیتانیت(ب :Ttn : ایلمنیت،Ilmمگنتیت ن و او ، 

Fig. 9. microscopic images of magnetite ore in the Choghart magnetite-apatite deposit. A and B: Granular texture in the 

first generation magnetite and magnetite martitization (10X-XPL), C: amorphous and martitized magnetites (10X-XPL), 

D and E: electron microscope images of ilmenite exclusion in first generation magnetites. Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Hem: Hematite, Mag1: first generation magnetite, Ilm: ilmenite, Ttn: titanite).  

 
 آپاتل 

  انتشیاری  ای وهای کوچک، رگهصیورت توده   زایی آپاتیت بهکانی

شیییکو تا بیدار  شیییکونیمهو   پیرامیدا ( بی دارشیییکواز بلورهای  

 هایبررسیییبر اسییا     ب(Dتا   A-10شییکو     شییده اسییتتشییکیو

  آپاتیت  ن یوکان ینگ چاارت، دو    ماکروسیکوپیمیکروسیکوپی و  

وسییله  ه  ب  ن یو او آپاتیت  داده شید:  تشیخی   بر اسیا  شیکو و بافت

با   دار به رنگ کرم تا یاک ییتریتا نیمه شییکو داربلورهای شییکو

  بیشینهمتر  سانتی 2تا    1و اندازه متوسط    سعح بیرونی صاف و مدور

ن یو  آپاتیت    (بDو  C -10شیکو   شیود  مشیخ  می متر(سیانتی 5

  ای(های توده ن یو او   مگنتیت  همب یتگی نزدیکی با مگنتیت  او 

در مگنتییت همراه بیا کل یییییت  هیا،  در این ن یییو از آپیاتییتداردب  

ب آپاتیت  (D-10شییکو   شییده اسییت  نهشییته  های آپاتیتشییک ییتگی

 200تیا    10انیدازه  هیای ییلی ریز  وسییییلیه انبوه دانیهه  بی ن یییو دوم  

 ( شیییری رنگ و ت معات کمتر ن ییبت به ن ییو او  دیده میکرون
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هیای ن ییییو دوم از انحلا   رسیییید آپیاتییتو بیه نرر می  شیییودمی

ه  ها یا ب نشیی ییت در امتداد شییک ییتگیهای ن ییو او  و تهآپاتیت

اسیییت های مگنتیت به وجود آمده  صیییورت پراکنده در متن کانی

 .(Gتا  E-10شکو  

 

 
 

: Gتا  Eهای ن یو او  در کان ینگ مگنتیت و پیرامیدا  آپاتیت: بلورهای بی Dو   Cهای ن یو او ، ای آپاتیتای و رگهزایی توده: کانی Bو   A .10شأک   

 آپاتیت کان ار چاارت -های ن و دوم در کان نگ مگنتیتای و انتشاری آپاتیتزایی رگهکانی 
Fig. 10. A and B: Massive and vein type mineralization of first generation apatites, C and D: the bipyramdal crystals of 

the first generation apatites in the magnetite ore and E, F and G: vein type and disseminated mineralization of second 

generation apatites of the Choghart magnetite-apatite deposit 
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بر روی هر دو ن یو از   ونی روبشییمیکروسیکوپ الکتر هایبررسیی

کانی مونازیت به صییورت دو ن ییو حضییور   دهنده نشییان،  هاآپاتیت

پیاتییت و در امتیداد  آهیای  بلور  سیییعحهیایی در  ادییا م تم  و ییا  

  ب(Iتا  A-11شکو   ستهاشک تگی

 

 
 

علائم   زایی مونازیت در کان ینگ مگنتیت چاارتبهای ن یو او  و دوم به همراه کانی میکروسیکوپ الکترونیکی از آپاتیت: تصیاویر Iتا  A .11شأک   

: هماتیت،  Hemآپاتیت ن ییو دوم، :  Ap2: آپاتیت ن ییو او ، Ap1 شییده اسییت ا تبا   (Whitney and Evans, 2010ایتصییاری از ویتنی و اوانز  

Mag1:  ، مگنتیت ن و اوMnz:  مونازیت(ب 
Fig. 11. A to I: Electron microscope image of the first and second generation apatites with monazite mineralization in the 

Choghart magnetite ore. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap1: first generation apatites, Ap2: second 

generation apatites, Hem: Hematite, Mag1: first generation magnetite, Mnz: Monazite).  
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بیه روش پراش  کمی هر دو ن یییو از آپیاتییتهمچنین، ت زییه نیمیه

کییانیی بییییانیگیر وجیود  اییکی ،  سیییرییمپیرتیو  میونییازیییت  دار، هییای 

هیای دار، مونیازییتهیای یورپیمدار، مونیازییتهیای انتیانیممونیازییت

دار، زنوتیم، بیاسیییتنیاسیییییت، آانییت، بریتولییت و تنو   گیادولینیوم

و    1جدو   ، 12شیییکو    های عناصیییر کمیاب یاکی اسیییتکانی

 (ب 2جدو  

در شییکو شییکو تا بیصییورت بلورهای نیمه یوده  کانی مونازیت ب

هیا بیه صیییورت  ب این کیانیشیییودمشیییاهیده می  µm100-10انیدازه  

ها اما  رارگیری این کانی   شییوددیده می  هاآپاتیت  بارهایی درمیان

 گرمابییندهای  اهای بلورهای آپاتیت نقش فردر سیعو  شیک یتگی

در  سیییازدبیند را آشیییکار میاها در اثر این فرو تشیییکیو این کانی

الگوی    آپیاتییت چایارت،  -مگنتییت  هیای کیان ییییاربریی آپیاتییت

شییودب تفاوت اصییلی ناهمگن با فازهای تاریک و روشیین دیده می

های  الرت  ،این کان ار  هایتاریک و روشن در آپاتیت  میان دو فاز

در   Fو   Si  ،Na  ،Cl و بریی عناصییر کم مقدار مثو REEمتفاوت  

با توجه به    REEs  ب(Torab, 2008  کندگزارش میرا  این دو فاز

های پراکنش برگشیتی بیشیتری  الکترون  ،وزن اتمی باایی که دارند

بیه این ترتییا بلور آپیاتیتی کیه دارای الریت بیاای    بکننیدتولیید می

REE از  ،که نواحی تاریکدر حالی  شودتر ظاهر میروشین  ،باشید

REE   فراوان مونازیت در   هایادیا حضیور   ،ب همچنینه یتندتهی

ینید توزی  م یدد  اییک فر  بییانگر(  REEنواحی تیارییک  فقیر از  

REEs  سییازی  ی آپاتیت و ه ییتهشییدگکه به صییورت تهی اسییت

 ب(Torab, 2008  کرده استزمان بلورهای مونازیت عموهم

 

 
 

های روی نمودار آپاتیت چاارتب شییماره  -های ن ییو دوم در کان ییار مگنتیتآپاتیت از نمودارهای پراش پرتو ایک  انتخاب شییدهای مونهن .12شأک   

 شده استبارائه 1جدو  هایی است که نام آنها در بیانگر کانی 
Fig. 12. A selected XRD pattern of second generation apatite in the Choghart magnetite-apatite deposit. Numbers on 

diagram representative for minerals which are listed in table 1. 
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 آپاتیت چاارت  -کان ار مگنتیتدار های آلبیت و دگرنهادی  هادر آپاتیت پراش پرتو ایک  ت زیه انتخاب شدهنتاین  .1ج وک 
Table 1. Selected results of XRD analyses of the apatites and albite-bearing metasomatites in the Choghart magnetite-

apatite deposit 
 

 3stgeneration albite-bearing  metasomatites Second generation apatite 

No batch x2 17 A-94-1 batch x3 18 E-94-5 

Long. 355671 354723 

Lat. 3508156 3508321 

1 Riebeckite; Magnesiohornblende, ferroan Fluorapatite, syn; Monazite-(La) 

2 Microcline Fluorapatite, syn; Allanite-(La); Monazite-(Ce) 

3 Microcline Fluroapatite, syn; Britholite, syn 

4 Microcline; Magnesiohornblende, ferroan Allanite-(Ce); Xenotime-(Yb); Monazite 

5 Thorite; Uranoan Fluorapatite, syn; Monazite(Ce), syn; Britholite, syn 

6 Thorite; Uranoan Fluorapatite, syn; Allanite-(Ce); Allanite-(La); Xenotime-(Y) 

7 Albite, calcian, ordered Fluorapatite, syn; Allanite-(Ce); Allanite-(La) 

8 Thorite; Uranoan Carbonate-hydroxylapatite; Bastnasite; Monazite(Ce) 

9 Davidite-(Ce) Hydroxylapatite; Allanite-(La); Monazite-(Ce) 

10 Brannerite; Davidite-(Ce) Allanite-(La); Monazite-(Ce); Monazite 

11 Microcline; Magnesiohornblende, ferroan 
Fluorapatite, syn; Allanite; Allanite-(La); Monazite(Gd), syn; 

Monazite(Eu), syn 

12 Barnnerite Fluorapatite, syn; Monazite(Ce), syn 

13 Uraninite, syn; Riebeckite 
Fluorapatite, syn; Allanite-(La); Bastnasite; Britholite; 

Monazite(La) 

14 Davidite-(Ce) Fluorapatite, syn; Monazite(Ce), syn 

15 Albite, disordered Fluorapatite, syn; Monazite(Ce), syn 

16 Albite Hydroxylapatite; Monazite(Gd) 

17 Microcline; Thorite; Riebeckite Chloroapatite; Allanite-(La) 

18 Microcline; Thorite; Uranoan Fluorapatite, syn; Allanite; Britholite; Monazite; Monazite(Ce) 

19 Brannerite Fluorapatite, syn 

20 Microcline Allanite; Allanite-(La) 

21 Albite, calcian, ordered Monazite(Ce) 

22 Microcline Allanite-(La) 

23 Microcline  

24 Thorite; Uranoan  

25 Brannerite; Uraninite, syn  

26 Thorite  

27 Thorite; Uranoan  

28 Davidite-(Ce)  

29 Uraninite, syn  

30 Hematite; Riebeckite  

31 
Magnesiohornblende, ferroan; Hematite; 

Thorite 
 

32 Hematite; Thorite; Uranoan  
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 آپاتیت چاارت-دار در کان ار مگنتیتهای آلبیت و دگرنهادی  های ن و او در آپاتیتنتاین ت زیه پراش پرتو ایک   .2ج وک 

Table 2. XRD analytical results of first generation apatites and albite-bearing metasomatite in the Choghart magnetite-

apatite 
 

Sample 

No. 
A-94-2 A-94-11 Fs1 Fs2 

Long. 355114 355224 354857 354829 

Lat. 3508102 3508130 3508425 3508421 

 
3st generation albite-

bearing metasomatites 

2st generation albite-

bearing metasomatites 

first generation 

apatites 

first generation 

apatites 

Main 

phase 

Albite low 

Actinolite 

Tremolite 

Microcline 

Hematite 
Calcite 

Malachite 

Hydroxylapatite 
Quartz 
Calcite 

Talc 
Tremolite 
Hematite 

Microcline 

Fluorapatite 

Carbonate-

Hydroxylapatite 

Carbonate-

fluorapatite 

Hematite 

Calcite 

 

Rare 

phase 

Barnnerite 

Thorite 

 

Monazite 

Davidite(Ce) 

Barnnerite 

Monazite(La), syn 

Xenotime-(Y) 

Monazite(Ce), syn 

Xenotime-(Y) 

Monazite(Gd), syn 

Monazite(Ce), syn 

Monazite-(La) syn 

 
 یشلا ملن هایاق یی

 شلای عناصق ققعی و نالاب خانی ر  ینگ ملزاان ملن

 میزبان سیینگ  کمیاب یاکی در  عناصییر فرعی و شیییمیزمین  نتاین

جدو   در    ICP-MSروش    به  چایارت  آپاتییت  -مگنتییت کان یییار

و   یاکی کمیاببررسیییی الگیییوی عناصر   باست شده   داده ( نشان3

هیای  دگرنهیادیمختلا    انوا ی نیاسیییازگیار بر روی  ئزعنیاصیییر ج

  ن یییبیت بیه کنیدرییت بوینتونهیا  و ریوداسیییییت  ، ریولییتدارآلبییت

 Boynton, 1984)  سان و مکدوناف  و گوشته اولیه ،Sun and 

McDonough, 1989)   13  شیکو-Aدهنده الگوی مشیابه  ( نشیان

 HREEن ییییییبت بییییییه   LREE شیییدگیها و انیدر تمامی نمونه

های فرورانش  ی پدید آمده در پهنههای ماگماکه از وینگی  اسییت

شیدگی با  ب این انی(Wilson, 1989; Rollinson, 1993   اسیت

 ,.Witford et alمحیط ن یبت م یتقیم دارد    8 لیایی بودنن یبت  

منشیییی می  ( و1988 بیییانگر   REE-Y-Ti-Thزایی  کییانی   توانیید 

در تمیامی  ب  بیاشیییید  هیای نفوذی منعقیهییا توده   میاگمیای ریولیتی

که   شیییودمشیییاهده می  Euشیییدگی  تهی  ،بررسییییهای مورد  نمونه

تواند ناشیییی از جدایش پلا یوکلازهای کل ییییک هنگام تبلور  می

بیاشییید  بخشیییی ییا نبود پلا یوکلاز در مواد سیییازنیده ییاسیییتگیاه  

 Richards et al., 2012هیای وو و همکیاران (ب بر پیاییه بررسیییی

 Wu et al., 2003هن یاری منفی  (، بیEu   هن یاری  ه همراه بیبی

هن یاری  امیا اگر بیا بی  مید جیدایش پلا یوکلاز اسیییتآپی Srمنفی 

همراه باشیید، جدایش بلورین پتاسیییم فلدسییلار را نشییان   Baمنفی 

  شیکو شیود شیده نیز مشیاهده می  بررسییهای  دهد که در نمونهمی

13-B)ب 

، سییان و  فرعی بهن ار شییده ن ییبت به گوشییته اولیه عناصییرالگوی  

دهنییده  نشییییان  (Sun and McDonough, 1989مکییدونییاف  

در  بیی مینیفیی  و    Euو    Ti  ،Zr  ،Sr  ،Nb  ،Baمیقییادییر  هینی ییاری 

در سییینیگ میزبیان   Laو    Pb  ،Th  ،K  ،U  ،Ce  هن یاری مثبیتبی

های فرورانشیی در بازه دمایی گ یتره پهنه  Baاسیتب عنصیر کان یار 

 ,.Wu et alشود  جا میمتحرد است و همراه با سیا  آبدار جابه
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تحرد و ییا نیامتحرد هیای دمیا پیایین کمدر سیییییا   Th(ب  2003

رو و یا گوه اما در دمای باا که رسییوبات باای صییفحه فرو   اسییت

 Cuney etشیوند، متحرد اسیت  یبخشیی مای دچار ذوبگوشیته

al., 2012  ) 13  شیکو-Bهن اری مثبت عنصیرهای  بی (بPb    وK 

ای در پییدایش و تحو  میاگمیای دهنیده دییالیت پوسیییتیه  یاره نشیییان

شییدگی عناصییر  (ب انیHarris, 1983هاسییت  سییازنده این سیینگ

LILE   در برابرHFSE ای  های واب ییته به آایش پوسییتهاز وینگی

 ,.Zhang et al   های فرورانش استهای واب ته به پهنهو یا مذاب

2006; Asran et al., 2012)هن یاری مثبیت  ب بیPb    نیز گوییای

کره ا یانوسیی ای یا سییا  آزاد شیده از سینگتهدگرنهادی گوه گوشی 

 Athertonای اسیییت  کره  یاره رو ییا آایش میاگمیا بیا سییینیگفرو

and Ghani, 2002  ب عناصیر)HFSE   از عناصیر نامتحرد ه یتند

 ای از آنها تهی شیییوند و یاسیییتگاه گوشیییتهجا نمیبهو با سییییا  جا

(ب ذوب این  McCulloch and Gamble, 1991یواهید میانید  

های ها در مراحو بعدی، به احتما  زیاد به عدم ذوب کانییاستگاه 

شیییدگی از و انی  HFSEشیییدگی از حاوی این عناصیییر و یا تهی

LILE    در میذاب را در پی یواهید داشیییتMcCulloch and 

Gamble, 1991شیدگی از عناصیر مد تهیآ(ب پیHFSE   در مواد

پیهینییه جییامییذاب  بیر  فیرورانشییییی،  کییانیییهییای  هییای مییانییدن 

میاننیید روتیییو، اسیییفن و آمفیبو  در گوه    HFSEکننییده جیذب

شیدگی  (ب تهیGreen, 2006ای باای صیفحه فرورو اسیت  گوشیته

، Kمانند   LILEاوانی عناصیر  و فر  Nb ،Tiمانند    HFSEاز عناصیر 

Ce  ،La   وTh  های کمان آتشییفشییانی اسییتاز وینگی  Tian et 

al., 2008; Yoshida et al., 2013)از  تیهییی ب   Tiشییییدگیی 

 عمقشیده  های جدادار در بخشدهنده تمرکز فازهای تیتانیومنشیان

 Pearceهای یاسییتگاه اسییت  یا مقدار کم این عنصییر در سیینگ

and Peate, 1995هن یاری منفی  (ب بیNb    وTi  هیای  از وینگی

 ,Küster and Harmsیندهای فرورانش  اماگماتی م واب ته به فر

ای و شیرکت پوسیته  های پوسیته  اره های سینگ( یا از وینگی1998

هن یاری  (ب بیRollinson, 1993ینیدهیای میاگمیایی اسیییت  ادر فر

دار میاننید اسیییفن، ایلمنییت،  هیای تیتیانیومرا کیانی  Tiمنفی و مثبیت  

   (ب2004Gaetani ,کنند  تیتانومگنتیت و آمفیبو  کنتر  می

بیا  هیای تیتیانیوم، کیانیSEMهیای  بر اسییییا  بررسیییی دار همراه 

دار میزبان و کان ینگ مگنتیت کان یار  دگرنهادی آلبیتهای  سینگ

(ب در Eو   D-9 شییکوو    Fتا   A-7شییکو  شییود  چاارت دیده می

شیودب هایی از اک یلوشین ایلمنیت دیده میکان ینگ مگنتیت، تیاه

ه ب یا به  چ  ،های پوسیته بااییگیری ماگما در بخشت ثیر جایتحت

حیذف آهن فرو بیا سیییییا  ثیانوییه هنگیام   و زدایی از میذابدنبیا  گیاز

دهدب افزایش فوگاسییته  سیرد شیدن، فوگاسییته اک یینن را افزایش می

هیای  دهید و تیایهرا در مگنتییت کیاهش می  Tiاک یییینن، حلالییت  

 ,Bell and Simonآورد  اک یلوشین ایلمنیت را در آن پدید می

در را  شیییدگی بیشیییترین انی  Ceو    Y ،Nd ،La  عناصیییر  (ب2011

نشییان    یاکی کمیابسیینگ میزبان کان ییار ن ییبت به سییایر عناصییر 

یاکی به   کمیابن ییبت به عناصییر    Tiو    Th ،Uب عناصییر دهندمی

همب ییتگی مثبت و  وی    بدهندشییدگی نشییان میمیزان کمتری انی

وجود   ∑LREEبا   U  و  Thهمب ییتگی منفی   و Uو    Ti  با  Thبین  

های ف یییفاته در ب این همب یییتگی منفی ناشیییی از وجود کانیدارد

هیای  بیه صیییورت کیانی  SREEدار و تمرکز  هیای آلبییتدگرنهیادی

دار  های تیتانیومکانیب  (Fتا  A-14  شیکو مونازیت و زنوتیم اسیت 

آسیانی تحت فعالیت محیط    به کان یارمیزبان هیییییای در سیییییینگ

هیدروک یدهای تیتانیوم    تشییییکیو  و  شییوندگرمییابی متلاشییی مییی

  از سیییییییا  اسییییییتعناصر پرتوزا  دهند که جاذب ب یار  یییوی  می

 Zhao, 2005مشیترد   منشی   بیانگرهمب یتگی مثبت    این  وجود (ب

به    Thهن یاری مثبیت ب بیدگرنهیادی اسیییتینیدهیای  ادر طی فر  آنهیا

بیاای    Nbهن یاری منفی  همراه بی  U   یییبیت بیهنTh و مقیادیر 

 لییایی و فراینیدهیای گرمیابی در ارتبیاط بیا میاگمیاتی یییم  توانید  می

فرورانش و حیاشیییییه مخرب   پهنیهمرتبط بیا  متوسیییط تیا دمیا بیاای  

 ,Ruzicka, 1990; Ramezani and Tucker   صیفحات باشید

تدرین توسیییط پوسیییته  ه  گوشیییته بگوه ترکیا    ،در وا     (ب2003

 Th ، U کند و سینگ میزبان در مقادیرتاییر می  نده روا یانوسیی فرو

  دهدشییدگی نشییان میانی HREEو    Nbدر مقای ییه با  LREEو  

 Schandl and Gorton, 2002ب)
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بهن ار شیده عناصیر فرعی  یالگو :B و   (Boynton, 1984   بوینتون ن یبت به کندریت یاکی   بهن ار شیده توزی  عناصیر کمیاب یالگو:  A .13شأک   

 آلبیتهای مختلا در سینگ میزبان ریولیتی و دگرنهادی مرتبط با ن یو  (Sun and McDonough, 1989سیان و مکدوناف  ن یبت به گوشیته اولیه از 

 آپاتیت چاارت -کان ار مگنتیت

Fig. 13. A: The chondrite-normalized REE distribution patterns diagram )Boynton, 1984(, and B: Primitive mantle-

normalized trace elements patterns from ) Sun and McDonough, 1989   (  in the rhyolites and metasomatites associated with 

different generations of albites in the host rocks of the Choghart magnetite-apatite deposit.  

 

 
 

 آپاتیت چاارت  -های کان ار مگنتیتو ریولیتدار های آلبیت دگرنهادی در  Thو  REE ،Y ،Ti ،U روند همب تگی : Fتا  A .14ک  ش
Fig. 14. A to F: Correlation trend of REE, Y, Ti, U and Th in the albite-bearing metasomatites and rhyolites of the 

Choghart magnetite-apatite deposit 
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 (ppmآپاتیت چاارت  -دار میزبان کان ار مگنتیتهای آلبیت دگرنهادی یاکی   کمیاب ت زیه عناصر نتاین .3ج وک 
Table 3. REE analytical results of albite-bearing metasomatites in the host Choghart magnetite-apatite deposit (ppm) 
 

Rock 

sample 
AG12 AG17 AG13 Ch9-2 AG22 AG5 AG6 AG7 AG-8-S 

 

1st generation 
albite-bearing 

metasomatites 

2st generation 
albite-bearing 
metasomatites 

3st generation 
albite-bearing 
metasomatites 

Rhyolite 

Long. 354081 355104 355178 355193 354606 355141 355173 355181 355168 

Lat. 3508141 3508155 3508266 3508190 3508163 3508043 3508051 3508192 3508346 

Trace element 

K 8763 6932 773 170 100 68818 25324 8607 8127 

U 0.8 0.1 7.1 6.7 9.3 222.2 22.1 2.4 2.1 

Th 6.9 10.5 94.2 28.4 47.4 8580.2 1109 20.9 11.3 

Ti 1885 698 6520 2411 2748 5379 1411 1005 2149 

Zr 87 45 18 9 5 23 86 123 100 

Nb 3.6 2 7 1 1 3.6 3.1 2.2 5.2 

Ba 132 52 5 57 5 998 609 156 141 

Pb 5 5 4 6 4 8 5 5 4 

Sr 32.1 21 36 146.3 177.9 101.2 37.9 30.5 64.3 

Rare earth element 

Ce 83 76 517 1809 2403 83 71 30 46 

La 22 20 220 804 1051 30 17 8 18 

Nd 63.3 54.2 354 1157 1548 86.1 65.1 15.6 26 

Pr 14.03 10.73 85 293 387 18.21 13.38 3.48 6.38 

Sm 15.08 13.88 66 205 278 21.55 17.21 3.35 5.14 

Eu 2.13 1.83 7.22 21.98 28.8 3.3 2.52 0.55 0.84 

Gd 14.22 16.38 65.19 203.7 267.49 21.27 17.75 3.46 4.74 

Tb 2.05 2.9 8.17 23.37 30.77 2.85 2.58 0.62 0.68 

Dy 14.51 17.26 56.95 156.94 207.53 19.8 18.79 4.23 4.68 

Er 9.17 11.65 35.22 89.85 117.81 12.14 12.62 3.3 2.88 

Tm 1.23 1.54 4.25 10.04 13.17 1.5 1.69 0.47 0.39 

Yb 7.4 9.8 22.5 50.9 65.9 7.6 9.8 3.1 2.4 

Hf 1.05 1.41 0.5 0.5 0.5 0.63 0.96 3.1 1.96 

Lu 1.06 1.64 2.91 6.03 7.73 1.03 1.37 0.55 0.41 

Y 87.8 91 327.9 895.3 1234.5 99.7 112.3 28.1 29.5 

(La/Yb)n 2 1.38 6.59 10.65 10.75 2.66 1.17 1.74 5.06 

(La/Sm)n 0.92 0.91 2.07 2.46 2.38 0.88 0.62 1.5 2.2 

(Ce/Yb)n 2.9 2.01 5.94 9.19 9.43 2.82 1.87 2.5 4.96 

(Ce/Sm)n 1.33 1.32 1.87 2.12 2.08 0.93 1 2.16 2.16 

(Eu/Yb)n 0.82 0.53 0.91 1.23 1.24 1.23 0.73 0.5 1 

(La/Gd)n 2.04 1.42 2.81 3.29 3.28 2.84 1.76 1.08 2.14 

(Gd/Yb)n 2.06 4.90 2.33 3.22 3.27 0.88 3.16 1.41 0.46 

(Ce/Ce*) 1.14 1.25 0.9 0.89 0.9 0.85 1.13 1.37 1.03 

Eu/Eu* 0.44 0.37 0.33 0.33 0.32 0.47 0.44 0.49 0.52 

∑REE+Y 338.03 330.22 1772.81 5726.61 7641.2 408.68 364.07 107.91 150 
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این عنیاصیییر دچیار تحرد   دگرنهیادی،و    گرمیابیهیای  ینیداطی فر

-Williams  شیییدگی برسییینیدم یدد شیییده تیا بیه این حید از انی

Jones, 2015)  هییییای بییییااتر  ن یییییبت  در وا  ،بTh/U   این  در

هیییییای فرعیییییی از  بییییییو  تواند مربوط به وجود کانیمی  هانمونه

دگرنهادی مقاوم ه تند   حینمونازیییت در سنگ اولیه باشد که در  

 (بCuney et al., 2012  شیوندو معمواً متلاشیی نمیی

ن یبت    REE-Y-Tiتری از لحاظ  مقادیر پایین  ن یو او   هایلبیتآ

عقیم Th-U لحاظ    ازداده و نشییان   و سییوم  دوم  ن ییوهای  لبیتآبه  

شیییدگی  انی REEو   P در مقادیر  دوم  ن یییوهای  آلبیت  به یییتند

که در حالی   دندهنشیان می  سیوم ن یوهای  لبیتآبیشیتری ن یبت به  

شییدگی نشییان انی Thو    Ti  ،Pbدر مقادیر  ن ییو سییومهای  لبیتآ

مربوط بیه دگرسیییانی   االیا  REE-Y-Ti-Thزایی  ب کیانیدنی دهمی

های ن یو دوم و سیوم  کل ییک اسیت و به صیورت آلبیت -سیدیک

هیای  زایی بیا آلبییتنیاپیذیر این کیانیشیییودب همراهی جیداییدییده می

ن ییو دوم و سییوم بیانگر منشیی  زایشییی آنهاسییت و از پراکندگی 

 Zahedi andکند  دگرسیییانی سیییدیک و کل ییییک پیروی می

Hosseini, 2014کییک مشیییخصیییی بین عنیاصیییر  (ب همچنین، تف

دیده دار  های آلبیتدگرنهادییاکی سییبک و سیینگین در  کمیاب

هییای  دگرنهییادی  ( درn La/Yb  مقییدار  کییهبییه طوری   شیییودمی

 05/5 تا 7/1 ریولیتی از هایو در سیینگ 7/10تا  38/1از   دارآلبیت

هیا و  آلبییتدر    17/1  تیا  62/0  از(  n La/Sm  ن یییبیت  باسیییت  متایر

  ن یبت  شیودبگزارش می  دوم  ن یوهای  بیشیترین تفکیک در آلبیت

n La/Sm  )ن یییبیتو    2/2  تیا  5/1  در سییینیگ میزبیان ریولیتی از  

n Gd/Yb  )و در سیینگ ریولیتی این    90/4تا    88/0 ها ازدر آلبیت

میزان تفکییک در   ،بنیابراین  کنیدبتاییر می  41/1  تیا  46/0  مقیدار از

یاکی سیبک  کمیابیاکی سینگین بیشیتر از عناصیر  کمیابعناصیر  

سییاز در عناصییر  شییدگی سیییا  کان یینگدهنده انینشییانو    اسییت

 ,Giritharan and Rajamaniاسیییت  ییاکی سیییبیک   کمییاب

هییای  دگیرنیهییادی  در  47/0  تییا  33/0  از  Euهینی ییاری  بیی  (ب2001

  نگ میزبان ریولیتی به طور میانگینمتایر اسیییت و در سییی   دارآلبیت

ب  یکدیگر ه ییتند مشییابه  که   گیری شییده اسییتاندازه   52/0تا    49/0

های  سیینگ   منشیی   دهنده نشییانتواند  هن اری منفی میوجود این بی

میحیتیو  بیررسییییمیورد   مینیبی   یییک  بییاشییییدااز  نیییز  پیلا ییوکیلاز    ی 

 Andreoli et al., 1994)پرادا     و  ر فریتشب بیه نرFrietsch 

and Perdahl, 1995)،  شییییدگی  هیتEu  توانید در اثر تبلور  می

و ییا در اثر  زمین  فلیدسیییلیارهیا از میاگمیای میادر در نزدیکی سیییعح  

  ت و هماتیت( باشدباک یده بودن محیط  به دلیو وجود مگنتی

 

 شلای عناصق نالاب خانی ر  نا انگ ملن

شیییمی عناصییر کمیاب یاکی بر روی کان یینگ نتاین ت زیه زمین

-LAو    ICP-MSمگنتییت، همیاتییت، آپیاتییت و مونیازییت بیه روش  

ICP    آمیده اسییییتب رسیییم 6جیدو   و    5جیدو   ،  4جیدو   در )

نمودارهای عنکبوتی عناصیییر کمیاب یاکی پ  از بهن ارسیییازی 

 یهیا شیییییا منفی و یکنوایتن یییبیت بیه کنیدرییت برای تمیامی نمونیه

(ب Bو   A-15شیکو  دهد  را نشیان می  Euهن اری منفی همراه با بی

 HREEدر برابر   LREEشییدگی از  انی دآمپیاین روند کاهشییی  

کایروناسیت   نو ها در کان یارهای  های شیای  آپاتیتو از وینگی

 Edfelt, 2007 یییاکیی کیمییییاب  عینییاصیییر  عییییار  میتیوسیییط  (ب 

 ∑REE+Yهای ن ییو او  و دوم به ترتیا  های آپاتیت( در نمونه

ppm  8229   وppm  7546  در مگنتییت و همیاتییت بیه ترتییا ،ppm  

درصیید و در   01/44های ن ییو او   ، در مونازیتppm  480و   210

گیری شیییده اسیییتب  درصییید اندازه   1/48های ن یییو دوم  مونازیت

اتیت  (، هم8/1-3/2( در کان یینگ مگنتیت  n Gd/Ybهای  مؤلفه

تفکییک مییان   ،دهید( نشیییان می8/2-6/3( و آپیاتییت  8/2-53/2 

کمتر روی داده اسیییت که با   LREEن یییبت به   HREEعنیاصیییر  

در حالی که   الگوی نمودار عناصیییر کمیاب یاکی همخوانی دارد

(، 4/11-56/15( برای کیان ییینیگ مگنتییت  n La/Ybهیای  مؤلفیه

تفکیک    دهنده ننشییا(  4/9-5/52( و آپاتیت  7/16-1/19هماتیت  

شیییایید  اسیییتب    LREEن یییبیت بیه    HREEبیاایی مییان عنیاصیییر  

تبلور فلدسییلارها از   به بررسیییهای مورد در نمونه  Euشییدگی  تهی

(ب  Frietsch and Perdahl, 1995ماگمای مادر واب ییته باشیید  

 -نیز برای ارزییابی مراحیو اک یییایش  Ce/Ce*و   Eu/Eu*ن یییبیت  
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شودب کمبود فوگاسیته اک ینن، ن بت  کاهش ماگما به کار برده می
3+Eu/2+Eu    4و+Ce3+/Ce    3در میذاب را افزایش، الریت+Eu   را

 ,Sha and Chappellدهد  را افزایش می  Ce+3کاهش و الرت  

را کیاهش   Ce+3  ن یییبیت بیه  Eu+3(ب این پیدییده، حضیییور  1999

را   Ceهن یاری مثبیت و بی Euهن یاری منفی  بی ،رودهید، از اینمی

 Ce+3و    Eu+3ها گرایش بیشییتری به افزودن آوردب آپاتیتپدید می

زیرا شییعا  یونی     ( به سییایتار یود دارندCe+4و    Eu+2 ن ییبت به  
3+Eu    3و+Ce  2به شعا  یونی+Ca  تر استب جدا از فوگاسیته  نزدیک

 Shaشیود  وارد آپاتیت می Ce+3بیشیتر به صیورت   Ceاک یینن،  

and Chappell, 1999ب) 

 

 
ها، در کان ار ها و آپاتیتمونازیت  :B  کان نگ مگنتیت و هماتیت و  :A درن بت به کندریت    بهن ار شده توزی  عناصر کمیاب یاکی   یالگو .15شک   

 ((Boynton, 1984  های کندریت از بوینتون داده آپاتیت چاارت-مگنتیت

Fig. 15. Chondrite-normalized REE distribution patterns in A: the magnetite and hematite ore,  and B: the monazites and 

apatites, Choghart magnetite-apatite deposit (Chondorite REE values from Boynton (1984) 

 
 ما ا ی 

هیای مونیازییت،  دهنید کیه در کیانیشییییمی نشیییان میهیای زمینداده 

درصید وزنی متایر استب مونازیت  42/2تا  65/1بین    Ce/Laن یبت  

شیییدگی دارد و در انی  Ndو    Prو مقیادیر   Ce،  Ce/Laاز لحیاظ  

شیدگی نشیان  ها انی HREEها ن یبت به   LREEها،  تمامی نمونه

دارای    االیاهیا (ب مونیازییت5جیدو  ( و  B-15شیییکیو  دهنید  می

در ترکیا یود ه یییتند    Thو   Uتوجهی از دو عنصیییر مقادیر  ابو

 Harlov et al., 2002های با منشیی  گرمابی و آذرین (ب مونازیت

 Schandl and ابو تشییخی  ه ییتند   2ThOی  ابه وسیییله محتو

Gortan, 2004  بیرای اک یییییید  ایین  میحیتیوای  میعیمیو ،  طیور  بییه  (ب 

درصیید وزنی و برای مونازیت با منشیی    1مونازیت گرمابی کمتر از  

اسیییت   متایردرصییید وزنی  5تیا بیش از    3آذرین و دگرگونی بین  

 Schandl and Gortan, 2004 در اییینییکییه  بییه  تییوجییه  بییا  (ب 

  Thهای کان یییار چایارت، مقیادیر اورانیوم ناچیز و مقیادیر  مونازیت

درصیید وزنی در نوسییان اسییت، منشیی  گرمابی این   9/0تا  1/0بین  

 25/0ها در مونازیت  Siتر اسییتب همچنین، میانگین  ها محتموکانی

های مونازیت،  تب در کانیدرصیید اسیی   9/6ها  درصیید و در آپاتیت

(  درصیییید   46 مییانگین  درصیییید    50تیا    38بین    ∑REEمقیادیر  

  هاییواکنش  طبق  ،آپاتیت  کانی  بر  سیاات گرمابیثیر  استب ت متایر

 Na  عناصیرشیود تا  آمده اسیت، باعث می 2  رابعه  و 1  رابعهدر   که
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ب  شیوند و وارد سییا   یار طور ترجیحی از سیایتار بلوری  ه  ب  Siو

کمیاب  عناصیر ا آزادسیازیبسی   بلوری،  یرو  این عناصیر از شیبکه

زایی هنگامی به  هه یت شیودبزایی میباعث ای اد ه یته  یاکی شیده و

 کمیابپیوندد که میزان آزادسیازی بیشیتر و ت م  عناصیر و و  می

 ;Harlov and Forster, 2003برسیید  نیاز   یاکی به حد مورد

Harlov, 2015:) 

 :1رابعه 

 [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) 

 :  2رابعه 
[Ca5–y, (Y+REE)y][P3–y, Siy]O12F + y [Ca2+ + 2P5+] 

(from the fluid) = Ca5P3O12F + y (Y+REE) PO4+y 

[Si4+] (in to the fluid) 
ثیر چهیار  تی مونیازییت تحیتزایی کیانی  هه یییتی   برایوانیایی آپیاتییت  ت

 : استزیر عامو 

 یاکی در آپاتیت، کمیاب میزان عناصر  (1

 کلی آپاتیت،  ترکیا (2

 های سیا  با کانی و حین واکنش دما و فشار در (3

(ب  Harlov and Forster, 2003  کننده ترکیا سییا  دگرسیان  (4

کننیده چگونگی جیانشیییینی، تولیید  تعیین  ،از این عوامیو  ییک  هر

 کمیابشییدگی از عناصییر  و انی  شییدگیهای اولیه و یا تهیهه ییت

تشییکیو   برایب شییرط مهم و اسییاسییی  سییتهایاکی درون آپاتیت

عنوان مثیا  ورود  ه  تبیادات جرمی بین سیییییا  و کیانی  بی   هیا،هه یییتی 

سییلی ییم به درون سییا ( و آزادسیازی عناصیر   کلر، گوگرد، سیدیم و

  هیایجیایی آنهیاسیییتب معیابق بیا آزمیایشهییاکی بیدون جیابی کمییاب  

 ,Harlov and Forster   هارلو و فورسیییتر توسیییط  شیییده ان ام

های  هکننده مو عیت مکانی تشیییکیو ه یییتتعیین  عامودما (،  2003

ها درون  هه ییت  ،باا یدما  مونازیت یا زنوتیم اسییتب تحت شییرایط

آنها در سیعح کانی رشید  ،پایین  یبلور آپاتیت و تحت شیرایط دما

تا    300  به ترتیا  ییهاه پدید کنندب دامنه دما و فشیییار برای چنینمی

چند   هر  اسییت مگاپاسییکا     1000تا    500گراد و  درجه سییانتی 900

یار  از این   شییناسییی در شییرایط دما و فشییاریهای زمیندر محیط

 ب تمحدوده نیز مشاهده شده اس

 
 پتقوگقهقی و  یزرماینجی

سییاز، پ  از شییناسییایی انوا   برای تعیین منشیی  سیییاات کان یینگ

بارهای سییا  اولیه  میان  ،(A-16شیکو  بارهای سییا ،  مختلا میان

زایی مگنتیت مورد های کانیهای ن یو او  مرتبط با پهنهدر آپاتیت

بندی یرماکوف  بارها بر اسیا  تق ییم رار گرفتندب این میان بررسیی

 Yermacov, 1965)   از نو  اولیه انتخاب شیدند که از نرر شیکو

ای با آثاری  ه به صیورت میلهشیکو و گااالا به صیورت گرد تا بی

 100تا  20آنها از    بیشیییترشیییوندب اندازه  شیییدگی دیده میاز نازد

بارهای بررسییی شییده، از سییه گروه تک میکرون متایر اسییتب میان

فازی، دو فازی و سیییه فازی ه یییتند که بر اسیییا  نو  و درصییید  

گروه بیه شیییر  زیر تفکییک    6توان آنهیا را بیه می  ،فیازهیای موجود

 (:16شکو   کرد

تا    B-16شییکو  کانی کدر  ±( هالیتLVH: سییه فازی   Aگروه 

Eب) 

شیییکیو  (  L+V  )Liquid richبخیار    -: دو فیازی میای  Bگروه 

16-E  وFب) 

شیییکیو  (  V+L  )Vapor richمیای     -دو فیازی بخیار : Cگروه 

16-G  وHب) 

 L+S)   Liquidجیامید انی از میای     -دو فیازی میای   : Dگروه 

rich  ) 16شکو-Fب) 

 (بFتا  D-16شکو (  L: تک فازی مای    Eگروه 

 (بIتا  G-16شکو (  V: تک فازی بخار  Fگروه 

نرر فراوانی، گروه  بیارهیا در ترین مییانفراوان  Eو    B  ،Cهیای  از 

های  بیاره یییتنید و در این پنوهش، مییان  بررسییییهیای مورد آپیاتییت

دماسن ی  رار گرفتند ریز  هایبررسیمورد    Cتا    Aهای  سیا  گروه 

 (ب 7جدو   
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 (ppmچاارت   آپاتیت -مگنتیت کان ار مگنتیت و هماتیت  هاییاکی در نمونه  کمیابنتاین ت زیه عناصر  .4ج وک 

Table 4. REE analytical results of the magnetite and hematite samples in the Choghart magnetite-apatite deposit (ppm) 
 

Sample HS1 HS2 HS3 HS4 HS5 HS6 HS7 HS8 HS9 HS10 

 Hematite Magnetite 

Long. 354952 354575 354631 354765 354736 354955 355064 354997 354953 354960 

Lat. 3508620 3508604 3508545 3508582 3508441 3508244 3508312 3508115 3508388 3508361 

La 61.2 81.2 135 64.4 113 26.2 33.3 48.4 43.8 43.4 

Ce 134 180 300 143 252 56 71.5 106 95 94.6 

Pr 15.7 20.8 30 16.5 25.3 6.54 8.14 12.4 11 10.9 

Nd 54.2 72.5 123 57.8 102 23.1 28 43.3 38.5 37.9 

Sm 8.02 10.7 18 8.63 14.8 3.7 4.26 6.55 5.7 5.6 

Eu 0.7 0.9 1.64 0.79 1.35 0.37 0.39 0.63 0.5 0.5 

Gd 7.7 10.1 16.5 8.02 14.2 3.42 4.04 6.04 5.3 5.3 

Tb 1.08 1.42 2.31 1.11 1.95 0.54 0.59 0.87 0.78 0.7 

Dy 5.5 6.98 11.2 6.02 9.9 2.97 3.14 4.61 4.09 4.07 

Ho 1.06 1.4 2.16 1.17 1.9 0.59 0.61 0.92 0.8 0.78 

Er 3.1 3.79 6.12 3.11 5.14 1.72 1.84 2.61 2.32 2.31 

Tm 0.42 0.54 0.8 0.48 0.71 0.26 0.26 0.37 0.35 0.33 

Yb 2.47 3.06 4.76 2.52 4.18 1.54 1.54 2.16 1.98 1.88 

Lu 0.39 0.47 0.72 0.41 0.61 0.24 0.24 0.34 0.29 0.28 

Y 26.6 33.4 58.1 29 51 17.6 18.5 26.7 24.5 23.5 

(La/Yb)n 16.7 17.89 19.12 17.23 18.2 11.47 14.58 15.11 14.92 15.56 

(La/Sm)n 4.8 4.77 4.72 4.69 4.8 4.46 4.92 4.65 4.81 4.87 

(Ce/Yb)n 14.0 15.22 16.30 14.67 15.5 9.40 12.01 12.70 12.41 13.01 

(Ce/Sm)n 4.0 4.06 4.02 4.00 4.11 3.65 4.05 3.91 4.00 4.07 

(Eu/Yb)n 0.8 0.92 0.98 0.89 0.92 0.68 0.72 0.83 0.79 0.8 

(La/Gd)n 6.6 6.72 6.84 6.71 6.65 6.40 6.89 6.70 6.84 6.77 

(Gd/Yb)n 2.5 2.66 2.80 2.57 2.74 1.79 2.12 2.26 2.18 2.3 

(Ce/Ce*) 1.0 1.05 1.13 1.06 1.13 1.03 1.05 1.04 1.04 1.0 

Eu/Eu* 0.2 0.29 0.29 0.29 0.28 0.32 0.29 0.3 0.3 0.3 

∑REE+Y 322.2 427.3 710.3 342.9 598 144.7 176.3 261.9 235.0 232.2 
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 (ppmآپاتیت چاارت   - های ن و او  و دوم در کان ار مگنتیتآپاتیت LA-ICP-MSای به روش های ت زیه نقعهداده .5ج وک 
Table 5. LA-ICP-MS point analytical data of the first and second  generation of apatites in the Choghart magnetite-apatite 

deposit (ppm) 

Sample First generation apatite Second generation apatite 

Rock sample FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6 FS7 

Long. 354857 354829 354790 354773 354707 355012 354722 

Lat. 3508425 3508421 3508324 3508303 3508444 3508302 3508399 

Trace element 

Sr 335.09 626.7 104.18 189.95 278.63 187.93 245.49 

Mn 200.03 400.21 200.08 200.67 100.65 300.24 300.31 

Th 13.29 10.53 44.64 16.47 27.49 54.64 21.64 

U 1.01 2.21 2.7 2.63 2.26 2.91 1.64 

Rare earth element 

La 1033.4 1245.0 2183.3 1597.2 1234.3 1657.7 1056.2 

Ce 2577.6 3669.3 4255.5 3557.1 2994.1 3656.0 2863.1 

Pr 278.5 456.9 399.31 359.2 325.5 371.5 316.9 

Nd 1003.2 1823.9 1258.2 1273.6 1212.9 1284.0 1163.1 

Sm 170.6 359.6 159.86 198.9 211.3 186.2 191.5 

Eu 16.12 36.51 13.89 19.52 21.04 19.18 19.4 

Gd 163.3 309.6 125.0 174.2 207.33 154.9 177.2 

Tb 20.55 42.79 14.84 21.91 26.01 18.36 22.18 

Dy 117.9 255.3 81.73 124.2 151.7 104.36 128.5 

Ho 23.34 52.04 15.71 24.47 30.68 20.52 24.9 

Er 63.48 137.3 42.60 68.41 83.93 56.71 66.41 

Tm 7.55 15.87 5.08 8.03 10.12 6.91 8.07 

Yb 41.2 88.99 28.05 45.83 54.86 38.06 43.9 

Lu 5.40 11.55 3.59 5.80 7.30 4.86 5.6 

Y 718.6 1584.7 485.16 761.5 932.32 643.0 782.5 

(La/Yb)n 16.91 9.43 52.48 23.50 15.17 29.3 16.22 

(La/Sm)n 3.81 2.18 8.59 5.05 3.67 5.60 3.47 

(Cen/Yb)n 16.18 10.67 39.24 20.08 14.12 24.84 16.87 

(Ce/Sm)n 3.65 2.46 6.42 4.31 3.42 4.74 3.61 

(Eu/Yb)n 1.11 1.17 1.41 1.21 1.09 1.43 1.26 

(La/Gd)n 5.29 3.36 14.59 7.66 4.97 8.94 4.98 

(Gd/Yb)n 3.20 2.81 3.60 3.07 3.05 3.28 3.26 

(Ce/Ce*) 1.16 1.17 1.10 1.13 1.14 1.12 1.19 

Eu/Eu* 0.30 0.33 0.30 0.32 0.31 0.35 0.32 

∑REE+Y 6241.1 10089.6 9072.0 8240.1 7503.6 8222.5 6869.9 
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- کان ییار مگنتیتهای ن ییو او  و دوم در های ن ییو او  و دوم همراه با آپاتیتمونازیتدر  LA-ICP-MSای به روش های ت زیه نقعهداده .6ج وک  

 (ppmپاتیت چاارت  آ
Table 6. LA-ICP-MS point analytical data of the first and second generation monazites, which are associated with the 

first and second generation apatites in the Choghart magnetite-apatite deposit (ppm) 
  

Sample first generation monazite second generation monazites 

Trace element 

Sr 97.64 172.9 36.99 32.9 73.45 162.4 162.1 70.47 61.45 

Mn nd 100.7 100.3 100.4 nd 200.6 nd nd nd 

Th 958.3 652.8 1107.0 1276.8 9826.9 1640.3 6237.0 1321.9 1169.3 

U 100.6 48.51 197.49 284.58 134.29 60.11 158.66 60.77 36.45 

Rare earth elemente 

La 151412 118558 100483 104435 101573 117823 128922 144123 150395 

Ce 253616 195924 236400 248178 245855 213139 253592 246051 257842 

Pr 21600.1 16832.6 24945 28337 26944.5 17214 24835.8 20982.6 22305 

Nd 58227 42760 85477 101737 95498 48280 75868 55726 59280 

Sm 5170.9 3782.7 11228.3 14634.1 13866.1 4337.8 7171.4 4832.7 5433.2 

Eu 446.9 288.5 890.44 1311.75 1159.0 283.4 568.6 306.8 412.2 

Gd 2574.5 1947.6 5806.4 8498.3 7623.8 2235.7 3983.0 2358.2 2769.8 

Tb 195.2 163.7 374.0 587.5 522.55 170.97 333.39 165.14 216.0 

Dy 703.1 660.73 975.85 1603.6 1338.8 653.0 1234.7 617.8 785.4 

Ho 88.52 90.11 78.20 136.84 115.52 89.47 182.94 76.36 100.79 

Er 144.96 167.33 81.51 160.32 136.72 176.02 318.98 129.14 166.8 

Tm 10.94 15.54 4.83 8.33 7.85 13.76 25.97 9.35 13.3 

Yb 37.39 64.36 12.67 22.19 22.79 59.96 93.05 35.53 47.88 

Lu 3.14 6.22 0.66 1.44 1.49 5.01 8.11 2.51 4.14 

Y 2385.3 2499.7 1716.7 3136 2641.2 2453.3 4625.4 2090.2 2730.2 

(La/Yb)n 2730.1 1241.9 5347.1 3173.1 3004.9 1324.8 934.1 2734.7 2117.7 

(La/Sm)n 18.42 19.72 5.63 4.49 4.61 17.09 11.31 18.76 17.41 

(Ce/Yb)n 1754.5 787.4 4826.3 2893 2790.5 919.47 704.94 1791.2 1392.9 

(Ce/Sm)n 11.84 12.50 5.08 4.09 4.28 11.86 8.53 12.29 11.45 

(Eu/Yb)n 33.99 12.75 199.85 168.10 144.62 13.44 17.38 24.56 24.48 

(La/Gd)n 49.14 50.86 14.46 10.27 11.13 44.03 27.04 51.06 45.36 

(Gd/Yb)n 55.56 24.42 369.83 309.05 269.95 30.09 34.54 53.56 46.68 

(Ce/Ce*) 1.07 1.06 1.14 1.10 1.13 1.14 1.08 1.08 1.07 

Eu/Eu* 0.37 0.33 0.34 0.36 0.34 0.28 0.33 0.28 0.32 

∑REE+Y 496618 383763 468475 512789 497306 406934 501765 477508 502502 
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(، PS( و ثانویه کاذب  S(، ثانویه  Pهای سییا  اولیه  بار: میانAآپاتیت چاارتب   -های ن یو او  کان یار مگنتیتبارهای سییا  در آپاتیتمیان .16شأک   

B،C  ،D  وEبارهای سییه فازی  : میانLVH  دو فازی مای  و بخار ،)LV   و تک فازی مای )L ،)Fبارهای سیییا  تک فازی مای   : میانL فازی ( و دو

( و  L( و تک فازی مای   LVهای دو فازی  بارهای سیییا  تک فازی بخار در همراهی با سیییا : میانHو  LH ،)G( و مای  و فاز جامد  LVمای  و بخار  

Iبارهای سه فازی  بارهای سیا  تک فازی بخار در همراهی با میان: میانLVH  ب)L ، مای :S،جامد :V ،گاز :OP)کدر :  

Fig. 16. Fluid inclusions of the first generation apatites in the Choghart magnetite-apatite deposit. A: primary (P), 

secondary (S) and pseudo-secondary (PS) fluid inclusions, B, C, D and E: triple-phase (LVH(, double-phase liquid 

inclusions (LV) and mono-phase liquid inclusions (L), F: mono-phase (L) and double-phase liquid inclusions (LV) and 

liquid and solid phase (LH), G and H: mono-phase vapor inclusions in association with double-phase (LV) and mono-

phase liquid (L) inclusions, and  I: mono-phase vapor inclusions in association with triple-phase inclusions (LVH). (L: 

Liquid, S: Solid, V: Vapor, OP: opaque)  
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آپاتیت   -زایی کان یینگ مگنتیت در کان ییار مگنتیتهای کانی های ن ییو او  مرتبط با پهنههای سیییا  آپاتیتبارسیین ی میانهای ریزدماداده .7ج وک  

 چاارت 
Table 7. Microthermometric data of fluid inclusions of first generation apatites associated with magnetite ore 

mineralization zones in the Choghart magnetite-apatite deposit  
 

Sample 

code 
Type Phase Fill 

Size 

(µm) 
Shape Tm-ice 

Te- 

ice 

Tm 

clatrit 

Ts- 

hal 

Th- 

aq 

Eq Wt% 

salinity 
Density 

FS1 L+V V 0.78 10 oval -8.7 -51.5   259 12.51 0.89 

FS1 L+V V 0.85 15 oval -8 -51   250 11.70 0.90 

FS1 L+V L 0.65 12 oval -7.9 -51.7   248 11.58 0.90 

FS1 L+V L 0.86 11 oval -8.3 -50.4   239 12.05 0.91 

FS1 L+V L 0.79 10 oval -8.7 -50.6   239 12.51 0.92 

FS1 L+V+O L 0.98 22 oval -8.2 -51.4   241 11.93 0.91 

FS1 L+V+H L 0.94 20 oval   +11.5 422 357 42.95 1.01 

FS1 L+V+O L 0.92 25 oval -8 -51.3   238 11.70 0.91 

FS1 L+V+O V 0.93 27 oval -8.6 -53.7   229 12.39 0.93 

FS1 L+V+O V 0.85 20 oval -7.8 -53.4   230 11.46 0.92 

FS1 L+V+H L 0.72 18 oval    418 370 44.23 1.03 

FS1 L+V L 0.81 15 oval -9 -51.9   299 12.58 0.85 

FS1 L+V L 0.69 10 oval -8.5 -53   300 12.28 0.84 

FS1 L+V L 0.67 14 oval -9.2 -53.2   304 13.07 0.84 

FS1 L+V L 0.73 20 amorphous -9.8 -52.4   315 13.72 0.83 

FS1 L+V V 0.94 13 oval -9.4 -51.4   308 13.29 0.84 

FS1 L+V+H L 0.64 19 oval    420 378 45.03 1.04 

FS1 L+V L 0.73 15 oval -9 -50.2   286 12.85 0.86 

FS1 L+V V 0.85 18 oval -9.7 -52.6   310 13.62 0.84 

FS1 L+V L 0.61 12 amorphous -9.9 -50.3   328 13.83 0.82 

FS1 L+V+H L 0.89 15 oval    418 355 42.67 1.01 

FS1 L+V L 0.84 10 oval -9.2 -50.4   339 13.07 0.79 

FS1 L+V L 0.73 15 oval -9.6 -51.5   315 13.51 0.83 

FS1 L+V L 0.79 16 oval -9.4 -52.3   318 13.29 0.83 

FS1 L+V+H L 0.91 18 oval    430 353 42.55 1.00 

FS1 L+V+H L 0.88 11 oval    422 377 44.93 1.03 
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 اا های یلاکهای  یزرماینجی ملانتحلل  رهره
 یقمایشی  هایاق یی

بیارهیا تیا ان میاد کیامیو فیازهیا بیه حیالیت  در این پنوهش، دمیای مییان

کردن، تاییرات در مرحلیه داده شییید و سیییل  بیا گرمجیامید کیاهش

( مربوط به دمایی اسیت  eTب دمای یوتکتیک  شیدذوب م دد ثبت  

های  آید و مقدار آن به میزان کاتیونپدید میکه نخ تین  عره مای   

شیده در سییا  واب یته اسیتب نقعه یوتکتیک برای سیی یتم یال  حو

از   اسییییت    C  8/20-<eT°مییعییاد     O2NaCl+Hمییتشییییکییو 

 Jones et al., 1992-Williams  بیا توجیه بیه اینکیه مییانگین )eT 

مییان درجیه    -7/53تر از  ، پیایینبررسییییبیارهیای مورد  در تمیامی 

های دیگری، علاوه بر اسیییت، بنابراین حضیییور نمکگراد  سیییانتی

NaCl  17شییکو  زا مشییخ  اسییت  در سیییا  کانه-A ب با افزایش)

بارهای این گروه شیوندب در میاندما، آیرین بلورهای یخ ناپدید می

زی انی از مای ، دو فازی انی از گاز و دو فازی انی از مای   دو فا

بیا کیانی هیای کیدر( دامنیه تاییرات ذوب آیرین  ععیه یخ همراه 

 mT  17شیکو  کند  گراد تاییر میدرجه سیانتی  -8/7تا    -9/9( از-

Bبارهای  (ب در این مرحله، کلاتریتی در میانL+V  تشییکیو نشید )

شود زده میدرصد وزنی تخمین 7/2کمتر از   2COو بنابراین میزان  

 Fan et al., 2000شییده  (ب همچنین، بر اسییا  آیرین دمای ثبت

شییده در یک (، میزان شییوری و نو  نمک حوmTبرای ذوب یخ  

(ب دماهای  Shepherd et al., 1985  کردتوان تعیینسیییا  را می

 8/13گیری شیده، به ترتیا با بیشیترین میزان شیوری  معاد  اندازه 

 4/11درصییید وزنی نمیک طعیام( و کمترین میزان شیییوری  معیاد  

(ب االا  C-17شیییکو  درصییید وزنی نمک طعام( همخوانی دارند  

 14تیا    11دارای شیییوری بین   Cو  Bهیای  بیارهیای سیییییا  گروه مییان

درصید وزنی معاد  نمک طعام ه یتند و تنها تعداد ب ییار محدودی  

درصد وزنی   45تا بیش از   42( دارای شوری  A بارها  گروه از میان

( نیز  eTگیری دمیای یوتکتییک  معیاد  نمیک طعیام ه یییتنیدب انیدازه 

به    KClهای دیگری مانند  ، نمکNaClدهد که علاوه بر نشیان می

 (ب D-17شکو زا حضور دارد  طور عمده در سیا  کانه

 

 
 

: رابعه بین نقعه  Dسییاز و  : نمودار میزان شییوری سیییا  کانهC: نمودار دمای ذوب آیرین  ععه یخ، B: نمودار اولین دمای ذوب  ععه یخ، A .17شأأک   

 (Shepherd et al., 1985آپاتیت چاارت   -شده در سیا ، کان ار مگنتیتذوب یخ با مقدار و نو  نمک حو
Fig. 17. Histogram of melting temperature for A: the first ice melting, B: the last ice melting, C: Histogram of salinity 

values of the mineralizing fluid, and D: The relationship between the ice melting points the salt types and content in the 

mineralizing fluid, Choghart magnetite-apatite deposit (Shepherd et al., 1985) 
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 های گقمایشیاق یی

بارهای سییا  دو فازی شیدن میانشیده، همگن  بررسییهای  در نمونه

بخیار باا با های حاوی انی از مای  با تبیدیو بخیار به مای  و در نمونه

بارهای تک گرفتیه اسیییتب وجود مییانتبیدیو مای  به بخیار صیییورت

شییییدن فیاز بخیار بیه فیاز میای  و نیز  فیازی گیازی و از طرفی همگن

زایی  بیارهیای انی از بخیار شیییواهیدی از پیدییده حبیابحضیییور مییان

آپاتیت    -زایی کان ییار مگنتیتکانی سییامانهیند جوشییش( در  ا فر

گیذارنیدب  بیارهیا را بیه نمیایش میافتیادن مییان چایارت در هنگیام بیه دام

های دمایی مختلفی از (، گروه hTشیدگی  هی یتوگرام دمای همگن

 hTدهدب بیشیترین فراوانی  گراد را نشیان میدرجه سیانتی 430تا  220

گراد اسیییت  درجیه سیییانتی  380تیا  220مربوط بیه گ یییتره دمیایی  

بیارهیای دو فیازی انی از بیارهیای دو فیازی انی از میای ، مییان مییان

اسیتفاده از نمودار میزان شیوری   (بA-18شیکو  (  B–Cگاز گروه 

تا    3gr/cm 7/0شییدگی، مقدار چگالیهمگن -سیییا  در مقابو دما

درصیید    8/13تا   4/11   بارهای با شییوری متوسییطرا برای میان 9/0

میعییاد    و چیگییالیی  NaClوزنیی   )3gr/cm  1    بیرای    04/1تییا را 

(  NaClدرصید وزنی معاد    03/45تا   42   بارهای با شیوری باامیان

نقش    دهنده نشیاناین موضیو   (ب  Cو   B-18شیکو  دهد  میدسیت  ه  ب

دو نو  سییا  ماگمایی با دما و شیوری باا و گرمابی با دما و شیوری  

آپاتیت چاارت    -متوسیییط در تشیییکیو یا تکامو کان یییار مگنتیت

 استب

 

 
 

شیوری برای   -شیدن: نمودار شیماتیک دمای همگنCو   بررسیی بارهای سییا  مورد فراوانی چگالی در میان :Bشیدن،  دمای همگن :Aنمودار   .18شأک   

 (Wilkinson, 2001چاارت  آپاتیت  -مگنتیتتعیین چگالی، کان ار 

Fig. 18. Histogram of A: homogenization temperatures, B: density frequency of the studied fluid inclusions, and C: 

schematic diagram of homogenization temperature-salinity for density determination, Choghart magnetite-apatite deposit 

(Wilkinson, 2001)  
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 و  اع محلط تشکل  نا اا تعللن عا  

بارهای سییا ،  تعیین عمق و فشیار ای یتایی تحمیو شیده بر میان  برای

-چین فشیاربا توجه به منحنی یط افزار مدلینگ اسیتفاده شیدباز نرم

متر  1250 شیییدگی با بیشیییترین عمق مق، بیشیییترین دمای همگنع

شیییدگی بیا کمترین  بیار فشیییار( و کمترین دمیای همگن  320معیاد   

دب بنابراین،  شییوبار فشییار( مشییخ  می 30متر و معاد    100عمق  

متری  1250تا 100آپاتیت چاارت در عمق  -تشییکیو کان ییار آهن

(ب با اسییتفاده از نمودار  D-19شییکو  شییود  عمق زمین پیشیینهاد می

شیییدگی ک یییلر و همکاران دوتایی میزان شیییوری و درجه همگن

 Kesler et al., 2007توان منشییی  سییییا  کان یییارسیییاز را (، می

بارهای سییا  در محدوده ب با توجه به اینکه االا میانکردبینی  پیش

گیرد  رار می  9بروندمی -کان یییارهای رسیییوبیسییییاات سیییازنده 

نشیده بین سییاات ماگمایی  تعداد محدودی نیز در محدوده تعریا

نقش این دو سییا  را   بایدلذا    (A-19شیکو  و گرمابی  رار دارند(  

آپیاتییت چایارت در   -زایی آپیاتییت در کیان یییار مگنتییتدر کیانی

بارهای سییییا  نیز  داشیییتب گ یییتره تاییرات میزان شیییوری میاننرر

دهدب در ایتلاط  احتما  ایتلاط این سییاات با یکدیگر را نشیان می

یابد بارهای سیا  کاهش میاین سیاات، درجه شوری و دمای میان

نشیی ییت ف ییفات ( که یود عاملی در تهwt.%NaCl20از  کمتر 

بارها در محدوده اسییتب باید در نرر داشییت که حضییور االا میان

، فرضیییه نقش با اهمیت  Sedex  نو سیییاات سییازنده کان ییارهای 

کندب تر میزایی ف ییفات محتموسیییا  گرمابی را در تشییکیو کانی

پاتیت نقش  زایی آکه در کانی یشییدن منشیی  سیییااتمشییخ   برای

از کان ییارهای دنیا    نو اند و اینکه کان ییار چاارت در کدام  داشییته

بارهای سییا  در مقابو دمای شیود، نمودار شیوری میانبندی میرده 

رودر  هایب این نمودار با اسیتفاده از داده شیدشیدن آنها ترسییم همگن

 Roedder, 1984)   و توسیط ویلکین یونWilkinson, 2001  )

شییده اسییت و  مشییخ   B-19شییکو  که در  چناناسییتب    شییده ارائه

متری(    1250تیا    100شییییده  عمق  هیای عمقی ییادهمچنین وینگی

بیارهیای سیییییا  در مییدان  رونیدهیای معمو  مییان  و  (D-19شیییکیو   

یند ابه یصیییور فریندهای مختلا ادما که ناشیییی از فر  -شیییوری

ایتلاط سییییاات ماگمایی و گرمابی دما متوسیییط و جوشیییش در 

های  گیری آپاتیتبیانگر شیکو ،(C-19شیکو     ه یتندتحو  سییا   

یندهای گرمابی دما باا تا دما متوسیط ات ثیر فرکان یار چاارت تحت

 استب 
 

 های پای ه  و  اپای ه  شلای هیزوتاپ ملن
سیاز، برای شیناسیایی یاسیتگاه و سیرشیت سییا  کانه  ،در این پنوهش

در   Nd-Smهیای نیاپیاییدار  و ایزوتوپ  O-Hهیای پیاییدار  ایزوتوپ

های  توپوهای ن ییو او  مرتبط با کان یینگ مگنتیت و ایزآپاتیت

های ن یو دوم و سیوم  با آلبیت  یافتهمهای  در کل ییت  O-Cپایدار  

آپیاتییت چایارت   -هیای دگرنهیادی میزبیان کیان یییار مگنتییتدر پهنیه

شینایت منشی     برای(ب  9جدو   و   8جدو   گیری شیده اسیت  اندازه 

در   O18δهای چایارت، از نمودار  زای مرتبط با آپاتییتسیییییا  کانه

های آپاتیت کان ییار اسییتفاده شییدب در این نمودار، نمونه  Dδمقابو 

هیای جوی و سیییییاات تبخیری جیای چایارت در محیدوده آب

(ب همچنین، بیا پییاده کردن مقیادیر Bو    A-20شیییکیو  گیرنید  می

 ,Horgarthنمودار هوگارت  م در مقابو منگنز بر روی  واسیتران یی

های رسوبی  رار در محدوده ف فریتهای چاارت (، آپاتیت1989

-Oایزوتوپی هایبررسییاز سیوی دیگر،  ب(A-21شیکو  گیرند  می

H  شیده توسیط مر و مدبری  ان امMoore and Modabberi, 

(، بر روی  Majidi et al., 2021همکیاران  ( و م ییدی و  2003

ایلمنیت در   01رسیییتیبافت برونهای این کان یییار و وجود مگنتیت

تعیین    برایدهیدب  کیانی مگنتییت، منشییی  میاگمیایی آن را نشیییان می

بر روی    Nd-Smایزوتوپی   هایبررسیییها، از تر منشیی  آپاتیتد یق

آپاتیت چاارت استفاده شدب    -های ن و او  کان ار مگنتیتآپاتیت

نشیییان   Nd144Sm/147ن یییبت به   Nd144Nd/143پراکندگی مقادیر 

هیای آپیاتییت از نرر ترکییا ایزوتوپی بیا آنیالیزهیای  دهید کیه نمونیهمی

شیییده بر روی سییینگ میزبان ریولیتی و کان ییینگ  ایزوتوپی ان ام

گرفتن با در نرر ب(B-21شیکو  آپاتیت ب ییار متفاوت اسیت    -آهن

ناشیی از   تواندها، پراکندگی موجود تنها میسین یک یان برای نمونه

های یادشیده در اثر  متفاوت برای سینگ  Nd ن یبت ایزوتوپی اولیه

 ناهم ن ی و عدم ارتباط زایشی آنها باشدب 
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های  مو عیت داده :Wilkinson, 2001  ،)Bدرگیر  های مختلا تکامو سییاات  ینداشیوری ضیمن فر  -شیدننمودار شیماتیک دمای همگن: A .19 شأک  

بار سیییا  کان ییار چاارت بر روی نهای میامو عیت داده :Yermacov, 1965)  ،Cشییدگی  زا در نمودار میزان شییوری در مقابو دمای همگنسیییا  کانه

: نمودار تعیین میزان فشیار و عمق تشیکیو کان یار Dو    ((Wilkinson, 2001شیده از ویلکین یون  نمودار ا تبا   ه حرارتنمودار شیوری در مقابو درج

 شدنآپاتیت چاارت با استفاده از دمای همگن -مگنتیت
Fig. 19. A: location of fluid inclusion data on the homogeneity temperature-salinity diagram during evolution of the 

involved fluids (Wilkinson, 2001), 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 diagram of salinity versus 

homogenization temperature of the fluid inclusions from the Choghart deposit. The diagram adopted from Wilkinson, 

(2001), and D: diagram of pressure and depth versus homogenization temperature in determining the environment of the 

Choghart magnetite-apatite deposit formation. 

 
های میزبان کان ییار دهد که ریولیتنشییان می  εNdمحاسییبه مقدار 

آپاتیت    -مثبت  ولی کان یینگ مگنتیت  εNdچاارت دارای مقدار  

آپییاتیییت بلورهییای  دارای  و  و    εNdهییای یییال   اسییییت  منفی 

دهد که هیچ ارتباط زایشییی نشییان می 5O2Pبه میزان  Nd εن ییبت

های  آپاتیت با سینگ  -مشیخصیی از نرر یاسیتگاه آپاتیت و مگنتیت

(ب C-21شیییکیو  هیای نفوذی میزبیان وجود نیدارد  لیتی ییا توده ریو

در کان یینگ آپاتیت کان ییار   εNdبرعک ، تشییابه نزدیک میزان 

تواند بیانگر این  چاارت با ف ییفریت موجود در سییازند سییلعانیه می

های های کان یار چاارت بر اثرشی یته شدن ف فریتباشید که آپاتیت

تر یود توسیییط فراینیدهیای گرمیابی  ایتلاط  عصیییر و ییا  یدیمیهم
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گرفته  سیییاات ماگمایی و گرمابی دما باا تا دما متوسییط( نشیی ت

 های نفوذی از توده   حاصیوسیت و افزایش دمای سییاات گرمابی ا

عمیق و نیمیه عمیق منعقیه و میذاب مگنتیتی، سیییبیا افزایش مقیادیر 

εNd ها شده استب در آپاتیت 

بیررسیییی سییینهیمیچینییین،  بییه روش  هییای  و    Pb206U/238سییینی یی 

Pb206Pb/207    میلیون سییییا  را برای    561تیا    490نیز بیازه سییینی

تا    511و  مرتبط با کان ینگ مگنتیت ن یو او  و  های ن یو اآپاتیت

 528تیا    503هیای ن یییو او  و  برای مونیازییترا  میلیون سیییا     543

دهدب برای تعداد  های ن یو دوم نشیان میمیلیون سیا  برای مونازیت

میلیون سیا  به    153تا   112های ن یو دوم بازه معدودی از مونازیت

های  های ن یو او  و مونازیتآپاتیتدسیت آمد  متوسیط سین برای  

میلیون    6/515±4/8های ن یو او  ن یو او  و دوم مرتبط با آپاتیت

(ب بنابر نرر دلیران و همکاران 10جدو   ( و  22شیکو  سیا  اسیت(  

 Daliran et al., 2010)    و نیبی و همکیارانNayebi et al., 

سییین   -1تر دو نررییه وجود دارد:  هیای جوان( برای سییین2021

از  U-Pbبازنشیانی جزئی  و   تر ممکن اسیت ناشیی از جدایشجوان

ییری، سییاات گرمابی و سییاات  ت ثیر دگرسیانی تتحت  ،سیامانه

رویداد مرتبط با ماگماتی ییم کشییشییی پ ییاکان یینگی ناشییی از دو 

و    میلیون سییییا   440تیا    420  سیییینیتی اواییو دوره سییییلورین در

تیا   210  تونیالیتی اوایر ترییا  در -گرانیتی  بریوردیمیاگمیاتی یییم  

کان ینگ آپاتیتی طی رویداد م زا  -2،  پیش باشیدمیلیون سیا   220

ذی  های نفوت ثیر سییاات گرمابی ناشیی از توده گرفته و تحتشیکو

، در بررسییییعمیق فل ییییک و حدواسیییط منعقه مورد عمیق و نیمه

 مقادیر عناصر کمیاب یاکی انی شده باشدب

 
های  با آلبیت یافتهمهای  های ن ییو او  و کل یییتهای ن ییو او  مرتبط با مگنتیتبر روی آپاتیت  O-Cو  O-Hهای پایدار  نتاین ایزوتوپ .8ج وک  

 (ppmآپاتیت چاارت   -های میزبان کان ار مگنتیتهای دگرنهادین و دوم و سوم مرتبط با پهنه
Table 8. Results of stable O-H and O-C isotopes on the first generation apatites associated with first generation magnetites 

and paragenetic calcites with second and third generation albites associated with metasomatites zone of the host Choghart 

magnetite-apatite deposit (ppm) 
 

Sample_ 

name 
Rock type Long. Lat. 

H2O 

(ppm) 
dD d18O 

Delta 13C 
(‰)vpdb 

FS-1 apatite 354857 354829 247 -58.1 -7 - 

FS-2 apatite 3508425 3508421 216 -58 -7.1 - 

FS-3 apatite 354857 354829 351 -61.7 -6.5 - 

FS-4 apatite 3508425 3508421 351 -61.7 -6.5 - 

C-46 calcite 3507252 354844 - - -19.76 -4.11 

C-47 calcite 3508176 355153 - - -19.72 -4.02 

C-48 calcite 3508338 355181 - - -19.61 -3.98 

C-49 calcite 3508128 355197 - - -19.72 -3.96 

C-50 calcite 3508191 355136 - - -19.58 -4.08 

C-51 calcite 3508291 355206 - - -19.61 -3.93 
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  -مگنتیت آپاتیت، بلورهای آپاتیت ن یو او  و سینگ میزبان ریولیتی کان یار    -بر روی کان ینگ مگنتیت  Ndو   Smهای نتاین ت زیه ایزوتوپ  .9 ج وک

 (ppmهای سازند سلعانیه  چاارت و ف فریتآپاتیت 
Table 9. Results of Sm and Nd isotopes analysis on the magnetite-apatite ore, first generation apatite crystals and rhyolitic 

host rocks of the Choghart magnetite-apatite deposit and phosphorites of the Soltanieh Formation (ppm) 
 

Sample 

no. 
Deposit Rock type 

Sm 
(ppm) 

Nd 

(ppm) 
147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 

±2 

sigma 
εNd(t) Reference 

Fs1 Choghart Apatite1 389.2 2951.5 0.143254 0.512169 6 -5.53  

Fs2 Choghart Apatite1 401.1 3032.3 0.163731 0.512221 4 -6.08  

CH4 Choghart Rhyolite 6.986 40.64 0.10391 0.512380 3 1.18 (Torab, 2008) 

CH3 Choghart 
Magnetite-

apatite 
174.4 892.2 0.11814 0.512258 3 -2.14 (Torab, 2008) 

SP-1 
Soltanieh 

Fm. 
Phosphorite 71.06 352.7 0.12187 0.512024 11 -6.90 (Felitsyn and 

Gubanov, 2002) 

 

 
 

 ( Huang et al., 2016آپاتیت چاارت   -در کان نگ آپاتیت ن و او ، کان ار مگنتیت  Dδدر مقابو  O18δ: نمودار تاییرات Bو  A .20شک  

Fig. 20. A and B: Diagram of δ18O versus δD variation in the first generation apatite ore,  Choghart magnetite-apatite 

deposit (Huang et al., 2016) 
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 هوگارت زا نمودار مرج   Srو   Mnآپاتیت چاارت، با اسیتفاده از آنالیز  -های ن یو او  و دوم در کان یار مگنتیتتعیین یاسیتگاه آپاتیت  :A .21شأک   

Horgarth, 1989) ،B:  نمودار تاییراتNd144Nd/143  ن یبت بهNd144Sm/147   وC:  نمودار تاییراتNdε  5ن یبت به محتوایO2P   کان ینگ مگنتیت-  

 های سازند سلعانیهچاارت و ف فریتآپاتیت  -مگنتیتآپاتیت، بلورهای آپاتیت ن و او  و سنگ میزبان ریولیتی در کان ار 

Fig. 21. A: determining the origin of first and second generation apatites in the Choghart magnetite-apatite deposit, using 

Mn and Sr analysis (reference chart of Horgarth, 1989), B: Diagram of 143Nd/144Nd versus 147Sm/144Nd variation, and C: 

diagram of εNd relative to P2O5 content variation of the magnetite-apatite ore, first generation apatite crystals and rhyolitic 

host rocks in the Choghart magnetite-apatite deposit and phosphorus of the Soltanieh Formation 

 
 نقان -های پای ه  هنالژنهیزوتاپ

های  در سییینگ  REE-Y-Ti-Thزا  ببرای تعیین منشییی  سییییا  کانه

های ن یو دوم  با آلبیت  یافتهمهای  دار، کل ییتدگرنهادی آلبیت

های دگرنهادی میزبان کان یار، مورد آنالیز ایزوتوپی  و سیوم در پهنه

C-O   مقادیر   رار گرفتبC13δ و مقادیر    -23/4تا   -93/3 ازO18δ 

تاییر   هیاآلبییتاین  بیا    ییافیتهم  کل یییییت  در  -61/19تیا    -76/19  از

میقییادییر  ب(8جییدو   کینیید  میی سییینییگ  ایین  و  در  کیربینییاتییه  هییای 

  هیای مربوط بیه محیط تیدفینی( دولومییت  اسیییبیهیای زینلومییتود

ثیر  تی کیه تحیت  زیرینکیامبرین    -اوایر ن وپروتروزئییکمربوط بیه  

های کربناته که در دمای ن ییبت به سیینگ  ،انددمای باا  رار گرفته

(ب  Ronchi et al., 2012  تر اسیتسیبک  ،اندین تشیکیو شیده یپا

های کربناتی به درجه حرارت، مقدار شییدگی در سیینگدرجه تهی

 O 18δشیدگی در مقادیرزایی و مقدار سییا  ب یتگی داردب تهیفرار

هیای گرمیابی بیه  ایردگرسیییان تیا کربنیاتهیای  از کربنیات  C13δو  

طی واکنش    C13و    O 18عوامیو گونیاگونی نریر جیدایش ترجیحی

آمیختگی اک ییینن و کربن با منب  یارجی انی  ،زاییدیا نز، کربن

یند تراوش سییا  در یک سیامانه باز اهای سیبک طی فراز ایزوتوپ

ب تاییرات مقادیر (Prokoph et al., 2008   داده شیده اسیتن یبت

C13δ    مقییابییو ویگینز  نمیوداردر    O18δدر  و   Allen and   آلن 

Wiggins, 1993)  اسیا این   ب بر(23  شیکو  داده شیده اسیتشیانن 
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های ن یییو دوم و سیییوم در با آلبیت یافتهم  یهاکل ییییت  نمودار

شیده تشیکیو  متوسیط تا باادر شیرایط دمایی   دگرنهادی،های  پهنه

 ینقشییی دما باا تا دما متوسیییط  گرمابی  هایسییییا   ب بنابراین،اسیییت

 .اندایفا کرده  REE-Y-Ti-Thزایی اساسی در کانی

 
 چاارت آپاتیت  -مگنتیتهای ن و او  کان ار های ن و او  و دوم مرتبط با آپاتیتبر روی مونازیت U-Pbسن ی به روش نتاین سن .10ج وک 

Table 10. U-Pb age assay results on the first and second generation monazites associated with first generation apatites  of 

the Choghart magnetite-apatite deposit 
 

207cor 
206Pb/238U 

±1 

ster 
238U/206Pb 

±1std 

err 

206Pb/ 
238U 

±1 

RSE% 
208Pb/232Th 

±1 

RSE% 

207Pb/ 
206Pb 

±1 

RSE% 
207Pb/206Pb 

first generation apatite 

561 81 8.69 1.14 0.1151 13.1 0.0743 11.3 0.2325 19.5 0.2325 

490 15 12.33 0.38 0.0811 3.1 0.0436 1.5 0.0786 5.3 0.0786 

497 17 11.96 0.40 0.0836 3.3 0.0501 2.9 0.0906 7.0 0.0906 

505 22 11.72 0.51 0.0853 4.3 0.0460 2.7 0.0938 8.0 0.0938 

523 13 11.69 0.30 0.0856 2.5 0.0472 1.6 0.0685 6.6 0.0685 

531 25 11.21 0.52 0.0892 4.6 0.0522 2.8 0.0887 10.9 0.0887 

first generation monazite 

511 16 12.13 0.39 0.0824 3.2 0.0247 1.5 0.0566 6.9 0.0566 

512 18 11.89 42 0.0841 3.5 0.0246 1.7 0.0716 7.7 0.0716 

513 15 12.09 0.36 0.0827 3.0 0.0262 1.7 0.0571 6.4 0.0571 

518 20 11.94 0.45 0.0838 3.8 0.0154 1.8 0.0589 8.3 0.0589 

526 24 11.62 0.52 0.0861 4.5 0.0273 2.8 0.0677 9.7 0.0677 

529 23 11.41 0.49 0.0876 4.3 0.0269 2.7 0.0782 11.2 0.0782 

533 33 11.35 0.71 0.0881 6.3 0.0269 2.5 0.0747 10.4 0.0747 

540 19 11.56 0.42 0.0865 3.6 0.0274 1.9 0.0510 7.2 0.0510 

543 23 11.32 0.49 0.0883 4.3 0.0254 1.8 0.0631 8.0 0.0631 

second generation monazite 

112 5 57.11 2.73 0.0175 4.8 0.0055 4.3 0.0493 17.1 0.0493 

146 4 43.87 1.18 0.0228 2.7 0.0084 3.6 0.0477 9.4 0.0477 

153 5 41.68 1.47 0.0240 3.5 0.0068 1.6 0.0483 9.0 0.0483 

428 14 14.29 0.47 0.0700 3.3 0.0218 2.1 0.0715 6.5 0.0715 

503 27 11.56 0.62 0.0865 5.3 0.0214 3.2 0.1073 11.9 0.1073 

510 39 12.18 0.91 0.0821 7.5 0.0216 3.4 0.0549 28.6 0.0549 
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 چاارت آپاتیت  -مگنتیتهای ن و او  کان ار های ن و او  و دوم مرتبط با آپاتیتبر روی مونازیت U-Pbسن ی به روش نتاین سن .10هرهمه ج وک 

Table 10 (Continued). U-Pb age assay results on the first and second generation monazites associated with first 

generation apatites of the Choghart magnetite-apatite deposit 
 

±1 

std err 
208Pb/232Th 

±1 

ster 
207Pb/206Pb 

±1 

ster 

U 
238 

Th 
232 

Pb 
204 

Pb 
206 

Pb 
207 

Pb 
208 

first generation apatite 

0.0455 1448 163 3069 312 1 13 0.01 0 0 0 

0.0042 862 13 1163 105 3 45 00.003 0 0 1 

0.0063 988 28 1439 133 13 16 0.006 0 0 0 

0.0075 908 25 1504 151 2 27 0.01 0 0 1 

0.0045 931 15 882 137 3 55 0.006 0 0 1 

0.0096 1028 29 1398 208 2 22 0.01 0 0 1 

first generation monazite 

0.0039 494 8 475 152 122 5030 0.17 10 1 115 

0.0055 492 8 975 157 94 3888 0.16 7 1 86 

0.0036 522 9 495 140 110 2695 0.13 9 0 68 

0.0049 309 6 564 180 64 2582 0.13 6 0 44 

0.0066 545 16 860 202 60 1640 0.23 5 0 41 

0.0088 537 14 1151 222 61 1322 0.17 5 0 33 

0.0078 536 13 1062 210 36 1169 0.15 3 0 29 

0.0037 546 10 241 166 69 4530 0.14 6 0 114 

0.0051 508 9 712 171 84 2856 0.16 7 0 69 

second generation monazite 

0.0085 111 5 164 401 197 1107 0.27 4 0 7 

0.0045 169 6 85 224 285 1277 0.13 6 0 10 

0.0044 137 2 112 213 134 9827 0.13 3 0 71 

0.0046 436 9 972 132 101 958 0.15 7 0 22 

0.0128 428 14 1754 217 49 653 0.28 4 0 14 

0.0157 433 15 408 641 17 6889 0.43 1 0 113 
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 آپاتیت چاارت  -کان ار مگنتیت  در U-Pb سن ی شده به روشسن های ها و مونازیتآپاتیتنمودار کنکردیا برای  .22شک  

Fig. 22. Concordia plot for U-Pb ages from apatites and monazites in the Choghart magnetite-apatite deposit 
 

 
 

 کان ییارمیزبان   هایدگرنهادیهای  های ن ییو دوم و سییوم در پهنهآلبیتبا   یافتهمهای  کل یییت  C13δدر مقابو  O18δنمودار تاییرات مقادیر   .23شأک   

 (Allen and Wiggins, 1993  چاارتآپاتیت  -مگنتیت
Fig. 23. Diagram of δ18O versus δ13C variation of paragenetic calcites with second and third generation albites in the 

metasomatites zone of the host Choghart magnetite-apatite deposit (Allen and Wiggins, 1993) 
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 گلقی  تلجه

شییییمییایی و زمین  میکروسیییکوپی  ،میاکروسیییکوپی  هیایبررسیییی

هیای  دگرنهیادی کیان ییینیگ مگنتییت،آپیاتییت وبر روی   شیییده ان یام

منشییی    بییانگرآپیاتییت چایارت    -میزبیان کیان یییار مگنتییت  دارآلبییت

شیناسیی متفاوت  های کانییافتزایی و در حقیقت هممتفاوت کانی

، دو ن یو مگنتیت، دو ن یو آپاتیت و دو  آلبیت   یوحضیور سیه ن 

اسیخ به کاهش فشیار و دما و تاییرات احتمالی ن یو مونازیت( در پ

شییده بین سیییا  و سیینگ در در شیییمی سیییاات و عناصییر مبادله

شییییمی ب بررسیییی زمیناسیییتهیای مختلا کیان یییار چایارت  پهنیه

های  آلبیت  ،دهدهای دگرنهادی نشیییان میهای مرتبط با پهنهآلبیت

در    انی ه یییتند  REE-Y-Ti-Thن یییو دوم و سیییوم در مقادیر 

عقیم و    U-Th  زاییهیای ن ییییو او  از نرر کیانیکیه آلبییتحیالی

الگییییییوی عناصییر   ب شییباهتاسییتآن ناچیز   REE-Y-Tiمقادیر 

 LREE شیییییدگیانیو   ی ناسیازگارزئیاکی و عناصیر ج کمیاب

های  ها، دگرنهادیها، ریوداسیتدر ریولیت HREE  ن ییییبت بییییه

بیانگر منشیی    دار، کان یینگ مگنتیت، هماتیت و آپاتیتسییبز آلبیت

بودن محیط  شییدگی با ن ییبت  لیاییمشییترد آنهاسییتب این انی

-REE-Y-Tiزایی کانی  تواند بیانگر منشی میو   ن یبت م یتقیم دارد

Th  ب از بیاشییید  میزبیان کیان یییار عمیقنفوذی عمیق و نیمیههیای  توده

کربن بر روی    -هیای پیاییدار اک ییییننایزوتوپ هیایبررسییییطرفی  

زایی زایی و کیانیینید آلبییتافر  هیا،بیا آلبییت ییافیتهمهیای  کل یییییت

REE-Y-Ti-Th  میاگمیایی و گرمیابی دمیا بیاا تی ثیر سیییییاات تحیت

هیدرو ن    -اک ییینن ایزوتوپی هایبررسیییهمچنین  دهدب نشییان می

 ,Moore and Modabberiشیییده توسیییط مر و میدبری  ان یام

( بر روی  Majidi et al., 2021ن  ( و م ییدی و همکیارا2003

های کانی ایلمنیت در مگنتیت  کان نگ مگنتیتی و وجود اک لوشن

 Craig andدهد  این کان یار، منشی  ماگمایی مگنتیت را نشیان می

Vaughan, 1994ب) 

های کانی  بارهای سیییییا مییان  بر روی ریزدماسییین ی هایبررسیییی

با دو محدوده چگالی و   سیییاات ماگمایی و گرمابی آپاتیت، منشیی 

متری  1250تا  100افتادگی سییا  در و عمق به دامشیوری متفاوت  

ینید ایتلاط سیییییاات میاگمیایی وگرمیابی دمیا بیاا تا  او فرعمق زمین 

چاارت  آپاتیت    -های کان ییار مگنتیترا برای آپاتیتدما متوسییط  

بر روی    O-Hایزوتوپ  هیایبررسییییکیه  در حیالی  دهیدنشیییان می

های ن ییو او  مرتبط با  بارهای سیییا  اولیه در بلورهای آپاتیتمیان

م در مقابو ومقادیر اسیتران یی ترسییمکان ینگ مگنتیت و همچنین با 

های  تییت (، آپیاHorgarth, 1989منگنز بر روی نمودار هوگیارت  

هیای رسیییوبی  رار ن یییو او  و دوم چایارت در ردیا ف یییفرییت

ن ییبت به   Nd144Nd/143دهدب در این یصییور بررسییی مقادیر می

Nd144Sm/147  های ن یییو او  مرتبط با کان ییینگ  بر روی آپاتیت

های آپاتیت ن یو او  مرتبط با کان ینگ  داد که نمونهمگنیت، نشیان

ترکیییا   نرر  از  ریولیتی و  مگنتیییت  بییا سییینییگ میزبییان  ایزوتوپی 

آپاتیت ب یییار متفاوت اسییتب این م یی له ناشییی از   -کان یینگ آهن

شیده در های یادبرای سینگ اولیه  Ndهای متفاوت ایزوتوپی  ن یبت

برای سیینگ   εNdب مقادیر مثبت  سییتارتباط زایشییی آنها  نبوداثر  

  -برای کیان ییینیگ مگنتییت   εNdمیزبیان ریولیتی و مقیادیر منفی  

  εNdپاتیت چاارت و بلورهای یال  آپاتیت ن یو او  و ن یبتآ

ارتباط زایشیییی مشیییخ  از نرر   نبوددهنده  نشیییان 5O2Pبه میزان  

های ریولیتی و ریوداسیییتی یاسییتگاه عناصییر کان ییارسییاز با سیینگ

در کان یینگ آپاتیت چاارت با    εNdمیزبان اسییتب شییباهت میزان  

ن اسیییت کیه این  ای بییانگرف یییفرییت موجود در سیییازنید سیییلعیانییه 

عصیر های رسیوبی  دیمی یا همف یفریت  شیدنها، از شی یتهآپاتیت

های نفوذی عمیق  توسیط سییاات ماگمایی و گرمابی ناشیی از توده 

 کوچک  هایتوده   و  هارگه  گیری آن به صورتعمیق و جایو نیمه

ت ثیر سییییاات و تحت  گرفته اسیییتکان ییینگ مگنتیت شیییکو در

عمیق  هیای نفوذی عمیق و نیمیهنیاشیییی از توده میاگمیایی و گرمیابی  

و    εNdفل یییک و حدواسییط منعقه و یا مذاب مگنتیتی در مقادیر  

REEs اندب شدگی شده دچار انی 

بازه  Pb206Pb/207و   Pb206U/238سین ی به روش  های سینبررسیی

میلیون سیییا  برای آپیاتییت ن یییو او  مرتبط بیا   561تیا   490سییینی 

 543تا  511های ن یو او   کان ینگ مگنتیت و برای عمده مونازیت

میلیون سیا    528تا   503های ن یو دوم  میلیون سیا  و برای مونازیت
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 153تا  112های ن یییو دوم بازه  و برای تعیداد معیدودی از مونازیت

میدب تفیاوت سییینی کیان ییینیگ آپیاتیتی و  میلیون سیییا  بیه دسیییت آ

تواند نه تنها ناشیی از دگرسیانی ت ییری های مونازیت میانکلوزیون

  عمیقعمیق و نیمیه  نفوذیهیای  سیییییاات گرمیابی حیاصیییو از توده 

از  U-Pbفل یییییک و حیدواسیییط منعقیه مورد بررسیییی و جیدایش 

شدگی کان نگ آپاتیت در مقادیر عناصر کمیاب ، بلکه انیسامانه

ها و  های مونازیت در امتداد شیک یتگیکی و تشیکیو انکلوزیونیا

هیایی منفرد در سیییعح کیانی آپیاتییت، در بیازه زمیانی مختلا ادییا 

تی ثیر سیییییاات میاگمیایی و گرمیابی بیاشیییدب بنیابراین فعیالییت  تحیت

در مراحو  سیییاات ماگمایی و گرمابی و تاییر ماهیت این سیییاات

  چندزادی  منشیی  در  اسییاسییی  زایی، نقشمختلا دگرسییانی و کانی

بیه طور یلاصیییه،    داردب  بیافق  معیدنی  گ یییتره   آهن  کیان یییارهیای

زایی در فراینیدهای مختلا ماگمیایی و گرمابی دما باا سیییبیا کانه

دار، بیه عنوان  هیای سیییبز آلبییتهیای موجود در متیاسیییومیاتییتآلبییت

سییینیگ میزبیان کیان یییار و همچنین مگنتییت و آپیاتییت کیان ییینیگ  

هیای کیان ییینیگ در اثر  در وا  ، آپیاتییتچایارت شییییده اسییییتب  

گرمابی  -های رسیوبی توسیط سییاات ماگماییشیدن ف یفریتشی یته

میزبان کان ار   عمیقنفوذی عمیق و نیمههای  دما باای ناشی از توده 

ها و  شییدن دوباره آنها به صییورت رگهو یا مذاب مگنتیتی و نهشییته

شیده  اندب شیواهد ارائهگرفتههای کوچک در کان ینگ شیکو  توده 

زایی در کان یییار در این پنوهش بیانگر نقش منشییی  چندزادی کانه

آپیاتییت چایارت اسییییتب نتیاین این پنوهش در درد   -مگنتییت

ف ییفات گ ییتره   -های اکتشییافی کان ییارهای آهنمتالو نی و مد 

 .معدنی بافق کاربرد دارد
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