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Petrographic and mineralogical data indicate the widespread presence of 

five generations of apatite, two generations of monazite with minor 

xenotime in the Esfordi deposit. The O-H isotopic studies on the 1st- and 

2nd-generations of apatites and massive fine-grained and vein-type 

apatites as well as their Sr and Mn contents, showed that the source of 

phosphorous was the sedimentary phosphorites. The ratio of 143Nd/144Nd 

vs 147Sm/144Nd and εNd vs P2O, and the difference of Nd isotopic ratios 

in the massive fine-grained and vein-type apatites indicate that they are 

not reproductively related to the host rhyolite and diorite. The similarity 

of 143Nd/144Nd vs 147Sm/144Nd and εNd vs P2O5 in the 1st- and 2nd-

generations of apatite and the host rocks indicated that recrystallization 

of the apatites occurred during the magmatic and hydrothermal fluids 

circulation which were derived from the felsic to intermediate 

subvolcanic rocks. Difference in the age of the 2nd-generation apatites 

and the paragenetic- monazites ( 238U/206Pb and 207Pb/206Pb dating), the 

crystalline apatites and magnetite, the ilmenite exclusions  in the 

magnetites, the dissolution evidences of different apatites and monazites 

generations, the content of Ti vs V, Al+Mn vs Ti+V and Mg+Al+Si vs 

Ti, and the O-H isotopes of the magnetite-apatite ores, all indicate the 

mixing of high-temperature magmatic and hydrothermal fluids rich in 

REE, P with Ca ±Fe evaporatic brines  in different time periods, which 

caused a polygenic origin for the Esfordi deposit. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The origin of the magnetite-apatite ore deposits in the 

Bafq mining district has been explained by a variety 

of mineralization models, including: a) metasomatic-

hydrothermal (IOCG) related to Kiruna-type iron ore 

deposits (Mehrabi et al., 2019; Ziapour et al., 2021), 

b) orthomagmatic Kiruna-type (Mehdipour Ghazi et 

al., 2020; Vesali et al., 2021), and c) Ediacarian-

paleoglacial BIF (Aftabi et al., 2021). This study 

combines evidence from mineralogy, geochemistry, 

stable isotopes, and apatite and magnetite ores from 

the Esfordi ore deposit to investigate the origin of 

mineralizing fluids for the first time. The results of 

this research could be used to explain the 

mineralization mechanisms of magnetite-apatite ore 

deposits in the Bafq mining district. 

 

Materials and methods 

Twenty samples of crystalline apatite of the first and 

second generations, twenty-two samples of massive 

fine grained apatite ore, and twenty-three magnetite-

apatite samples were collected from different ores 

sections. Petrographic and mineralogical studies 

were carried out on 47 microscopic thin sections. 

Scanning Electron Microscopy (SEM) (18 samples) 

and XRD analyses (7 samples) were used to analyze 

the representative samples. ICP-OES and ICP-MS 

techniques were used at the Iranian Mineral 

Processing Research Center to analyze 

representative samples from apatite ores (12 

samples), magnetite ores (12 samples), hematite ores 

(2 samples), jaspilite (10 samples), rhyolite (6 

samples), rhyolitic tuff (5 samples), and 

metasomatized host rocks (5 samples). Fluid 

inclusion investigations on Twelve apatite crystals 

were conducted at Tehran's Zaminriz Kavan 

Research Company and the Geological Survey of 

Iran. Six samples of apatite ore were submitted to 

Hungaria laboratory for O-H isotopic analysis, and 

three samples were sent to Queensland University in 

Australia for Nd-Sm isotope analysis in order to 

conduct the isotopic analysis. Laser Ablation 

Coupled Plasma Mass Spectrometry was also used at 

Tasmania University in Australia to analyze four 

samples of apatite ores. 
 

Results 

This research reveals the Esfordi apatite ores are 

derived from the sedimentary phosphorites. The O-

H isotopic data and the Sr and Mn content of the first 

and second generations as well as the massive fine-

grained apatites, display the role of evaporitic brines 

in their formation. According to the contents of 
143Nd/144Nd vs 147Sm/144Nd and εNd vs P2O5, as well 

as the variety in Nd isotopic ratios, the massive fine 

grained apatites, which forms the majority of the 

apatite mineralization (>95%), lacks a clear genetic 

relationship in terms of provenance with the 

rhyolitic, dioritic, and microdioritic host rocks. The 

similarity of 143Nd/144Nd vs 147Sm/144Nd and εNd vs 

P2O5 in the first and second generations of apatites 

and the host rocks demonstrated that the 

recrystallization of apatite rocks occurred under the 

influence of magmatic and hydrothermal fluids 

originating from the felsic to intermediate 

subvolcanic rocks in the area, which resulted in an 

increase in εNd values. 
The differences in age between the second-

generation apatite and the paragenetically related 

monazites, using 238U/206Pb and 207Pb/206Pb dating 

methods, besides dissolution evidence in different 

generations of apatites and monazites, Ti vs V, 

Al+Mn vs Ti+V and O-H isotopes of the magnetite-

apatite ores, indicated the role of high temperature 

magmatic and hydrothermal fluids along with 

evaporitic brines in mineralization in different time 

spans. This processes lead to a diversity of 

mineralization and a polygenic origin for the Esfordi 

apatite-magnetite ore deposit. 

 

Discussion 

The Esfordi ore deposit contains three different 

forms of apatites mineralization, including vein-type, 

fine grained massive and disseminated ores 

according to field observations.  There were five 

generations of apatite, according to petrographic 

data. Numerous rare earth element minerals, 

including alanite, parisite-synchysite, bastenasite, 

and britolite, as well as two generations of monazite 

and one generation of limited xenotime, were 

identified in the Esfordi ore deposit according to 

investigations on the first and second generation 

apatites.  Stable H-O and radiogenic Nd-Sm isotopic 

studies on the first and second generation apatites 

and massive fine grained apatite ores along with the 

similarity between εNd contents in apatite and 

phosphorites in Soltanieh Formation and phosphorite 

nodules of the Eastern European platform (Ediacarne 
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and Lower Cambrian deposits) as well as Lower 

Cambrian sedimentary phosphate deposits in Siberia, 

Western Mongolia, Baltic, South Kazakhstan, South 

China, Australia, West Newfoundland, North 

Greenland and East Greenland confirms that the 

investigated apatites were formed from leaching of 

old or contemporaneous sedimentary phosphorites of 

Soltanieh Formation while magmatic and 

hydrothermal fluids originated from granitoid 

masses circulated in massive fine grained apatite 

ores. By the way, these crystalline apatites have been 

enriched in εNd  content under the influence of 

magmatic and hydrothermal fluids originated from 

deep to sub-volcanic felsic and intermediate 

intrusions in this region. 
Investigation using the radiometric dating methods 

(238U/206Pb and 207Pb/206Pb) on the second-generation 

apatite and the paragenetically related monazites 

showed that these minerals were formed between 

494-528 Ma and 514-556 Ma, respectively. Some 

monazites are older than apatites (approximately 28 

Ma), which indicates that they were formed before 

apatite ore and it has been affected by hydrothermal 

fluids in the structure of apatite. The dating, for a 

limited number of monazites, indicates a time span 

between 23 to 33 and a time span of 104 to 153 Ma. 

The age differences between the apatite and 

monazite inclusions can be due, not only, to late 

alteration of deep to sub-volcanic bodies originated 

hydrothermal fluids, but also, to separation of U-Pb 

from this system or the formation of young 

monazites during orogenesis in different time spans. 

The presence of recrystalized apatite and magnetite, 

zoning and dissolution evidence in some monazites, 

dendritic texture in actinolite, ilmenite exsolutions 

and stable isotopes of magnetite and apatite ores 

indicates the mixing of magmatic and high 

temperature hydrothermal fluids with evaporatic 

brines enriched in REE, P, Ca ±Fe resulting in a 

diversity of processes involved in formation of the 

Esfordi ore deposit. 
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جنرب    ،شأق  ااق شأاا   ،آپاتیت اسأورردی  -تیتنمگ  در ااسنأارهای مگنتیت و آپاتیت  منشأ  ااسنأن 

های  و ایزوترپ  O-Hهای پای ار  ایزوترپ  ،شأیای، ریزدماسأن یشأناسأی، زمی از ااسیی  شأراه   :یزد

 Nd-Smو  U-Pbساپای ار 

    * 2 محا علی رجب زاده،   1 ایامقث حنینی

 رانیتهران، ا ،ی بهشت دیدانشگاه شه ن،یدانشکده علوم زم ،ی شناسنیگروه زم، ی دکتریدانشجو 1
 ران یا راز،یش راز،یدانشکده علوم، دانشگاه ش ن،یبخش علوم زم، استاد 2

 اطلاعات مقاله   چکی ه 

ه  بیانگر حضننور پنن ن ننا یپاتید و دو ن ننا مونازید ب شننناسننی  و کانی نگاریسننن های  داده 

-Oهای پایدار ایزوتوپصنور  گ نترده و زنوتیب به صنور  محدود در کان نار اسنفوردی اسند  

H   و محتوایSr    وMn  ای، ای و رگههای ریز بلور توده های ن نا او  و دوم و یپاتیددر یپاتید

مقادیر   ن نتد دندههای رسنوبی ررار میف نفرید  زمره در را  اسنفوردی   هاییپاتیدف نفر در   أمنشن 

Nd144Nd/143    بنهNd144Sm/147    وNdε    5بنه میزانO2P    و تفناو  در ن نننتند ایزوتوپیNd   در

 ،هنای ریولیتیبنا سننننن   ینهنا عندم ارتتناز زایشنننی بینانگرای،  ای و رگنههنای ریز بلور توده یپناتیند

به   Ndεو  Nd144Sm/147به   Nd144Nd/143  ن نتد  شنتاهد  اسند میزبان یو میکرودیوریت یدیوریت

، میزبان هایدر سنن   مشنابه ینهاهای  های بلورین ن نا او  و دوم به ن نتددر یپاتید 5O2Pمیزان 

های توده با منشنأ   ماگمایی و گرمابی  هایتأثیر سنیا تحد  ف نفاته، ناشنی از تتلور مجدد کان نن 

های  سننی یپاتید    تفاو سندینها  εNdمقادیر  رفتن  و بالاحدواسن     تاعمیق فل نی    نفوذی نیمه

وجود   (،Pb206Pb/207  و Pb206U/238سننجی به رو  ین )سنن های مرتت  باو مونازید  دوم ن نا

، وجود شنواهد انحللی در مگنتید کانی ایلمنید در رسنتیو بافد برونبلورین    و مگنتید  یپاتید

و   Ti+Vدر مقابا    V ،Al+Mnدر مقابا   Tiهای  های مختلف یپاتید و مونازید، ن نننتدن نننا

Mg+Al+Si    در مقنابناTi   هنای پنایندار  ایزوتوپ  هنایو دادهO-H     یپناتیند و بر روی کنان ننننن

 Caغنی از  های تتخیریدما بالا با شنننورابه سنننیالا  ماگمایی و گرمابیبیانگر اختلز  مگنتید،  

±Fe  ،P  ،REE    کان نار اسنفوردی  در  منشنأ چندزادیهای زمانی مختلفی اسند که سنت  در بازه

  شده اسد

 

 29/02/1401تاریخ دریافد:       

 06/09/1401تاریخ بازنگری:     

 09/09/1401تاریخ پذیر :      

 های الی یواژه 

 شناسی  کانی

 شیمی  زمین

 های پایدار و ناپایدار ایزوتوپ

 کان ار اسفوردی 

 بافق  

 سرینن ه منئر   

 زاده محمدعلی رج 
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 مق مه
هنای علمی بحن و    هنابررسنننیای طولانی از  خلف تناریخهنه  بر

گ ننتره در   REE±  یپاتید  -مگنتیدکان ننارهای    أمنشنن گ ننترده، 

معندنی بنافق در ایران مرکزی هنوز متهب اسنننند  در مورد منشننننأ 

زایی هنای کنانیالگوبنافق،    منطقنه یپناتیند  -مگنتیندکنان نننارهنای  

برانگیز بوده و موج  سنننردرگمی ارائه شنننده که بح   یگوناگون

ینا   سننن   الگوی  هنا شنننامنااین نظرینه   اسننند  شنننده پژوهشنننگران  

ثیر  أتمختلف تحد  هایهو متاسنوماتی  رلیایی به درجناپذیر  امتزاج

  IOCG  الگوی،  (Mokhtari et al., 2013)  سنننینالا  گرمنابی

 های کامترین نوع کایروناگرمابی مرتت  با فل ننی -متاسننوماتی 

(Torab and Lehmann, 2007; Daliran et al., 2010; 

Bonyadi et al., 2011; Stosch et al., 2011; 
Dehghanzadeh bafghi et al., 2017; Heidarian et al., 

2018; Mehrabi et al., 2019)  ،الننگننوی  IOA   منناگننمننایننی

 Jami et al., 2007; Mehdipour) ایرونا)ارتوماگمایی( نوع ک 

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

Ghazi et al., 2020; Majidi et al., 2021)  اختلز سنیالا ،

 Taghipour)  زایی اسکارن نوع کایروناگرمابی و کانی  -ماگمایی

et al., 2013)    الننگننویو  BIF   یننخننهننا ادینناکننارننننوع   زاد 

(Mohseni and Aftabi, 2015; Aftabi et al., 2021)   ه تند   

)جانشنننینی    IOCGگرمابی   -ماگمایی  الگویاغل  پژوهشنننگران  

توسننن     مگنتیند  -زایی یپناتیندهنای سننننن  میزبنان بنا کنانیکنانی

درجه   ≥400 درجه حرا  کب تا متوسنن ،  هایسننیالا  غنی از فلز

و سنننینالا  مناگمنایی درجنه    IOAینا ارتومناگمنایی  (  گرادسنننانتی

و    کان ننارهای نوع کایرونا)گراد درجه سننانتی ≤800  حرار  بالا،

 ,.Mehdipour Ghazi et al., 2019; Troll et al( )لاکوا 

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

2021; Ziapour et al., 2021; Vesali et al., 2021  )  را برای

نهناد  گ نننتره معندنی بنافق پیشننن   در یپناتیند -مگنتیندکنان نننارهنای  

( و مجیندی و  Troll et al., 2019ترو  و همکناران )   انندکرده 

( تتلور مگنتینند را در Majidi et al., 2021همکنناران  ( دمننای 

تخمین  گراد  درجنه سننننانتی  1000سننننن  میزبنان ریولیتی حندود  

بر روی مگنتید  های ایزوتوپ اک ننیژن  بررسننیبر اسننا     اندزده 

(، مگنتیند در Peters et al., 2020توسننن  پیترز و همکناران )

کان ننارهای یهن ایران مرکزی در اثر اندرکنش سننیالا  ماگمایی 

هنای تتخیری در گ نننتره معندنی بنافق  درجنه حرار  بنالا بنا سننننن 

 اییشنیمیی، زمینبافتشنناسنی، نیکا هایشنده اسند  بررسنیتشنکیا

های کان ارهای  مگنتیدبر روی  و ایزوتوپ اک یژن    کمیابعناصر  

ن نا مگنتید اولیه  سنه   دهنده نشنان چاهون و چادرملوچغار ، سنه

هنای  ای، مگنتیند گرمنابی درجنه حرار  بنالا و رگنهمناگمنایی توده 

یلودگی    و  ای ن نا او  اسندمگنتید توده در  1مگنتید شنتیه کف

 یای نقشهای ماگمایی با واحدهای تتخیری و ف فردار پوستهسن 

  امتزاج غنی از یهن داشنننته اسننندمهب در تشنننکیا مذاب غیررابا

(Mehdipour Ghazi et al., 2019  هنمنهنننینن اسننننا  (   بنر 

، سننه (Ziapour et al., 2021همکاران )یاپور و  ضنن  هایبررسننی

گرمنابی غنی از یهن در  -ن نننا مگنتیند توسننن  سنننینا  مناگمنایی

 O18δشنده اسند  مقادیر  نوع کایرونا شنناسنایی IOA  گزکان نار چاه 

  دهنده گرمابی دما بالای ن ننا او  نشننان  -های ماگماییدر مگنتید

  یافدهبهای  در پیرید  S34δمقادیر    سیلیکا  ماگمایی و  أی  منش

سننولفور تتخیری و یلودگی    أبیانگر منشنن   ن ننا او های  با مگنتید

 بر اسننا های تتخیری سننازند اسننفوردی اسنند  ماگما با سننن 

( و  Mohseni and Aftabi, 2015مح ننننی و یفتنابی )پژوهش  

(، مگنتیند در حنا  Aftabi et al., 2021یفتنابی و همکناران )

بوده و در محدوده  BIFsب دریاها و کان نارهای جهانی  یتعاد  با 

این  شننده اسنند  در تشننکیا  گراددرجه سننانتی 400تا    280 دمایی

شنیمی شنناسنی، زمینبار با تلفیق شنواهد سنن نخ نتین، برای  پژوهش

در   کنان ننننن  یپناتیندار و نناپنایندار بر روی  هنای پنایندو ایزوتوپ

و    زا، منشنننأ سنننینالا  کناننهیپناتیند اسنننفوردی -مگنتیندکنان نننار 

زایی در سنن  میزبان و کان نن  بررسنی شنده اسند  نتاین این  هکان

  -مگنتید زایی کان نارهای هتواند در تتیین الگوهای کانپژوهش می

 گ ترده معدنی بافق مؤثر باشد یپاتید در 
 

 ایشناسی ساحیهزمی 
 -سننناختی کرمنانگ نننتره معندنی بنافق در بخش جنوبی پهننه زمین

های کوه گ ننا  هایسننامانهکاشننمر به شننکا کمانی مح ننور بین  

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045


      شرق بافقشما   ،یپاتید اسفوردی -تیدن مگ در کان ارهای مگنتید و یپاتید منشأ کان ن                                                                              و رج  زادهح ینی 

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.76456.1045                                                                           4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ارت ادی، زمین

36 

داوران منهنندی  -کنوه ازبنن   -کنلنمنرد  -بننننان و  شنننرق    -یبنناد در 

گرفته اسننند  این گ نننتره گرو در غرب ررار  -نایینی  -بادامپشننند

روی   -منگنز، سنرب  -یپاتید  -دربردارنده کان نارهای یهنمعدنی 

شننکا  )  خاکی متعددی اسنند  کمیابعناصننر  -توریوم  -و اورانیوم

1-A ،B ،C  و  D ) درصند   50  در این کان نارها  یهن میانگین عیار

(  سنن  NISCO, 1980درصند وزنی اسند ) 8/7تا    01/0و ف نفر 

یتشنننفشنننانی فل نننی   -میزبان این کان نننارها را توالی رسنننوبی

کنامترین زیرین سنننازنند اسنننفوردی )سننناغنند(    -ین ئنئوپروتروزو

  سنازند سناغند اسند  4بخش   ، مرتت  بازاییهدهد و کانتشنکیا می

(Samani, 1998 )  متر از  800فوردی با ضخامتی حدود  سازند اس

سننن  چرتی، سننن  یه  دولومیتی،  بالا از ماسننهطرف  راعده به  

  -زایی یهن با کانه  أریوداسننیتی نزدی  به منشنن   -گنتدهای ریولیتی

های اسنننيیلیتی با  ریوداسنننیتی و بازالد  -های ریولیتیف نننفر، توف

  ، ژاسنننيیلیند،دارف نننفر نواری، دولومیند چر   -زایی یهنکناننه

های  همراه دولومید  های سنیاه رن  بههای کربناته و شنیاکله 

 أروی دور از منشننن   -چرتی میزبان کان نننارهای سننندک  سنننرب

های  توده    (Mohseni and Aftabi, 2015شننده اسنند )تشننکیا

هنای دینابنازی تنا  دیوریتی کنامترین و داین   -یندی تنا گنابروئگرانیتو

رسنوبی اسنفوردی را رط    -توالی یتشنفشنانی،  خیریألاميروفیری ت

  -(  ماده معدنی مگنتید Mohseni and Aftabi, 2015اند )کرده 

  -گنتندهنای ریولیتی همراه  یپناتیند در گ نننتره معندنی بنافق اغلن   

 ریوداسنیتی و توالی یذریواری زیردریایی سنازند اسنفوردی )معاد 

ف نننفر همراه با نفوذ    -زایی یهنشنننود  کانهریزو( یافد می ریسننن 

نشنننده  نناریگنان انجنام  -هنای نوع زریگنانهنا و لوکوگرانیندتوننالیند

(   Stosch et al., 2011; Mohseni and Aftabi, 2015)  اسد

های گرمابی زیردریایی دگرسانی  ،کان ارهاهای میزبان این  ریولید

 نننید، تورمالین و  یرا با تشنننکیا یلتید، اکتینولید، کلرید، سنننر

(  برای توضننی   Aftabi et al., 2021) اندها تحما کرده کربنا 

،  یپاتید گ نتره معدنی بافق   -هماتید  -تشنکیا کان نارهای مگنتید

رنناره کننافنند  منحنین  داخننا  یلنکننالنن  ولنکنناننوژننینن   ای هننای 

 Samani, 1988; Moore)  کنامترین زیرین  -ین ئنئوپروتروزو

and Modabberi, 2003; Aftabi and Mohseni, 2020  ،)

 2ای زیيیهنای کنافتی حناشنننینهحوضننننهزیردرینایی    یتشنننفشننننان

(Mohseni and Aftabi, 2015; Atapour and Aftabi, 

  یا کمان ماگمایی ناشنی از فرورانش اریانو  پروتوتتی  به(  2020

 -پتناسنننین یلکنالن زیر ایران مرکزی بنا زایش مناگمناتی نننب کنالن 

 ;Ramezani and Tucker, 2003)یلکالن  شنوشنونیتی تا سناب

Mehdipour Ghazi et al., 2020; Sepidbar et al., 2020; 

Nayebi, et al., 2021; Vesali et al., 2021  )  پیشنننهاد شننده

یپاتید    -زایی مگنتیدهکانشننده اسنند که همهنین گزار اسنند  

 525تنا    547ای پروتوتتی  از  زمنان بنا مناگمناتی نننب کمنان رناره هب

 ( Nayebi, et al., 2021) شده اسدمیلیون سا  رتا انجام
 

 شناسی مح وده ااسنارزمی 
شرق شهر  کیلومتری شما  26محدوده معدنی کان ار اسفوردی در  

جننغننرافننیننایننی طننو   در  عننر    55˚38′6″بننافننق،  و  شننننررننی 

ذخیره این     (2شنکا  شنده اسند )شنمالی وار   31˚48′18″جغرافیایی  

درصد    9/13یهن و    درصند 25میلیون تن با متوسن  عیار   17کان نار 

(  این منطقه به  NISCO, 1980; Torab, 2010) اسننندف نننفر 

هنای رندیمی در ر نننمتی از واحند  یمندگیصنننور  یکی از بنالا

یافته اسنند   ادام رخنمونبسنناختاری ایران مرکزی و بلوپ پشنند

ترین واحند سننننگی یبناد بنا سنننن پرکنامترین، رندیمیگننای  زمنان

دهد  پ  از ین، سننازند تاشنن  با  بادام را تشننکیا میبلوپ پشنند

دگرگونی ن نتتا  ضنعیف )رخ ناره دگرگونی شنی ند سنتز( متشنکا 

های های کوارتزی، سنننن سنننن های اسنننلیتی، ماسنننهاز سنننن 

ررار دارد که در جنوب   ید و شی د ستزیتشفشانی اسیدی،یمفیتول

(  روی  Haghipour, 1974زد دارد )کنان ننننار اسنننفوردی برون

های اینفراکامترین معاد  سننری ریزو ررار سننازند تاشنن  نهشننته

به    بررسنی(  سنری ریزو در منطقه مورد  Samani, 1998گیرد )می

( به نام سننازند اسننفوردی Borumandi, 1973وسننیله برومندی )

گذاری شننده اسنند که به صننور  دگرشننی  بر روی سننازند  نام

یپاتید اسنفوردی    -گیرد و میزبان کان نار مگنتیدتاشن  ررار می

 زد دارد  اسد و در مناطق وسیعی از ایران مرکزی برون
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پور و پلی نننینه  بنا تغییرا  از حقی کرمنان )  -یپناتیند در کمربنند یتشنننفشنننانی نفوذی کناشنننمر -مگنتیند: پراکنندگی کنان نننارهنای  Cو    A  ،B.1شأأکأ   

(Haghipour and Pelissier, 1977( رمضنننانی و تناکر ،)Ramezani and Tucker, 2003)   میرزابنابنایی و همکناران  و (Mirzababaei et al., 

 Ramezani( و رمضنانی و تاکر )Haghipour and Pelissier, 1977پور و پلی نیه )سناغند )با تغییرا  از حقی  -شنناسنی بافق: نقشنه زمینD( و 2021

and Tucker, 2003)) 
Fig. 1. A, B, and C: Distribution of magnetite-apatite ore depositsin the Kashmar-Kerman volcanic-plutonic belt 

(modified after Haghipour and Pelissier, 1977; Ramezani and Tucker, 2003; Mirzababaei et al., 2021), and D: Geological 

map of the bafgh-Saghand (modified after Haghipour and Pelissier, 1977; Ramezani and Tucker, 2003). 
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 Iran Minerals Productionسناده شنده کان نار اسنفوردی )با تغییرا  از شنرکد تهیه و تولید مواد معدنی ایران )  1:1000شنناسنی نقشنه زمین .2شأک   

and Supply Co (Impasco), 2012)) 
Fig. 2. Simplified 1:1,000 geologic map of the Esfordi ore deposit (modified after Iran Minerals Production and Supply 

Co (Impasco), 2012) 

 
  دهنده نشننانشننناسننی  کانی هایبررسننیصننحرایی و   مشنناهدا 

نفوذی    یذرین  تشنفشنانی میزبان توده یهای  سنن   شندید  دگرسنانی

  هایمعدنی کان نار اسنفوردی در نتیجه صنعود سنیا   مرتت  با مواد

های معدنی دگرسانی گرمابی در اطراف رگهاسد  وسعد    گرمابی

در شنندید    سنناختیزمینفعالید  علد  به    اما  ؛رسنندچندین متر میبه  

در نهنا  یتفکین  دریق   ،هنای دگرسنننانیریختگی پهننهبهمنطقنه و بنه

  با این وجود، با توجه به  اسننندهای معدنی دشنننوار  مجاور  توده 

ینندهنای دگرسنننانی همراه بنا  اشننننناخند مح نننولا  و فر اهمیند

  ، بهکان نننارایجاد    یندهایافر خداسنننا  شننننا  به عنوان زاییهکان

شننننناسنننی در کنانی هنایبر اسنننا  ویژگی  هناتفکین  دگرسنننانی

 ,.Rajabzadeh et alاسننند ) شنننده ختلف پرداختههای مبخش

شننننناختی بنه رو  و تجزینه کنانی  نگناریسننننن هنای (  داده 2015

XRD نشننان    های دگرسننانیپهنه  شننده ازبر روی نمونه برداشنند

 در  شننننناسنننیکنانی  و  شنننیمیناییتنوع بنافتی،    بنا وجوددهنند کنه  می

را در چهنار گروه   هناتوان ینمی  ،سننننن  میزبنان  هنایدگرسننننانی

  -تنالن    یدگرسنننان ،دگرسنننانی یمفیتولیمی،  پتناسنننی  یدگرسنننان

  بندی کرد طتقه  لی ننییسنن ی دگرسننانکربناتی و    -اپیدو  -کلرید

(Rajabzadeh et al., 2015 )  

شننناسننی، کان ننن  یهن به همراه یپاتید در ر ننمد از نظر چینه

شنده سنتز رن  در های یتشنفشنانی به شند  دگرسنانزیرین و سنن 

ر نمد بالایی ررار دارند  بخش یپاتیتی که بخش اصنلی کان نن  

های یهن  شنود، در مجاور  عدسنیف نفا  اسنفوردی مح نوب می
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هن، علوه بر های یشننده اسنند و با دور شنندن از عدسننیتشننکیا

 -کاهش شنند  دگرسننانی پتاسننی  و افزایش دگرسننانی سنندی 

شنننود کل نننی ، از تعداد و ضنننخامد رگه یپاتیتی نیز کاسنننته می

(Jami et al., 2007 ) 

 

 روش مطالعه
های  های صحرایی در امتداد پیمایشپ  از بررسی  پژوهش،در این  

نموننه    22ن نننا او  و دوم،   یپناتیندبلور  نموننه    20هندفمنند، تعنداد  

 از  یپاتید  -نمونه مگنتید 23ای ریز بلور و  کان ننن  یپاتید توده 

و    نگاریهای سنن بررسنی   شنددار برداشندکانه های مختلفبخش

و    های میکروسنکوپی نور انک ناریشنناسنی با اسنتفاده از رو کانی

پ  از   و شننندقط  میکروسنننکوپی انجنامم  47بر روی    انعکناسنننی

ا  نمونه ب  18سنننازی ینها، تعداد  های شننناخ  و یماده انتخاب نمونه

  Leo1450 vp  الگوی  3میکروسنکوپ الکترونی روبشنیاسنتفاده از  

Xpert -Philips  الگوی  4پرا  پرتو ایک   نموننه بنه رو   7و  

pro    هایبررسنننیتکمینا   برایمجهز به لامپ کتنالد و لامپ م 

وری مواد معدنی ایران مورد یشننناسننی در مرکز تحقیقا  فرکانی

 12تعداد   ،شنیمیزمین  هایبررسنیانجام    برایبررسنی ررار گرفتند  

نموننه کنان ننننن     2نموننه کنان ننننن  مگنتیند،    12نموننه یپناتیند، 

های  نمونه توف 5نمونه ریولید،   6نمونه ژاسنننيلید و   10هماتید،  

-ICPهای میزبان کان ننار به رو  نمونه متاسننوماتید 5ریولیتی و  

MS    وOES-ICP    تحقیقننا  و فریوری مواد معنندنیدر  5مرکز 

 هنایبررسنننیگرفند  همهنین پ  از انجنام  ایران مورد یننالیز ررار

مقط  دوبرصنیقا   12تعداد  بر روی   بارهای سنیا میان نگاریسنن 

در شنننرکد زمین ریزکاوان و    یپاتید  حاوی بلورهایهای  از نمونه

ریز دماسننجی بر روی یپاتید های ن نا دوم در  هایبررسنیانجام  

های پایدار  ایزوتوپ  هایبررسنیجام  برای ان  ،شنناسنیسنازمان زمین

O-H،   ای  توده  هاییپاتید ن نا او  و دوم و یپاتید  نمونه 6تعداد

 3ریز بلور در یزمایشننگاه هانگاریا در کشننور مجارسننتان و تعداد  

در دانشنننگناه کوئینزیلنند اسنننترالینا   Nd-Smنموننه یپناتیند بنه رو  

ن ا دوم به رو    نمونه یپاتید  4مورد ینالیز ررار گرفتند  همهنین  

به    6لیزر ابلیشنننن -شنننده القاییسننننن جرمی پلسنننمای جفدطیف

های مرتت  با ینها  و مونازید سننجی یپاتیدسنن هایبررسنیمنظور 

 گرفد  در دانشگاه تاسمانیای استرالیا مورد تجزیه ررار

 

 سگاری ااسنن سن 
 آپاتیت

زایی یپاتید در کان نار دهند که کانیمشناهدا  صنحرایی نشنان می

(  3شنکا  داده اسند )اسنفوردی در سنه بخش و حالد متفاو  ر 

ای  که به صنننور  رگه  اسننندزایی یپاتید  شننناما کانی ،1  بخش

زایی های کانیهای ستز غنی از اکتینولید و زوندرون متاسنوماتید

، A-4شننکا  داده اسنند )های ریولیتی ر یهن، در مجاور  توف

B  ،C  و  D  ای ریز زایی یپناتیند توده دربرگیرننده کنانی  ،2(  بخش

های سنتز غنی یدهای ریولیتی و متاسنوماتبلور در مجاور  سنن 

دار  های یهنشنده و در درون توده از اکتینولید به شند  دگرسنان

زایی یپاتید را تشکیا  داده اسد و زون پرعیار کانیبرشی شده ر 

زایی بلورهای یپاتید  کانه  ،3بخش    (G  و  E ،F-4شنکا دهد )می

رشندی با مگنتید و هماتید  به صنور  انتشناری و به صنور  درهب

  هاییپاتیدشننده و  های سننتز دگرسننانو همهنین در درون سننن 

شننده اسنند  یپاتید در این بخش در اثر  ای ریز بلور تشننکیاتوده 

ینا بنا همراهی   شنننده   خردحنالند  بنه    اغلن   سننناختیزمینفعنالیند  

   ( Mتا   H-4شنکا )  داردز در سناختار، حضنور های ریشنک نتگی

سنننر( دینده هنا، بنه صنننور  بلورهنای منوپیرامیندا  )تن این یپناتیند

 ( Oو  N-4شکا شوند )می

دهنده  مقاط  نازپ نشنان  نگاریسنن ماکروسنکوپی و  هایبررسنی

(  Iتا   A-5شنکا و   Oتا   H-4شنکا )ه نتند  کانی یپاتید    ن نا 5

هنای  و یپناتیند  زایی یهنکنانی  هنایدر بخش   ننننا او یپناتیند ن

و    شنودیافد میهای کوچ   و رگههانتشناری    به صنور ای  توده 

دار دارد  این ن ننا یپاتید، به  های یهنهمت ننتگی نزدیکی با توده 

دار با سنننط  صننناف و به رن  زرد شنننکاصنننور  بلورهای نیمه

  انندازه بلورهنای این  اسننندرنن   ای و بنه نندر  بیننارنجی تنا رهوه 

و در بعضی از موارد نادر تا   مترسانتی  2متر تا  میلی  1ن ا یپاتید از 
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کند و تجم  بلورهای ین اغل  بر روی سط  ر میتغیی  مترسانتی  10

دار دیده های یهندر توده   به خ ننو ها و ها و شننک ننتگیحفره 

  ن ننا دومیپاتید   ( A-5شننکا  و   Nو   H ،I-4شننکا  )  شننودمی

ریز بلور به ابعاد چند متر و به    ایتوده   هاییپاتید  به صننور   اغل 

در متر سنانتی 10تا  مترمیلی 4های بلورین  میزان کمتر به شنکا کانی

شنده و در های یتشنفشنانی دگرسناندار و سنن مجاور  توده یهن

 ،ین  های مهبشود  از ویژگیمیه دیدهای ریولیتی  مجاور  سن 

  اکتینولیدمانند  ی  های یبدارهمراهی با کانیو  شندن گ نترده برشنی

 هنای یپناتیتینوع غنالن  یپناتیند در زون ،یپناتیند  ن نننااسننند  این 

  رن  ارغوانی ین نیز ناشنننی از وجود  اسنننداسنننفوردی    کان نننار

اما بلورهای     اسننددر درون شننتکه ین  بار  به صننور  میانهماتید  

شنوند و به صنور  خال  ین به رن  ع نلی تا سنتز روشنن دیده می

  G  ،Jتا   A-4شنکا )  ن نا او  حضنور دارندرشندی با یپاتید  درهب

یپاتید ن نننا سنننوم در ارتتاز با   ( Cو   B-5شنننکا   و Oو    Mتا  

شنکا شنکا تا بیشنده به صنور  بلورهای نیمه خودمناطق برشنی

ای بنه همراه کل نننیند، همناتیند و  داننه بنه رنن  کرم تنا رهوه ریز

های ن نا او   ای، یپاتیدشنود و به صنور  خمیره کلرید دیده می

شنننده و  گیرد  با حرکد به سنننوی مناطق برشنننیو دوم را در برمی

های ن ننا  توان تتدیا تدریجی از یپاتیدمی ،های عتور سننیا محا

مشناهده کرد  در مشناهدا    را  او  به ن نا دوم و سني  به ن نا سنوم

شنده در اثر واکنش  طق برشنیشنود که در مناصنحرایی مشنخ  می

سنیالا  گرمابی با سنن  میزبان، یپاتید ن نا او  و دوم حا شنده  

 Jami etگرفته اسند )نشن ند یپاتید ن نا سنوم صنور و سني  ته

al., 2007; Rajabzadeh et al., 2015; Hosseini and 

Rajabzadeh, 2021)     این پدیده به صننور  وجود یثار انحللی

  این ن نا یپاتید در هر اسندو جریان سنیا  گرمابی رابا مشناهده  

که   3و   2در بخش شننماره  دارد، امازایی حضننور  سننه بخش کانی

-5شنکا  )  ارد، تمرکز بیشنتری دشندن اسندبیشنتر دچار پدیده برشنی

D   وEحنالند ژلنه مناننند داشنننتنه و از   اغلن ن نننا چهنارم   ( یپناتیند

هنای ن نننا او  تنا سنننوم و تتلور مجندد ین بر روی  انحل  یپناتیند

گرفتنه اسننند این ن نننا  شنننکنادر مرحلنه تأخیری ها  همنان یپاتیند

های  های ن ننا او  مرتت  با زوندر ارتتاز با یپاتید  اغل یپاتید  

های ن نا پنجب نیز   یپاتید(Gو   F-5شنکا  )  اسندزایی یهن  کانی

شنننده  کوارتز ایجناد  ±تنأثیر فناز تنأخیری دگرسنننانی کربنناتیتحند

همراه بنا این    یمفیتو  و یهن  ،اسنننند کوارتز، کل نننیند، کلریند

برشی مرتت    هایزونشنود  این ن نا یپاتید در  زایی دیده میکانی

های  زایی یپاتید مرتت  با سنن های کانیزایی یهن و زونبا کانی

  (Iو  H-5شکا ) شده دارای بیشترین گ تر  اسددگرسان

 
 

 
 شرق یپاتید اسفوردی، دید به سمد جنوب  -زایی در کان ار مگنتیدهای مختلف کانی زون .3شک  

Fig. 3. Different mineralization zones in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit, view to the southeast 
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یپاتید مرتت  با کان نننن     های کوچ رطعه: Eای،  زایی رگه: کانی Dو   A ،B ،C  در کان نننار اسنننفوردی  یپاتید  زایی انواع مختلف کانی  .4شأأک   

زایی انتشننناری بلورهای یپاتید : کانی Jهای ن نننا او  مرتت  با مگنتید، زایی یپاتید: کانی Iو  Hای یپاتید ریز بلور،  زایی توده: کانی Gو   Fمگنتید،  

: در هب رشننندی  Mهای میزبان، زایی انتشننناری یپاتید ن نننا دوم مرتت  با متاسنننوماتید: کانی Lو   Kای ریز بلور، های تودهن نننا دوم مرتت  با یپاتید

ای یپاتید ریز بلور و های تودهدر زون دوماو  و  یپاتید ن ننا پیرامیدا بی  بلورهای: Oو  Nهای ن ننا او  و دوم مرتت  با کان ننن  مگنتید و یپاتید

 های متاسوماتی ب میزبانسن 

Fig. 4. Different types of apatite mineralization in the Esfordi ore deposit. A, B, C and D: vein-type mineralization, E: 

apatite patches associated with magnetite ore, F and G: massive fine grained apatite mineralization, H and I: 

mineralization of the first -generation apatites associated with magnetite, J: disseminated mineralization of the second 

generation crystalline apatite in relationship with the massive fine grained apatite, K and L: disseminated mineralization 

of the second generation apatite in relationship with the host metasomatite, M: a intergrowit of first and second generation 

apatites associated with magnetite ore, and N and O: bipyramidal first and second generation crystalline apatite within 

the massive fine grained apatite zones and the metasomatitzed host rock  
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(، XPLزایی مگنتید )های کانی زایی انتشناری یپاتید ن نا او  مرتت  با زون: کانی Aزایی یپاتید در کان نار اسنفوردی  های مختلف کانی ن نا .5شأک   

B   وCهای ن نننا دوم مرتت  با متاسنننوماتیدد: یپاتی( های میزبانXPL ،)D   وEهای ن نننا سنننوم مرتت  با زون: یپاتید( های برشنننیXPL ،)F  وG :

کوارتز  ±ای تاخیری کربناتی های رگههای ن ا پنجب مرتت  با زون: یپاتیدIو  H( و XPLهای ن ا او  )ای ن ا چهارم بر روی یپاتیدهای ژلهیپاتید

(XPL علئب اخت اری کانی  ) اوانزها از ویتنی و  (Whitney and Evans, 2010( ارتتاسشده اسد ):Amp   ، یمفیتو:Ap1   ، یپاتید ن ننا او:Ap2  

:  Mag: هماتید،  Hem: اپیدو ، Ep  کل ید،  Cal: ،پنجبیپاتید ن ا   Ap5:یپاتید ن ا چهارم،   Ap4:یپاتید ن ا سوم،   Ap3:ن ا دوم،  یپاتیننند

 ( مگنتید
Fig. 5. Different generations of the apatites in the Esfordi ore deposit. A: disseminated mineralization of the first 

generation apatite associated with magnetite mineralization zones (XPL), B and C: second generation apatite associated 

with the host metasomatite (XPL), D and E: third generation apatites associated with brecciated zones (XPL), F and G: 

fourth generation jelly apatites on the first generation apatite, and H and I: fifth generation of apatites in the late carbonate 

± quartz vein zones (XPL). Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Amp: amphibole, Ap1: first generation apatite, 

Ap2: second generation apatite, Ap3: third generation apatite, Ap4: fourth generation apatite, Ap5: Fifth generation 

apatite; Cal: calcite, Ep: epidote, Hem: hematite, Mag: magnetite). 
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 های اایاب سادر خاایااسی

در زیر   موننازیند و زنوتیب  ،کمیناب خناکیهنای عنناصنننر  از کنانی

میکروسننکوپ الکترونی رابا شننناسننایی ه ننتند  همهنین تجزیه  

های ن ننا او   به رو  پرا  پرتو ایک  بر روی یپاتیدکمی نیمه

زایی هنای کنانی)یپناتیند انتشننناری مرتت  بنا زون  3مرتت  بنا بخش

های  )زون 3و   2، 1های ن نا دوم مرتت  با بخش  مگنتید(، یپاتید

ای  هنای توده ای و انتشنننناری( و یپناتیندای، توده زایی رگنهکنانی

دهند،  زایی ف ننفا  را تشننکیا میریزبلور که بیشننترین حجب کانی

یلانید،   هایکانی  شننده، های یادعلوه بر کانی دهد کهنشننان می

اند که نیز تشنکیا شده   سنینژیزید، باسنتناسنید و بریتولید -پاریزید

های عناصنر کمیاب خاکی در کان نار حاکی از تنوع گ نترده کانی

( نیز با اسنننتفاده از Boomeri, 2012اسنننفوردی اسننند  بومری )

روپروب به وسنیله میک  نادر خاکیهای های تجزیه کیفی کانیطیف

های سنننیلیکاتی )گروه بریتولید(، ف نننفاتی حضنننور فازالکترونی  

( را بنه اثتنا   سنننینژیزیند-پناریزیندهنای کربنناتی ))موننازیند( و فناز

دار، رسنانده اسند کانی مونازید اغل  به صنور  مونازید سنریب

دار  دار و نئودیمیبهنای گنادولینیومدار و موننازیندموننازیند لانتنانیوم

دار و  نی یلانیند نیز بنه صنننور  فنازهنای سنننریبحضنننور دارد  کنا

  دار وایتریب سنینژیزید نیز به صنور  سنینژیزیددار و کانی لانتانیوم

 (  Bو  A-6شکا ) انددار مشاهده شده سینژیزید سریب

خاکی توسن    کمیابهای عناصنر  شنناسنی کانیهای کانیبررسنی

های ن نا یپاتیدبلورهای    میکروسنکوپ الکترونی روبشنی بر روی

های  زایی یهن و بلورهای یپاتیدهای کانیاو  و دوم مرتت  با زون

های سنتز ای ف نفا  و متاسنوماتیدهای توده ن نا دوم مرتت  با زون

کان نار اسنفوردی بیانگر حضنور کانی مونازید به صنور  گ نترده 

 A-8 شنکا  و  Lتا  A-7شنکا  ور  محدود اسند )و زنوتیب به صن 

هنای ن نننا او  و دوم  (  کنانی موننازیند بنه صنننور  موننازیندLتنا 

بار منفرد شود  این کانی به همراه زنوتیب به صور  میانمشاهده می

ای در های توده یپاتیددر سط  بلورهای یپاتید ن ا او  و دوم و  

مونننازینند  هنناامتننداد شنننک نننتگی کننانی  بننا  دارد    و همراه  ررار 

-8شکا  و    D-7شکا  )بار به صور  خودشکا  های میانمونازید

L)  شنکا بوده و اندازه ینها بین  تا نیمه خودmµ20-2     متغیر اسند

شکا همراه شکا تا نیمه خودخودبه صور  بلورهای    کانی زنوتیب

بنارهنای منفرد دینده بنا کنانی موننازیند و همهنین بنه صنننور  مینان

و به دلیا بالا بودن    متغیر اسند mµ20-10شنود  اندازه ینها بین  می

تری را نشنننان  سننننگین، رنن  تیره غلظند عنناصنننر کمیناب خناکی 

ها این کانی   (Lو   A ،B، C  ،I ،J-8شننکا  و    I-7شننکا  )دهد  می

های  بیشنننتر به صنننور  مجتم  و معدود در درون بلورهای یپاتید

شنننونند  ررارگیری ینهنا در محنا سنننطو  ن ننننا دوم دینده می

میزبان و همهنین وجود شواهد انحللی    بلور یپاتید  هایشک تگی

نقش سنننیا  گرمابی و    دهنده های مونازید نشننناندر سنننط  کانی

تاون ننند و  تشننکیا ینها در اثر فرایندهای تأخیری اسنند  پژوهش  

دهد که فرایند نشنننان می(  Townsend et al., 2001همکاران )

بنندی  تتلور مجندد در طو  دگرسنننانی گرمنابی موجن  ایجناد منطقنه

او  و  های مونازید ن نا  شنود  برخی از کانیدر کانی مونازید می

دوم مرتت  با بلورهای یپاتید ن نا او  و دوم اسنفوردی به صنور   

که   (Jو   A ،D ،E-7شنننکا  )بندی ه نننتند  ضنننعیف دارای منطقه

دهنده تتلور مجدد ینها در طی فرایند دگرسنانی گرمابی و نیز  نشنان

تفاو  در غلظد   هاسند تأخیری بودن ینها ن نتد به سنایر مونازید

REE  دهنده مونازید  ای در ترکی  سننیا  تشننکیابا تغییرا  دوره

نیز   برخی و  تننارینن  و روشنننن در  فننازهننای  بننا  ننناهمگن  الگوی 

ر اسنفوردی با نظریه دوم سنازگاری بیشنتری دارد  های کان نایپاتید

و    Gو   A-7شنننکا  )تفاو  اصنننلی میان دو فاز تاری  و روشنننن 

هنای متفناوتی از توانند بنا غلظنددر یپناتیند می  (Jو    E-8شنننکنا  

REE    و برخی عنناصنننر دارای تمرکز پنایین م ناSi  ،Cl    وF   در

 ;Harlov et al., 2002; Harlov et al., 2005ارتتاز باشنند )

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

Heidarian et al., 2017)   بارهای فراوان  همهنین، حضننور میان

( بینانگر ین  فراینند  REEموننازیند در نواحی تنارین  )فقیر از  

شننندگی یپاتید و  اسننند که به صنننور  تهی  REE  مجدد توزی

 ,Torabکرده اسند )های مونازید عمازمان بلورسنازی هبه نته

پذیری یپاتید با سننیا  بارها به میزان واکنش(  تشننکیا میان2008
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در یپناتیند ب نننتگی دارد   (Y+REEگرمنابی و فراوانی عنناصنننر )

وجود دگرسنانی گ نترده پتاسنیمی و سندیمی در کان نار اسنفوردی  

(Rajabzadeh et al., 2015)  دهد که سننیا  گرمابی نشننان می

بوده اسننند  بر اسنننا    K-Na-Feزایی، غنی از  درگیر در کنانی

(، انحل   Harlov and Förster, 2003پژوهش هارلو و فورستر )

بارهای گذاری مجدد، توضنیحی رابا رتو  برای رشد میانو رسنوب

های مونازید نتیجه  مونازید در کانی یپاتید اسنند  تشننکیا کانی

زایی ینها  فعالید ی  سیا  فوق اشتاع محلی اسد که موج  ه ته

 Harlovای یپاتید شنده اسند )ها و مرز دانهدر امتداد شنک نتگی

and Förster, 2003)  
 

 

 
  در کان ننارای ریز بلور  ن ننا او  و کان ننن  یپاتید توده یپاتیدبلورهای  مربوز به  نمودارهای پرا  پرتو ایک ای منتخ  از  مونهن :Bو  A .6شأک   

  اسفوردییپاتید -مگنتید

Fig. 6. A and B: Selected XRD patterns of the first-generations of crystalline apatite and massive fine grained apatite ore 

in the Esfordi magnetite apatite ore deposit 
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های  : یپاتیدCو   A ،Bهای ن نا او  و دوم در کان نار اسنفوردی   ت نویرهای تهیه شنده به وسنیله میکروسنکوپ الکترونی از بلورهای یپاتید .7شأک   

  علئب اخت ناری  Si( و  REE+Yبارهای مونازید و زنوتیب و تهی شنده از )یپاتید ن نا دوم، فازهای تاری  و روشنن مرتت  با میان Lتا  Dن نا او  و  

ونازینند ن ننا  م  Mnz1:یپاتید ن ننا دوم،  Ap2:یپاتید ن ا او ،  Ap1:شده اسد )( ارتتا Whitney and Evans, 2010)  اوانزها از ویتنی و انی ک

 ( سیلی   Si:، زنوتیب Xtm: ن ا دوم، ونازیندم Mnz2: او ،
Fig. 7. Electron microscope photographs of the first and the second generations of crystalline apatite in the Esfordi ore 

deposit. A to C: the first-generation apatites and D to L: the second-generation apatites. Dark and light phases are 

associated with monazite and xenotime inclusions indicating depletion in (REE+Y) and Si. Abreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Ap1: first generation apatite, Ap2: second generation apatite, Mnz1: first generation monazite, Mnz2: 

second generation monazite, Xtm: xenotime, Si: silica). 
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: یپاتید ن نا دوم، فازهای  Lتا  Aن نا دوم در کان نار اسنفوردی   ت نویرهای تهیه شنده به وسنیله میکروسنکوپ الکترونی از بلورهای یپاتید .8شأک   

 Whitney and)  اوانزها از ویتنی و   علئب اخت ننناری کانی Si( و REE+Yشنننده از )و تهی   بارهای مونازید و زنوتیبتاری  و روشنننن مرتت  با میان

Evans, 2010 ارتتا )( شده اسد:Ap2   ،یپاتید ن نا دوم:Mnz1  ، مونازیند ن نا او:Mnz2 ن ا دوم، مونازیند :Xtm زنوتیب ،Chrکرومید :  ) 

Fig. 8. Electron microscope photographs of the second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit. A to L: 

thesecond-generation apatites, Dark and light phase are associated with monazite andxenotime inclusions indicating 

depletion in (REE+Y) and Si. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap2: second generation apatite, Mnz1: first 

generation monazite, Mnz2: secondgeneration monazite, Xtm: xenotime, Chr: choromite). 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045


      شرق بافقشما   ،یپاتید اسفوردی -تیدن مگ در کان ارهای مگنتید و یپاتید منشأ کان ن                                                                              ح ینی و رج  زاده

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.76456.1045                                                                           4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ارت ادی، زمین

47 

 مگنتیت

  در برخی از اسنندای  ای و رگهبه دو صننور  توده  کانی مگنتید
شنننوند  های مگنتیتی، بلورهای درشننند مگنتید مشننناهده میرگه

 (  Gتا  A-9شکا )
 

 

 
ای مگنتیند و بلورهنای زایی رگنه: کنانی Gتنا    Cای مگنتیند، زایی توده: کنانی Bو   Aزایی مگنتیند در کنان نننار اسنننفوردی  انواع مختلف کنانی   .9شأأکأ   

 ایزایی رگهمگنتید مرتت  با کانی 

Fig. 9. Different magnetite mineralizations in the Esfordi ore deposit. A and B: massive magnetite mineralization, C to 

G: vein-type magnetite mineralization and magnetite crystals associated with the vein type mineralization 

 
او ،  کان ننن  مگنتید دارای دو بافد مشننخ  اسنند  در گروه 

خودشننکا تا نیمه  به صننور  بلورهای  بوده و مگنتید    ایدانهبافد  

و گروه دوم دارای    (Bو   A-10شننکا ) شننودشننکا دیده میخود

های متعلق مگنتید   (Iتا   C-10شکا  )  شکا ه تندهای بیمگنتید

شننندن ررار تنأثیر پندینده منارتیتیبنه هر دو گروه، بنه درجناتی تحند

نقاطی که شنند  دگرسننانی بیشننتر اسنند، هماتید به  اند  در  گرفته

بنا    علوه بر این، (Iو   H-10شنننکنا  شنننده اسننند )گوتیند تتندینا

( 11شننکا  به رو  پرا  پرتو ایک  )کمی اسننتفاده از تجزیه نیمه

 EDXهای میکروسنننکوپ الکترونی روبشنننی و طیف بررسنننی  و

بر روی    (Fتا   A-13شنکا و   Fتا   A-12شنکا  ) SEM  حاصنا از
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هنای روتینا  کنانییپناتیند و مگنتیند، حضنننور  -کنان ننننن  مگنتیند

(2TiO( تننیننتننانننینند   ،)5CaTiSiO  تننیننتننانننومننگنننننتننینند  ،)

](4O2+,Ti)3+(Fe2Fe)[   مونازید، زنوتیب، سننیلی  به صننور ،

ایلنمنینند و  )گ نننتنرده  تیغننه3FeTiOهننای  بی(  و  تننا ای  شنننکننا 

 دار به اثتا  رسیده اسد  شکانیمه

 

 
در کان نن  مگنتید و  ایدانه: بافد  Bو  Aیپاتید اسنفوردی    -شنده از کان نن  مگنتید در کان نار مگنتیدت نویرهای میکروسنکوپی تهیه .10شأک   

های  شنندن مگنتید و وجود تیغه: مارتیتی Gتا   Eای در کان ننن  مگنتید، : بافد تودهDو   Cهای یپاتیتی و کل ننیتی در زمینه مگنتید، حضننور سننیمان

 Whitney and)  اوانزها از ویتنی و شننندن هماتید  علئب اخت ننناری کانی شننندن مگنتید و گوتیتی : مارتیتی I و   Hهماتیتی بر سنننط  کانی مگنتید و 

Evans, 2010 ارتتا )( شده اسدAct ،اکتینولید :Ap ،یپاتید ::Gth گوتید ،:Hem هماتید ،:Mag مگنتید ) 

Fig. 10. Microscopic images prepared from the magnetite ores in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit. A and B: 

granular texture in the magnetite ores and the presence of apatite and calcite cements in the field of magnetite, C and D: 

Massive texture in magnetite ore, E to G: magnetite martitization showing the presence of hematite blades on the surface 

of magnetite, and H and I: magnetite martitization and hematite goethitization. Abreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Act: Actinolite, Ap: apatite, Gth: Goethite, Hem: Hematite, Mag: Magnetite). 
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 اسفوردی  در کان ارمگنتید مربوز به کان ن   ای منتخ  از نمودارهای پرا  پرتو ایک مونهن .11شک  
Fig. 11. Selected XRD patterns of magnetite ores in the Esfordi ore deposit 

 

 

شننده به وسننیله میکروسننکوپ الکترونی از کان ننن  مگنتید مرتت  با بلورهای یپاتید ن ننا او  و دوم و حضننور : ت ننویرهای تهیهFتا  A .12شأک   
یپاتید اسنفوردی     -ها، در کان نار مگنتید، روتیا و سنیلی  به صنور  منفرد و در امتداد شنک نتگی مگنیتید، ایلمنید، تیتانوزنوتیبهای مونازید،  کانی 

شنده ( ارتتا Whitney and Evans, 2010)  اوانزها از ویتنی و شنده اسند  علئب اخت ناری کانی تید از حاشنیه به روتیا تتدیامگنی، تیتانوEدر ت نویر  
: Rt  ا دوم،ن  ونازینندم Mnz2: ونازینند ن ننا او ،م Mnz1:: مگنتید،  Mag: ایلمنید، Ilm یپاتید ن ننا دوم، Ap2:یپاتید ن ا او ،   Ap1:اسد )
 ( زنوتیب Xtm:: تیتانومگنتید، Ti-Mag، سیلی  Si:روتیا، 

Fig. 12. A to F: Electron microscopic images of magnetite-apatite ores Associated with first and second generation of 
crystalline apatite and the presence of monazite, xenotime, ilmenite, titano-magnetite, rutile and silica minerals 
individually and along fractures, in the Esfordi ore deposit. In image E, titano-magnetite has changed to rutile from the 
edge. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap1: first generation apatite, Ap2: second generation apatite, Ilm: 
Ilmenite, Mag: Magnetite, Mnz1: first generation monazite, Mnz2: secondgeneration monazite, Rt: Rutile, Si: silica, Ti-
Mag: Titanomamnetite, Xtm: xenotime). 
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های  : حضنور تیغهBو  Aیپاتید اسنفوردی    -ه وسنیله میکروسنکوپ الکترونی از کان نن  مگنتید در کان نار مگنتیدشنده بت نویرهای تهیه .13شأک   

شنندن تیتانومگنتید از حاشننیه به : تتدیاFتا  Dو  شننکا بر روی سننطو  متخلخا مگنتیدهای بی : ایلمنیدCایلمنید و تیتانید در سننط  کانی مگنتید،  

(  Whitney and Evans, 2010)  اوانزهنا از ویتنی و  هنای منفرد تیتنانیند در کنانی مگنتیند  علئب اخت ننناری کنانی روتینا و تیتنانیند و حضنننور ادخنا 

:  Ttn: تیتانومگنتید، Ti-Mag، سنیلی  Si:: روتیا، Rtگنتید، : مMag ن نا دوم، ونازینننندم Mnz:2: ایلمنید، Ilm: کل نید،  Calشنده اسند )ارتتا 

 ( تیتانید
Fig. 13. Electron microscopic images of magnetite ore in Esfordi magnetite-apatite ore deposite. A and B: the presence 

of ilmenite and titanite blades on the surface of the magnetite mineral, C: amorphous ilmenites on the porous surface of 

the magnetite, and D to F: the transformation of titanomagnetite from the margin to rutile and titanite and the presence of 

individual inclusions of titanite in the magnetite mineral. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: Calcite, Ilm: 

Ilmenite, Mnz2: second generation monazite, Mag: Magnetite, Rt: Rutile, Si: silica, Ti-Mag: Titanomamnetite, Ttn: 

Titanite). 

 
هنا و  امتنداد شنننک نننتگیهنای ایلمنیتی اغلن  خرد شنننده و در  تیغنه

شنده اسند  در برخی نقاز  اطراف، توسن  تیتانید و روتیا جانشنین

شننده اسنند  تتدیانیز، تیتانومگنتید از حاشننیه به روتیا و تیتانید  

های ایلمنیتی به طور عمده   تیغه(Eو   D-13شنکا  و   E-12  شنکا)

ینافتنه اسننند و رتنا از هنای مگنتیند گ نننتر مرکزی داننهدر بخش  

  (Bو   A-13  شنننکا)شنننوند  رسنننیدن به حاشنننیه بلوری ناپدید می

تیتنانیند با توجه به فراوانی که در کان ننننن  مگنتیند دارد، یکی از 

های اصننلی حاوی تیتانیوم و عناصننر کمیاب خاکی اسنند که کانی

توانند جانشنین کل نیب در سناختار خاکی می در ین، عناصنر کمیاب

شننده و  کانی شننوند  تیتانید اغل  به صننور  کانی ثانویه تشننکیا

علوه بر   مح ننو  دگرسننانی کانی ایلمنید و تیتانومگنتید اسنند 

های اسننفن، شننکا به همراه کانیهای بیهای ایلمنیتی، ایلمنیدتیغه

های رتلی درون مگنتید  ها و یا شکافروتیا و تیتانومگنتید، حفره 

شنکا در رشندی و تجمعاتی بیاند و یا به صنور  درهبرا پر کرده 

 اند شده، تشکیا شده های مگنتید برشیفضای بین رطعه
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 ژاسپیلیت

هنای کربنناتی شنننامنا کلهن   ،در محندوده کنان نننار اسنننفوردی

از سنننننن  توالی  بننه همراه  توربینندیت دولومینند  ی  هننای رسنننوبی 

  -مگنتید  معدنی یماده   و  سننیلت ننتون سننن ،ماسننه  وپ(،)گری

در   .شنوندمی مشناهده   نواری  یهن  صنور   بهوئید  ریژاسني  -هماتید

منطقه   سنناخدزمینثیر  أتهای رسننوبی تحداین توالی  ،نقازبرخی 

تا    A-14شنکا  )  شنده اسند  گ نلش و برشنی ،خوردگیدچار چین

C)   بارید و به  هماتیدزایی بعندی سنننتن  کانی گرمابیو فازهای ،

  شننده اسنندشننک ننتگی  صننور  ناچیز مونازید در امتداد سننطو  

ای  های انتشناری، نواری و توده حضنور بافد(  Dتا   A-15شنکا  )

های اولیه هیدرومگنتید  هن به شنکا ژ نشن ند یتهمگنتید بیانگر  

بندی متناوب اک نننیدی سنننیلیکاتی در لایه  اسننندهیدرا   و فری

که گاهی   اسندهای گرمابی  غلظد بالای محلو   بیانگرها  ژاسنيلید

  اسدتیتانومگنتید  بدونو  لی یغنی از یهن و گاهی غنی از س

 

 
 پذیر در امتداد ساختارهای برشی و نفوذ ژی دی لو اهای در محدوده کان ار اسفوردی و وجود : ژاسيلیدCتا  A .14شک  

Fig. 14. A to C: Jaspilites from the Esfordi deposite area and the presence of allogist along the permeable and shear 

structures 

 
 شیای عناصق اایاب و اایاب خاایزمی 

هنای  عنناصنننرکمیناب وکمیناب خناکی در نموننه نتناین شنننیمینایی  

کان ننن  هماتیتی، کان ننن  مگنتیتی، بلورهای یپاتید ن ننا او   

هنای  مرتت  بنا مگنتیند، بلورهنای یپناتیند خنال  ن نننا دوم،یپناتیند 

یپنناتینندتوده  ریولیتی،  ای، سنننننن هننای رگننهای ریزبلور،  هننای 

)غنی از هنای ریولیتی و متنناسنننومناتینندتوف هنای سنننتز میزبنان 

های محدوده کان نار زایی شنده و همهنین ژاسنيلیدنولید(کانهاکتی

های رسنوبی کامترین زیرین در زون  های ف نفا اسنفوردی و نهشنته

( بنه رو  Abedini and Calagari, 2017رشنننند )  -گرگنان

ICP-MS،ICP-OES   وLA-ICP-MS    3،  2،  1هنای جندو در ،

الگوی نمودارهای عنکتوتی توزی     اسند داده شنده نشنان  6  و 5، 4

ن نننتند بنه کنندریند در کلینه شنننده  عنناصنننر کمیناب خناکی بهنجنار

دارای شننی  منفی  های مربوز به محدوده کان ننار اسننفوردینمونه

(LREE/HREE>1بوده و نشننان ) شنندگی در  غنی  دهندهLREE 

کایروناسنند   نوعیپاتید    -کان ننارهای مگنتید ویژگیه ننتند که 

(  شنننین  منفی نمودار و  B( )Edfelt, 2007و    A-16شنننکنا  )

هنا، شنننتناهند بنه  در کلینه نموننه  Euهنجناری منفی کوچن   بی

گنذارد را بنه نمنایش می  Iهنای نوع  هنای موجود در گرانیندیپناتیند

(Hsieh et al., 2008)هنای محندوده  کنه در ژاسنننيلینددر حنالی  ؛

کامترین زیرین در زون  های ف ننفاته  کان ننار اسننفوردی و سننن 

  Euو ینومالی م تد   Ceرشنند، ینومالی ضننعیف و منفی  -گرگان

های  نمونه  در Ceهنجاری منفی (  بیC-16شننکا شننود )دیده می
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ها در  REE  شننیمیزمین هایویژگی  تواند ناشننی ازژاسننيیلیتی می

های ردیمی در طو  تشننکیا یب دریا و نتود اک ننیژن در اریانو 

 Danielson et al., 1992; Bau andیهن نواری از ی  سنو )

Dulski, 19963شندن  ( و اک نید+Ce    4به+Ce  شندن ین به  و اضنافه

( فرومنگنز   ,.Cox et al., 1979; Elderfield et alپوسنننتننه 

1981; Spry et al., 2000که در حالی  ؛( از سننوی دیگر باشنند

ناشنی از جانشنینی این عن نر به جای کل نیب در   Euینومالی م تد  

های رسننوبی ی محی هاهای کربناتی اسنند که از شنناخ سننن 

 ;Mohseni, 2007; Mohseni and Aftabi, 2015) اسننند

Aftabi et al., 2021 )   در خنناکنی  کنمنینناب  عنننناصنننر  النگنوی 

هنای  هنای محندوده اسنننفوردی شنننتناهند زینادی بنه یهنژاسنننيلیند

تنن  نناحینه لارسنننتنان و جنوب هرمزگنان کرموسنننتن،  زاغ در 

(Nokhbatolfoghahai et al., 2014)  های رسننوبی نوع  و یهن

مننی نشنننننان  )راپننیننتننان   Talaei Hassanlouei andدهنند 

Rajabzadeh, 2019 ) 

 

 

 

های هماتید، بارید های محدوده کان نار اسنفوردی و حضنور کانی شنده به وسنیله میکروسنکوپ الکترونی از ژاسنيلید: ت نویرهای تهیهDتا  A .15شأک   

 Whitney and)  اوانزها از ویتنی و  و مونازید در امتداد سناختارهای برشنی که بیانگر نقش سنیالا  گرمابی در تشنکیا ینهاسند  علئب اخت ناری کانی 

Evans, 2010 ارتتا )( شده اسدBrt ،بارید :Cal ،کل ید :Hem ،هماتید ::Mnz ونازیندم ،Qzکوارتز : ) 
Fig. 15. A to D: Electron microscopic images of Jaspilites in the Esfordi ore deposit area indicating the presence of 

hematite, barite and monazite minerals along the shear structureswhich indicates the role of hydrothermal fluids in their 

formation. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Cal: Calcite, Hem: Hematite, Mnz: monazite, Qz: 

Quartz). 
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 ه تند    ppm  مقادیر بر ح   کان ار اسفوردیهای میزبان ها و ریولیددر متاسوماتید خاکی   کمیابنتاین تجزیه عناصر  .1ج و  

Table 1. Rare earth element analytical results of the metasomatite and rhyolite hosts in the Esfordi ore deposit. The values 

are in ppm. 
 

Code KZ1 KZ2 KZ3 KZ4 KZ5 KZ6 KZ7 KZ8 

 Metasomatite Rhyolite 

Rare earth element 

Long. 55º38′14″ 55º38′10″ 55º38′06″ 55º38′12″ 55º38′17″ 55º38′11″ 55º38′16″ 55º38′01″ 

Lat. 31º47′42″ 31º47′37″ 31º47′33″ 31º47′39″ 31º47′34″ 31º47′29″ 31º47′30″ 31º47′32″ 

La 672.29 2079.25 138.50 81.00 30.54 135.22 16.40 18.00 

Ce 1173.84 2186.99 264.02 147.92 73.04 240.71 16.24 32.23 

Pr 125.70 267.14 31.01 11.66 6.26 14.14 1.93 2.23 

Nd 661.05 79.09 112.52 65.66 37.21 72.57 10.04 11.54 

Sm 90.43 17.56 30.29 19.09 11.01 15.27 2.76 2.75 

Eu 9.80 2.05 3.34 1.99 1.54 2.08 0.75 0.65 

Gd 45.21 16.08 17.67 11.44 5.64 8.28 1.50 1.34 

Tb 5.64 1.71 2.73 1.81 0.85 1.04 0.22 0.17 

Dy 29.31 10.45 17.03 11.35 5.12 5.54 1.20 0.92 

Ho 5.85 2.25 3.67 2.43 1.08 1.11 <1 <1 

Er 16.10 6.75 10.84 7.29 3.27 3.03 0.62 0.48 

Tm 1.65 1.30 1.60 1.09 1.80 <1 <1 <1 

Yb 18.96 10.52 17.19 11.47 6.09 3.49 0.93 0.74 

Lu 1.26 0.82 1.31 0.87 0.47 0.23 0.10 0.10 

Y 260 99 135 105 39 46 8 7 

(La/Yb)n 23.91 133.26 5.43 4.76 3.38 26.15 11.84 16.32 

(La/Sm)n 4.68 74.50 2.88 2.67 1.74 5.57 3.74 4.11 

(La/Gd)n 0.71 0.09 0.84 1.54 2.88 2.76 6.23 7.16 

(Ce/Yb)n 16.02 53.78 3.97 3.33 3.10 17.86 4.50 11.21 

(Ce/Sm)n 3.13 30.06 2.10 1.87 1.60 3.80 1.42 2.83 

(Gd/Yb)n 5.62 2.60 2.79 2.62 3.37 5.04 4.42 5.68 

(Eu/Yb)n 1.47 0.55 0.55 0.49 0.72 1.70 2.29 2.47 

Ce/Ce* 0.97 0.71 0.97 1.6 1.27 1.32 0.70 1.22 

Eu/Eu* 0.47 0.37 0.44 0.41 0.60 0.57 1.13 1.03 

Sum_REE 2857.08 4681.94 651.72 375.07 183.93 502.72 52.68 71.17 
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 ه تند    ppm  مقادیر بر ح   کان ار اسفوردیهای ریولیتی میزبان ها و توفدر ریولید خاکی   کمیابنتاین تجزیه عناصر  .2ج و  
Table 2. Rare earth element analytical results in the rhyolite and rhyolitic tuff host of the Esfordi ore deposit. The values 

are in ppm. 
 

Code KZ9 KZ10 KZ11 KZ12 KZ13 KZ14 KZ15 KZ16 

 Rhyolite  Rhyolitic tuff 

Rare earth element 

Long. 55º38′31″ 55º37′55″ 55º37′56″ 55º38′02″ 55º37′53″ 55º38′02″ 55º37′54″ 55º37′33″ 

Lat. 31º47′36″ 31º47′38″ 31º47′30″ 31º47′59″ 31º47′58″ 31º48′13″ 31º48′09″ 31º47′49″ 

La 20.09 24.64 8.55 12.23 43.69 9.31 11.26 11.75 

Ce 40.32 42.70 7.99 13.83 147.14 1.33 12.41 13.87 

Pr 2.48 2.88 0.79 1.41 1.70 1.01 1.25 1.31 

Nd 11.60 14.57 4.12 7.43 7.96 5.21 6.42 6.66 

Sm 2.62 3.19 0.98 1.90 2.01 1.32 1.57 1.60 

Eu 0.53 0.47 0.29 0.41 0.44 0.27 0.29 0.30 

Gd 1.33 1.56 0.53 1.12 1.02 0.73 0.90 0.79 

Tb 0.17 0.19 0.07 0.18 0.24 0.11 0.15 0.11 

Dy 0.92 1.10 0.35 1.22 0.84 0.75 0.99 0.78 

Ho <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Er 0.51 0.80 0.19 1.04 0.73 0.62 0.88 0.73 

Tm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Yb 0.67 1.71 0.26 2.25 1.70 1.34 2.08 1.81 

Lu 0.10 0.15 NA 0.19 0.19 0.12 0.17 0.16 

Y 8 13 3 15 11 10 14 10 

(La/Yb)n 20.10 9.72 21.84 3.66 17.29 4.69 3.64 4.37 

(La/Sm)n 4.83 4.86 5.47 4.04 13.66 4.42 4.49 4.63 

(La/Gd)n 6.04 9.38 53.27 8.52 21.78 12.92 8.81 7.63 

(Ce/Yb)n 15.47 6.46 7.83 1.59 22.35 2.00 1.54 1.98 

(Ce/Sm)n 3.72 3.23 1.96 1.75 17.65 1.88 1.90 2.10 

(Gd/Yb)n 5.13 4.01 5.11 1.83 2.77 2.13 1.80 2.19 

(Eu/Yb)n 2.22 0.78 3.11 0.52 0.74 0.57 0.40 0.47 

Ce/Ce* 1.37 1.22 0.74 0.80 4.11 0.81 0.80 0.85 

Eu/Eu* 0.86 0.65 1.22 0.86 0.94 0.83 0.76 0.81 

Sum_REE 81.35 93.95 24.12 43.20 207.65 31.11 38.37 39.86 
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ی  مقادیر بر کان نار اسنفوردکان نن  مگنتید و هماتید در بر روی  ICP-MSبه رو  خاکی   کمیاب و کمیاب  ،اصنلی   نتاین تجزیه عناصنر .3ج و   

 ه تند  ppmح   
Table 3. Major, minor and rare earth elements analysis using ICP-MS method on magnetite and hematite ores in the 

Esfordi ore deposit. The values are in ppm. 
 

Code ES6 ES6 ES8 ES9 ES10 

 Magnetite Hematite 

Long. 55º38′80″ 55º38′08″ 55º38′10″ 55º38′13″ 55º38′40″ 

Lat. 31º47′35″ 31º47′37″ 31º47′35″ 31º47′33″ 31º47′38″ 

Major and minor element 

Al_ 1360 2180 909 967 8160 

Si 21000 19000 23100 22800 13000 

Mg 5010 3050 6010 6460 6620 

Mn 458 444 218 210 80 

Cr < 2 26 1.5 2 < 2 

Ni 64 180 192 186 25 

Ti 2540 4180 3360 3370 5060 

V 708 2590 2010 2040 757 

Rare earth elements 

La 148 20.6 58.8 65.5 133 

Ce 370 38.2 131 147 405 

Pr 14.8 4.45 15.5 17.3 24.8 

Nd 57.8 15.7 54.4 60.4 111 

Sm 9.36 2.55 8.19 9.19 24.1 

Eu 0.74 0.27 0.76 0.89 2.71 

Gd 8.24 2.36 7.39 8.54 21.2 

Tb 0.79 0.39 1.11 1.22 2.59 

Dy 2.92 2.13 5.82 6.45 11.7 

Ho 0.6 0.43 1.13 1.29 2.12 

Er 1.04 1.26 3.16 3.47 5.31 

Tm 0.15 0.18 0.46 0.49 0.87 

Yb 0.67 1.08 2.59 2.94 5.29 

Lu 0.13 0.17 0.19 0.73 0.12 

Y 30.9 12.3 28.5 31.1 78.8 

(La/Yb)n 148.93 12.86 15.31 15.02 16.95 

(La/Sm)n 9.95 5.08 4.52 4.48 3.47 

(La/Gd)n 15.01 7.29 6.65 6.41 5.24 

(Ce/Yb)n 142.84 9.15 13.08 12.93 19.8 

(Ce/Sm)n 9.54 3.62 3.86 3.86 4.06 

(Gd/Yb)n 9.91 1.76 2.30 2.34 3.23 

(Eu/Yb)n 3.14 0.71 0.83 0.86 1.46 

Ce/Ce* 1.90 0.96 1.04 1.05 1.7 

Eu/Eu* 0.26 0.34 0.3 0.31 0.37 

Sum_REE 615.11 89.6 290.31 324.68 749.69 
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بر روی بلورهای یپاتید ن نا او  مرتت  با کان نن  مگنتید و بلورهای یپاتید ن نا   ICP-MSبه رو   خاکی   کمیاب  نتاین تجزیه عناصنر .4ج و   
 ه تند  ppmی  مقادیر بر ح   کان ار اسفورددر دوم 

Table 4. Rare earth elements analysis using ICP-MS method on first generation of crystalline apatite associated with 
magnetite oresand second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit. The values are in ppm. 
 

Code KH-1 KH-2 KH-3 KH-4 KH-5 KH-6 KH7 KH8 

 First generation of crystalline apatite associated with magnetite Apatite 2 

Long. 55º38′06″ 55º38′08″ 55º38′07″ 55º38′10″ 55º38′07″ 55º38′70″ 55º44′29″ 55º38′09″ 

Lat. 31º47′33″ 31º47′34″ 31º47′32″ 31º47′40″ 31º47′37″ 31º47′38″ 31º47′42″ 31º47′41″ 

Major and minor elements  

Mn 358.80 435.6 327.6 222 418.8 195 161 421 

Sr 166 126 106 130 150 388 451 211.2 

U 2.51 1.91 1.76 1.53 3.39 15.1 26.4 10 

Th 50.80 34.62 27.55 29.03 48.81 79.1 55.4 74 

Rare earth element  

La 1087.33 915.12 471.22 848.8 1383.3 3650.0 2970 4420.0 

Ce 1687.89 1509.7 755.13 1352.3 2501 6630 4600 6920 

Pr 175.81 168.01 82.83 152.96 282.27 449.00 318.00 495.00 

Nd 903.70 915.06 440.08 840.37 1530.9 1670.00 1120.0 1750.00 

Sm 113.93 133.23 59.78 122.19 332.30 196.00 126.00 186.00 

Eu 9.85 10.55 5.18 8.10 15.89 18.10 13.20 19.90 

Gd 47.30 71.52 25.28 48.80 139.48 197.00 125.00 180.00 

Tb 4.43 6.26 2.41 4.22 8.56 24.80 14.40 22.20 

Dy 16.87 27.61 9.09 14.24 33.54 122.00 64.80 180.00 

Ho 2.59 4.76 1.43 1.96 5.49 26.10 12.40 22.80 

Er 6.05 12.13 3.09 4.22 13.27 67.60 30.50 60.10 

Tm NA 1.41 NA NA 1.46 10.20 4.17 8.85 

Yb 5.43 12.79 2.71 3.30 13.00 50.00 19.90 42.80 

Lu 0.35 0.83 0.17 0.21 0.84 4.12 3.63 5.00 

Y 125 248 62 98 234 1810 767 33.8 

(La/Yb)n 134.94 48.25 117.19 173.66 71.74 49.22 100.62 69.62 

(La/Sm)n 6.00 4.32 4.96 4.37 2.62 11.71 14.83 14.95 

(La/Gd)n 19.21 10.69 15.57 14.53 8.29 15.48 19.85 20.52 

(Ce/Yb)n 80.37 30.54 72.05 106.16 49.76 34.30 59.79 41.82 

(Ce/Sm)n 3.58 2.73 3.05 2.67 1.82 8.16 8.81 8.98 

(Gd/Yb)n 8.71 5.59 9.33 14.81 10.73 3.94 6.28 4.21 

(Eu/Yb)n 5.15 2.35 5.43 6.99 3.47 1.03 1.89 1.32 

Ce/Ce* 0.93 0.93 0.92 0.90 0.96 1.25 1.14 1.13 

Eu/Eu* 0.41 0.33 0.41 0.32 0.23 0.28 0.32 0.33 

∑REE 4061.51 3789 1858.4 3401.7 6261.3 13114.9 9422 14312.6 
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هنای  ای و زونای ریز بلور و رگنههنای تودهن نننا دوم، یپناتیندهنای  در بلورهنای یپناتیند  ICP-MSو   LA-ICP-MSهنای تجزینه بنه رو  داده .5جأ و   

 ه تند  ppmغنی از یپاتید در کان ار اسفوردی  مقادیر بر ح   
Table 5. LA-ICP-MS and ICP-MS analysis data of the second generation of crystalline apatite, massive fine grained and 

vein apatite and apatite rich zone in the Esfordi ore deposit. The values are in ppm. 
 

 

Code KH-9 KH-10 KH-11 KH-12 BE-5 BE-6 BH12.65 108 B39S2 B30S3 

Second generation 

of crystalline apatite 
Apatite rich zone 

Massive 

apatite 

Apatite 

patches 
Apatite vein 

LA-ICP-MS ICP-MS 

Long. 55º38′13″ 55º38′05″ 55º38′05″ 55º38′14″ 
(Amidimehr, 2020) (Jami, 2005) (Torab, 2008) 

Lat. 31º47′36″ 31º47′42″ 31º47′39″ 31º47′34″ 

Major and minor elements 

Mn 211 100 300 140 200 600 700 600 700 290 

Sr 217 183 183 209 327.6 326.9 367.9 381.3 224 383 

U 7 6 6 6 22.4 12.1 14.87 8.84 <5.2 20.1 

Th 51 51 52 54 96.6 90.5 97.3 51.8 88.5 56.5 

Rare earth element 

La 1582.2 1738.1 1745.7 1595.9 2689.3 2973.4 2551.6 2582.4 1600 2700 

Ce 3547.6 3818.4 3821.1 3622.7 6408.1 6889.5 6477.6 3469.7 3050 4940 

Pr 371.08 383.10 390.16 374.05 711.67 754.48 599.5 363.7 491 689 

Nd 1292.8 1334.9 1331.0 1296.9 2601 2729.5 2282.2 1148.1 1300 1760 

Sm 192.21 194.37 197.42 191.53 407.58 411.1 362 243.7 238 307 

Eu 19.41 18.68 19.03 19.38 36.05 38.36 35.1 21.7 18.1 36.6 

Gd 163.60 163.05 164.86 164.60 356.6 367.16 370 223.6 NA NA 

Tb 20.05 19.77 20.01 19.94 43.78 47.09 55.9 30.2 28.5 38 

Dy 114.51 111.23 111.32 112.38 230.34 247.79 264.2 134.7 NA NA 

Ho 22.15 21.45 21.69 22.18 44.8 48.62 55.2 26.4 NA NA 

Er 60.34 58.37 58.48 58.97 122.6 132.96 148.9 69.4 NA NA 

Tm 7.31 6.93 7.13 7.05 14.95 16.88 19.2 8.4 NA NA 

Yb 40.13 37.25 37.82 39.49 82.25 93.74 97.8 42.8 49.3 54.7 

Lu 4.75 4.64 4.52 4.65 10.59 12.05 12.6 5.4 7.34 8.08 

Y 686.4 656 658.2 676.4 1336.3 1412.9 NA NA NA NA 

(La/Yb)n 26.58 31.46 31.12 27.25 22.04 21.39 17.59 40.68 21.88 33.28 

(La/Sm)n 5.18 5.63 5.56 5.24 4.15 4.55 4.43 6.67 4.23 5.53 

(La/Gd)n 8.08 8.91 8.85 8.10 6.30 6.77 5.76 9.65 NA NA 

(Ce/Yb)n 22.87 26.52 26.13 23.73 20.15 19.01 17.13 20.97 16 23.36 

(Ce/Sm)n 4.45 4.74 4.67 4.56 3.79 4.04 4.32 3.44 3.09 3.88 

(Gd/Yb)n 4.08 4.38 4.36 4.17 3.50 3.16 3.05 4.22 NA NA 

(Eu/Yb)n 1.38 1.43 1.43 1.40 1.25 1.16 1.02 1.44 1.04 1.90 

Ce/Ce* 1.11 1.13 1.11 1.13 1.11 1.11 1.26 0.86 0.83 0.87 

Eu/Eu* 0.33 0.32 0.32 0.33 0.29 0.3 0.29 0.28 NA NA 

∑REE 7438.2 7910.4 7930.3 7529.8 13759.6 14762.6 13331.8 8370.2 6782.2 10533.4 
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 به رو  رشند -های ف نفاته کامترین زیرین در زون گرگانو سنن  کان نار اسنفوردیهای ژاسنيلیدخاکی در   کمیاب  نتاین تجزیه عناصنر .6ج و   

ICP-MS   مقادیر بر ح  ppm  ه تند 
Table 6. Rare earth element analytical results by ICP-MS method on the Jaspilites of Esfordi ore deposit and lower 

Cambrian phosphatic rocks in the Gorgan-Rasht Zone. The values are in ppm. 
 

Code ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 

 Jaspilites Lower combereain phosphate rock 

 Rare earth element 

Long. 55º38′13″ 55º38′29″ 55º42′36″ 55º41′47″ 55º40′05″ 
(Abedini and Calagari, 2017) 

Lat. 31º48′48″ 31º49′02″ 31º48′26″ 31º48′59″ 31º47′58″ 

La 35.72 10.04 18.66 16.28 37.45 26.8 46.2 37.2 54.2 59.9 

Ce 44.94 7.52 15.19 12.03 43.46 16.4 35.3 29.1 51.6 55.2 

Pr 2.38 0.56 1.29 0.99 2.25 4.74 7.38 5.68 9.88 8.88 

Nd 9.38 2.25 6.42 4.91 8.48 22.9 36.8 27.2 45.7 42.3 

Sm 1.57 0.42 1.63 1.26 1.31 5.07 7.12 5.42 7.75 9.01 

Eu 0.77 0.21 1.05 0.97 0.69 1.11 2.04 1.65 2.62 3.05 

Gd 0.83 0.21 1.12 0.88 0.64 3.47 6.85 6.15 7.88 8.97 

Tb 0.10 0.03 0.14 0.11 0.07 5.12 8.22 8.03 9.49 8.43 

Dy 0.53 0.13 0.68 0.54 0.36 7.74 9.78 8.77 10.47 11.33 

Ho <1 <1 <1 <1 <1 0.99 2.12 1.85 2.37 2.39 

Er 0.29 0.07 0.29 0.22 0.17 2.51 5.71 5.23 6.75 6.47 

Tm <1 <1 <1 <1 <1 0.31 0.76 0.73 0.85 0.86 

Yb 0.43 0.09 0.35 0.25 0.20 1.05 3.52 3.33 3.92 4.17 

Lu 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.11 0.25 0.24 0.26 0.28 

Y 4 1 6 5 3 26.8 56.3 50.9 75.3 70.2 

(La/Yb)n 56.46 75.04 35.66 44 124.19 17.21 8.85 7.53 9.32 9.68 

(La/Sm)n 14.33 15.1 7.21 8.1 17.99 3.33 4.08 4.32 4.4 4.18 

(La/Gd)n 36.01 39.04 13.90 15.49 48.72 6.45 5.63 5.05 5.75 5.58 

(Ce/Yb)n 27.25 21.55 11.14 12.48 55.29 4.04 2.59 2.26 3.4 3.42 

(Ce/Sm)n 6.91 4.34 2.25 2.3 8.01 0.78 1.2 1.3 1.61 1.48 

(Gd/Yb)n 1.57 1.93 2.56 2.85 2.56 2.67 1.57 1.49 1.62 1.74 

(Eu/Yb)n 5.15 6.46 8.44 11.02 9.7 3.01 1.65 1.41 1.9 2.08 

Ce/Ce* 1.17 0.77 0.74 0.72 1.14 0.35 0.46 0.48 0.54 0.58 

Eu/Eu* 2.07 2.09 2.37 2.8 2.31 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 

∑REE 96.99 21.55 46.85 38.48 95.13 98 172 141 214 221 
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 :Bهای کان نار اسنفوردی ن نتد به کندرید،  مگنتید، هماتید، ریولید و متاسنوماتید در  خاکی   شنده توزی  عناصنر کمیابی بهنجارالگو : A.16شأک   

های  های ن نا دوم، یپاتیدهای ن نا او  مرتت  با کان نن  مگنتید، بلورهای یپاتیدبلورهای یپاتید در شنده توزی  عناصنر کمیاب خاکی ی بهنجارالگو

 :C و  ن نتد به کندرید یاسنفوردکان نار در  یپاتید مرتت  با کان نن  مگنتید های کوچ رطعههای غنی از یپاتید و ای، زونای ریز بلور و رگهتوده

رشند   -های محدوده کان نار اسنفوردی و سنن  های ف نفاته کامترین زیرین در زون گرگانژاسنيلید در اب خاکی شنده توزی  عناصنر کمیی بهنجارالگو

 ((Boynton, 1985) های کندرید از بوینتون)داده
Fig. 16. A: Chondrite-normalized REE distribution patterns in magnetite, hematite, rhyolite, and metasomatites in the 

Esfordi ore deposit, B: Chondrite- normalized REE distribution patterns in the first generation of crystalline apatite 

associated with magnetite ,the second generation of crystalline apatite, massive fine grained and vein apatites, apatite rich 

zone and apatite patches associated with magnetite ore in the Esfordi ore deposit, and C: Chondrite-normalized REE 

distribution patterns in jaspilite close to the Esfordi ore deposit and lower Cambrian phosphatic rocks in the Gorgan-Rasht 

Zone (Chondorite REE values from Boynton, 1985) 

 
های ف نننفاته  در سنننن  Euو ینومالی م تد    Ceهنجاری منفی بی

کامترین زیرین، ناشننی از شننرای  رودک  سننیالا  دیاژنتیکی و  

های جوی  اک نننیژن غنی از مواد یلی با یب  بدونهای  اختلز یب

 Abedini and)  اسنددر طو  تشنکیا کان نن  ف نفا  رسنوبی 

Calagari, 2017  الگوی توزی  عناصنننر  )REE   های  در سنننن

مهب برای تعیین شنرای    یتواند به عنوان شناخ ن  نفا  رسنوبی میف

های دیاژنتیکی های فیزیکوشنیمیایی محی گذاری و ویژگیرسنوب

 Zhu et al., 2014; Xin et al., 2016; Khanاسنتفاده شنود )

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045


      شرق بافقشما   ،یپاتید اسفوردی -تیدن مگ در کان ارهای مگنتید و یپاتید منشأ کان ن                                                                              و رج  زادهح ینی 

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.76456.1045                                                                           4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ارت ادی، زمین

60 

et al., 2016   )داد  بر روی رسوبا  ف فاته ردیمی نشان  هاپژوهش

های پ نا یرکئن شنیاشنده به  نرما  REEکه الگوهای توزی  عناصنر  

بندی  توان به دوگروه مجزا طتقهمی  های ف فاته رادر سن   7استرالیا

 ;Jiang et al., 2007کله شنکا )( 12  شنتیه یب دریا و (1:کرد

Pi et al., 2013; Zhu et al., 2014; Xin et al., 2016  )

های   REEشنننکا که گاهی اورا  توزی   کله   های REE  الگوی

  شندگیو تهی  MREEسنازی شنود، با غنیشنتیه زنگوله نامیده می

HREE که الگویحالی در ؛شننودمشننخ  می   REE  شننتیه  های

منفی   Ceهنای  و نناهنجناری  HREEs  سننننازی، بنا غنی8یب درینا

 ,.Bau and Dulski, 1996; Zhu et al) شنننودمشنننخ  می

ها و ناهنجاری منفی  REE 9کله شنننکابنابراین، الگوی    ( 2014

Ce  های  های ژاسنيلید محدوده کان نار اسنفوردی و سنن در نمونه

( C-16شنننکا  رشننند ) -ف نننفاته کامترین زیرین در زون گرگان

هنا در طو  مواجهنه    MREEتوانند نناشنننی از جنذب ترجیحی  می

 ,Abedini and Calagariطولانی مند  بنا یب درینا بناشنننند )

2017 ) 

موجود در یپناتیند، مگنتیند، همناتیند و    REEشننندگی میزان غنی

های میزبان کان نار اسنفوردی متفاو  بوده و بیشنترین میزان سنن 

 هنای میزبناندر یپناتیند و کمترین تمرکز در سننننن   REEتمرکز  

ها  در یپاتید   REEهنین بیشننترین فروانی هماسنند    مشنناهده شننده 

(   Ndو  Ce ،Laمربوز به عناصننر کمیاب خاکی سننت  )از جمله  

شننندگی یپناتیند، مگنتیند، همناتیند و سننننن  و میزان غنی اسننند

کمیاب  گیر در عناصنر کمیاب خاکی سنت  بیشنتر از عناصنردرون

 هسنننگین اسنند و الگوی پراکندگی مشننابهی دارند  از ینجایی ک 

LREE   ذب اک نیدهای فلزی مانند  در شنرای  اک نیدان ج  بیشنترها

شننندگی  توان چنین شنننرایطی را در غنیمی  ،شنننونندهمناتیند می

LREE    ن نننتند بنهHREE  ثر دان ننند )ؤمKoeppenkastrop 

and De Carlo, 1993; White, 2000; Coppin et al., 

های ماگماتی ننب یلکالن ن ننتد به عناصننر کمیاب (  سننری2002

شنندگی شنندیدی  خاکی به ویژه عناصننر کمیاب خاکی سننت  غنی

  یشندگی با شند  یلکالینیتی محی  ن نتت دهند که این غنینشنان می

  بیشننترین درجه تفکی   (Witford et al., 1980)  دم ننتقیب دار

در کنا عنناصنننر کمیناب خناکی در نموننه کنان ننننن  مگنتیتی 

(93/148-86/12=(La/Yb)n  و رینولنینتنی  ننمنونننه  در  و سنننين    )

)تننوف ریننولننیننتننی  نننمننونننه  n(La/Yb)=64/3-15/26هننای  و   )

(  n(La/Yb)=3/3-91/23های سنتز غنی از اکتینولید )متاسنوماتید

کان ننننن    کمترین درجه تفکین  درکه در حالی  ؛شنننوددیده می

)همنناتیتی مشنننناهننده می (  در n(La/Yb)=02/15-95/16شنننود 

هنای تجزینه شنننده، درجنه تفکین  در عنناصنننرکمیناب خناکی نموننه

( بیشنتر از عناصنر کمیاب خاکی n(La/Sm)=74/1-95/14سنت  )

 ( اسد n(Gd/Yb)=76/1- 73/10سنگین )

سننت  متعلق به  بیشننترین درجه تفکی  در عناصننر کمیاب خاکی  

هنای ریولیتی  (، توفn(La/Sm)=62/2-95/14هنای یپناتیند )نموننه

(66/13-74/3=  (La/Sm)n)  مننننگنننننننننتننننینننند -95/9)  و 

25/4=(La/Sm)n و کمترین درجه تفکی  در این عناصنر متعلق )

( ریننولننیننتننی  مننیننزبننان  سننننننن   و  n(La/Sm)=74/3-57/5بننه   )

(  n(La/Sm)=74/1-86/4)هنای غنی از اکتینولیند  متناسنننومناتیند

اسند  بیشنترین درجه تفکی  در عناصنر کمیاب خاکی سننگین نیز  

(  n(Gd/Yb)=76/1-91/9های کان نننن  مگنتیتی )متعلق به نمونه

( ریولینند  بننه  n(Gd/Yb)=01/4-68/5و  مربوز  ین  کمنتنرین  و   )

-62/5های متاسنننوماتید میزبان غنی از اکتینولید اسننند )سنننن 

6/2=(Gd/Yb)nهننای  کلیننه نمونننه(   4و    3،  2،  1ی  هنناو ( )جنند

ی   های محدوده کان ننار اسننفوردی،جز ژاسننيلیده  ب تجزیه شننده 

هنجاری به  دهند  این بیرا نشنان می  Euهنجاری منفی واضن  در بی

های موجود در یپاتید  هایویژگیاز    LREEشدگی از  همراه غنی

وجود  (   Jinjie et al., 2007کایروناسد )  نوعهای یهن  کان ن 

ی هامنشننأ گرفتن سننن   دهنده نشننانتواند  هنجاری منفی میاین بی

 Andreoli)  توی پلژیوکلز نیز باشداز ی  منت  مح  بررسیمورد  

et al., 1994   )(  به نظر فریتش و پرداFrietsch and Perdahl, 

تواند ناشنی میکایرونا   نوعدر کان نارهای    Euشندگی (، تهی1995

از مناگمنای منادر در   پلژیوکلزهنا و جندایش تفریقی ینهنااز تتلور  

نزدیکی سنط  و یا اینکه در اثر اک نیده بودن محی  )به دلیا وجود  
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موجود در سننناختنار پلژیوکلز و    Euمگنتیند و همناتیند( باشننند  

زاد  ی  2Eu+  بنه صنننور هنای گرمنابی  در محی فلندسنننينا  رلینایی  

 شننود و در شننرای  اک ننیدی، فشننار و دمای پایین به حالد سننهمی

 (:Sverjensky, 1984) شودنش زیر اک ید میظرفیتی طتق واک 
EuAl2Si2O8 + 16 H2O = Eu2+ + 2A1(OH)4+ 2H4SiO4 

Eu2+ + H+ + l/4 O2 = Eu3++ ½ H2O 
  Eu  عن نننری  شننندگیته(،  Parak, 1975پاراپ ) نظر بر اسنننا 

  جنادیا  یگرمنابی  دگرسننننان  یهنانندیافر  ریثتنأتحندو  بوده    هین ثنانو

و    شنننده   یتخر مادر سنننن ی هایکان  ند،یافری این  ط شنننود یم

 خارج  یمح  از کميلک های  یون  شنکا  بهعناصنر کمیاب خاکی 

با  مگنتیتی   کان نن  REEی  الگو  نیب  توجه رابا  شنتاهد   دنشنویم

به     ینهاسنندمشننترپ  أدهنده منشنن نشننان  ،رنده یدر برگ یهاسننن 

اسنتفاده شنده   N(Eu/Eu*)  مؤلفهاز   Euمنظور تعیین اندازه ینومالی  

های سننتز غنی از های متاسننوماتیداسنند  در این خ ننو ، نمونه

میزان   بیشنننترین  نشننننان می  N(Eu/Eu*)اکتینولینند  از را  دهنند  

دیگر نمودارهای رسنننب شنننده، وجود ینومالی م تد و    هایویژگی

(  این امر *Ce/Ce=7/0-11/4هاسند )در تمامی نمونه  Ceضنعیف 

از نقش سنننینالا  Euهنجناری منفی  در کننار وجود بی ، حناکی 

کنش سنیا  و سنن  در بازه زمانی ماگمایی و گرمابی و نقش برهب

 هاسد مختلف در تشکیا این سن 

هن  و  واینتنفنورد  ننظنر  )بننه  (، در Witford et al., 1980منکنناران 

تأثیر دگرسننانی گرمابی و دگرگونی های یذرینی که تحدسننن 

سننزایی بر توزی  عناصننر ه  اند، دگرسننانی گرمابی تأثیر بررار گرفته

REE  ،دارد و با افزایش ن نتد سنیا  به سنن  و شند  دگرسنانی

پذیری باع   یابد  این انحل ش میپذیری این عناصننر افزایانحل 

شنود  علوه بر کانیایی می سنامانهدر   REEافزایش یا کاهش میزان 

یند ابالا و فر  هایهتأثیر سننیا  گرمابی و دگرسننانی، دگرگونی درج

اننحنل    و  تنوزین   بنر  ننینز  دارننند    REEدینناژننز  منهنمنی  تننأثنینر 

(Lottermoser, 1992بننننابنراینن فنر دگنرسنننناننی،  ا(   ینننندهننای 

متاسنوماتی نب و دگرگونی که در کان نار اسنفوردی به وروع پیوسنته،  

  اندها شده از سن  REEباع  تحرپ و مهاجر 

هنای  مقنای نننه مجموع مقنادیر عنناصنننر کمیناب خناکی در نهشنننتنه 

رشننند    -در زون گرگنان  هنای رسنننوبی کنامترین زیرینف نننفنا 

(Abedini and Calagari, 2017افق ،)  های ف فریتی زاگر  به

و ذخایر   (Zarasvandi et al., 2021الیگوسننن )  -سننن ائوسننن

 ,.Ahmed et alغربی عرب نننتان )ف نننفریتی پالئوژن در شنننما 

( با مقادیر عناصنننر کمیاب خاکی در کان نننن  یپاتیتی در 2022

 Sepehrirad andکنان نننار اسنننفوردی، چغنار  و گزسنننتنان )

Alirezaei, 2020; Hosseini and Rajabzadeh, 2021; 

Hosseini et al., 2022ذخنایر یپناتیند بنه    کنه  دهند( نشنننان می

خودی خود حاوی مقادیر بالای عناصنننر کمیاب خاکی نی نننتند و  

تأثیر سننیالا  گرمابی ناشننی از بادام تحدهای بلوپ پشنندیپاتید

شدگی های نفوذی، در مقادیر عناصر کمیاب خاکی دچار غنیتوده 

  اندشده 

 

شأیای عناصأق  منشأ  ااسنأن  مگنتیت اا اسأتواده از زمی 

 اصلی و اایاب

نتاین شنیمیایی عناصنر اصنلی و کمیاب معمولی کان نن  مگنتید و  

-ICPو  ICP-MSهای های محندوده کان نننار به رو ژاسنننيلیند

OES اسد داده شده نشان 8و  7، 3 هایو در جد  

عنوان م ا  به  ) تواند میزبان ب نننیاری از عناصنننرکمیابمگنتید می

Ca،  Al  ،Mg  ،Mn  ،Cu  ،Zn  ،Cr  ،Ti  ،V،Ni  ،Co،  Sn    وGa  )

نوع ی    وجهی وچهاروجهی با سنناختاری ازهای هشننددر مکان

بناشنننند )  ,Dupuis and Beaudoinاسنننيیننا مکعتی معکو  

2011; Nadoll et al., 2012; Nadoll et al., 2015; 

Deditius et al., 2018 )  اند که ها نشنان داده ب نیاری از بررسنی

تواند دما، فوگاسننیته  ترکیتا  عناصننر کمیاب همراه با مگنتید می

، فعا و انفعالا  سنیا  و سنن ، فوگاسنیته گوگرد (2ƒO)اک نیژن  

(2ƒS)   کنندو ترکیتنا  سنننینا  را در طو  تتلور مگنتیند منعک 

(Dare et al., 2012; Nadoll et al., 2012; Dare et al., 

2014; Nadoll et al., 2014; Nadoll et al., 2015; 

Knipping et al., 2015; Huang et al., 2019a; Huang et 

al., 2019b; Salazar et al., 2019; Sun et al., 2019).
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 ه تند   ppm  مقادیر بر ح   ICP-OESبه رو   کان ار اسفوردیدر  کان ن  مگنتید در  اصلی و کمیاب نتاین تجزیه عناصر .7ج و  
Table 7. Results of major and minor element analysis by ICP-OES method on magnetite ores in the Esfordi ore deposit. 

The values are in ppm. 
 

Code RH7 RH10 RH11 RH12 RH13 RH14 RH15 RH16 RH17 

Major and minor elements 

Long

. 

55º38′02

″ 

55º38′06

″ 

55º38′04

″ 

55º38′16

″ 

55º38′10

″ 

55º38′13

″ 

55º38′00

″ 

55º38′09

″ 

55º38′07

″ 

Lat. 
31º47′39

″ 

31º47′33

″ 

31º47′43

″ 

31º47′35

″ 

31º47′40

″ 

31º47′31

″ 

41º47′41

″ 

31º47′41

″ 

31º47′36

″ 

Al 2800 800 500 6000 600 100 500 300 100 

Si 14200 11500 18300 21000 13000 12500 23000 11100 15400 

Ti 600 2300 3900 800 4400 800 2500 1400 1400 

Fe 217583 235679 237964 231863 233012 181834 187603 221084 227610 

K 7600 1100 1700 7900 1500 1400 1400 1100 1000 

Ca 22100 10300 10400 29500 16300 10200 11600 6200 9900 

Mg 4500 600 1300 4400 900 2000 4200 900 1400 

Mn 1624.7 97.9 216.7 640.2 151.8 320.1 205.7 177.1 279.4 

Na 2600 1600 2400 1900 1800 1500 2300 2000 1400 

P 800 3400 44200 3200 36000 102700 65900 106800 96300 

S 2700 300 600 2600 400 500 800 600 500 

Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

As 41 23 42 42 35 92 82 98 78 

Ba 963 6 3 1151 5 9 4 5 5 

Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Co 31 7 8 31 8 3 6 3 3 

Cr 27 17 26 30 20 23 41 21 26 

Cu 52 7 11 32 13 15 19 9 14 

Hg <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Li 10 2 3 10 3 2 2 2 2 

Mo 48 4 2 86 2 4 3 2 4 

Ni 40.7 100.1 61.6 31.9 62.7 27.5 38.5 23.1 28.6 

Pb 28 38 107 159 158 186 146 47 43 

Sb 12 4 12 8 6 2 3 4 1 

Sn 44 11 12 57 14 11 12 12 13 

Sr 113 8 21 136 31 31 35 17 20 

V 39 1028 1397 53 1553 244 654 384 398 

W 10 2 3 9 2 3 4 4 3 

Y 1 1 1 1 1 3 1 3 7 

Yb 3 7 8 3 9 2 4 2 3 

Zn 13 5 4 8 4 2 4 2 3 

Zr 32 13 13 36 13 2 7 6 3 
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 ه تند    ppm  مقادیر بر ح   ICP-OESبه رو   کان ار اسفوردی هایژاسيلید در  اصلی و کمیابنتاین تجزیه عناصر .8ج و  
Table 8. Results of major and minor elements analysis by ICP-OES method in the jaspilite of the Esfordi ore deposit. 

The values are in ppm. 
 

Code Zab6 Zab7 Zab8 Zab9 Zab10 

Major and minor element 

Long. 55º38′48″ 55º39′06″ 55º39′16″ 55º39′21″ 55º39′18″ 

Lat. 31º48′01″ 31º47′40″ 31º48′16″ 31º47′64″ 31º47′57″ 

Al 588 418 1190 585 400 

Si 375000 320000 285000 310000 345000 

Ti 41 37 60 41 28 

Fe 102423 44229 139729 145934 96798 

K 1392 729 1602 662 543 

Ca 44883.3 34621.4 20427 13645.5 70766.3 

Mg 26806 5278 5279 3088 24437 

Mn 3247.2 1816.8 2277.6 2230.8 3712.8 

Na 1122 872 742 697 1217 

P 158 139 579 605 160 

S 518 1047 1310 480 1375 

Ag <1 <1 <1 <1 <1 

As 19 9 5 6 17 

Ba 83 283 160 122 126 

Be <1 <1 <1 <1 <1 

Bi <10 <10 <10 <10 <10 

Cd 2 2 1 0 3 

Co 7 4 6 5 6 

Cr 7 6 16 12 7 

Cu 13 10 29 24 18 

Hg 1 0 2 3 3 

Li 2 3 6 2 3 

Mo 11 6 11 10 10 

Ni 29 24 37 26 23 

Pb 17 83 69 20 36 

Sb 4 1 4 8 4 

Sn 12 5 12 12 14 

Sr 18 135 64 55 38 

V 12 9 24 23 10 

W 7 5 8 6 11 

Y 2 1 3 4 2 

Yb 1 1 2 2 1 

Zn 77 208 337 66 389 

Zr 7 2 7 11 4 
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مگنتیند و  کنننده زینادی برای تشنننخی  پیندایش  متمنایز  نمودارهنای

شننننده انواع کننانی ارائننه  )زایی   ;Beaudoin et al., 2007اننند 

Dupuis and Beaudoin, 2011; Dare et al., 2012; 
Nadoll et al., 2012; Dare et al., 2014; Nadoll et al., 

2014; Nadoll et al., 2015; Zhao et al., 2018   دوپوئی  )

و نادو  و همکاران (  Dupuis and Beaudoin, 2011و بودوین )

(Nadoll et al., 2014)، نمودارهنای  (Ca+Al+Mn)  مقنابنا    در

(Ti+V)،  (Al+Mn)  مقننابننا مقننابننا V/Ti)و    (Ti+V)  در  ( در 

(Ni/Ti)  نداه کرد  پیشننهادکان نارها   را برای تشنخی  انواع مختلف 

های کان نن  مگنتید و هماتید  هنمون  بیشنتر  (Bو   A-17شنکا  )

کان نار اسنفوردی در محدوده کان نارهای نوع کایرونا و کان نن  

تعننداد محنندودی در محنندوده    -مگنتینند دارننند و  یپنناتینند ررار 

  نوعپورفیری و اسننکارن و در مرز با کان ننارهای    نوعکان ننارهای 

BIF  سنننینالا    کنشبرهب  نقش  دهننده نشننننانگیرنند کنه  ررار می

و    A-17شننکا  ماگمایی و گرمابی در تشننکیا این ذخایر اسنند )

B )  های مگنتید در محدوده اسنکارن ناشنی  برخی از نمونه ترسنیب

تنأثیر  در کنان ننننن  مگنتیند تحند(  Ti+Vاز پنایین بودن محتوای )

 Tian)  دمای پایین تا متوس  سیا  و فوگاسیته بالای اک یژن اسد

et al., 2021)  مقادیر های ژاسننيیلید که نمونهدر حالی؛(VTi+  )

 گیرند ررار می BIF نوعدر محدوده پایین داشته و 

مگنتید ماگمایی ب ننیار متفاو  از رفتار عناصننر نیکا و کروم در 

مگنتید گرمابی اسنند  به عنوان م ا ، مگنتید ماگمایی و گرمابی 

دارنند    1  و بیشنننتر از  1  ن نننتند نیکنا بنه کروم بنه ترتین  کمتر از

(Dare et al., 2014و از ن نتد )  هایTi    وV  توان برای تمایز می

 ,.Knipping et alهای ماگمایی و گرمابی استفاده کرد )مگنتید

2015; Nadoll et al., 2015; Guo et al., 2020  ) 

( در V/Tiنمودار تمنایز )  ،(Wen et al., 2017)ون و همکناران  

با این حا ، ترکی  مگنتید ماگمایی    اندرا پیشنهاد کرده   Fe  مقابا

یند انتشنار حالد جامد، اتوجهی توسن  فرممکن اسند به طور رابا

هنای  ای بنا ایلمنیند و سنننیلیکنا داننهشنننیمینایی بینزمینمناننند تتناد   

تکاما   10ایلمنید  برون رسننتی و اک ننی  برون رسننتیکانی اطراف،  

در کان نار اسنفوردی با اسنتفاده از ن تد     (Wu et al., 2019یابد )

Ti    بننهV  نمونننه محنندوده عمننده  همنناتینند در  و  هننای مگنتینند 

نزدین  گیرنند و تعنداد معندودی در کنان نننارهنای مناگمنایی ررار می

  Tiهمهنین بر اسنا  ن نتد     محدوده کان نارهای گرمابی ه نتند

های کان نننن  ( نیز نمونهDare et al., 2014)  Ni/Crدر مقابا  

مگنتید و هماتید در محدوده کان ارهای ماگمایی و گرمابی ررار 

هنای  هنای گرمنابی بنا مگنتینددهنند مگنتیندگیرنند کنه نشنننان میمی

و    C-17شنکا  شنیمیایی مشنابه دارند )زمینماگمایی وراثد بافتی و  

D ) 

، با انحل   2ƒOو    pHتأثیر دما، فشار، رسوب مجدد تحد  -انحل 

های ثانویه در نزدیکی جتهه  نشن ند انواع مگنتیدمگنتید اولیه و ته

،  Si  ،Alدر طی این فرایند، عناصنننری مانند    واکنش همراه اسننند

Ca  ،Mg  ،Ti    وV مگنتید   ترسنیبشنوند  از مگنتید اولیه شن نته می

(،  Ti+V( در مقنابنا )Al+Mnو همناتیند اسنننفوردی در نمودار )

 500تا 300ها را در محدوده دمای تشنکیا بیشنتر مگنتید و هماتید

تا    200بازه   دهد  تعداد محدودی نیز درگراد نشنان میدرجه سنانتی

 ( E-17شکا دهد )گراد نشان میدرجه سانتی 300

های  شنندگی مگنتیدتواند سننت  غنیفعالید سننیا  و سننن  می

 ;Carew, 2004شنننود ) Siو   Al ،Mg ،Mnگرمنابی در مقنادیر  

Nadoll et al., 2014; Deditius et al., 2018 این عناصننر )

بننابراین، مقندار   رفتنار مشنننابهی در هنگنام تشنننکینا مگنتیند دارنند

(Mg+Al+Si)   در مقاباTi  های سنیا  کنشتواند شند  برهبمی

در مگنتیند و     (Hu et al., 2014)  کننندو سنننننن  را منعک 

( شنننند  بنالای  Mg+Al+Si)/Tiهمناتیند اسنننفوردی، افزایش  

  کناهش مقندار  کنندکنش سنننینا  و سننننن  را منعک  میبرهب

(Mg+Mn)/(Si+Alو )    افزایش محتوای(Mg+Mn)    در مگنتید

 ,.Hu et alتر سنیا  و سن  اسد )دهنده برهب کنش ضنعیفنشنان

برای مگنتیند و همناتیند اسنننفوردی محتوای ن نننتتنا  کب   ( 2014

(Mg+Mn) ( و مقندار بنالایMg+Mn)/(Si+Alنشنننان ،)  دهننده

  (F-17شنننکنا  سننننن  اسننند ) -هنای شننندیند سنننینا کنشبرهب

هن و سنیلی  و مقادیر یها بیانگر مقادیر بالای  شنیمی ژاسنيلیدزمین

وانادیوم و تیتانیوم اسننند که با    پایین یلومینیب، کرم، کتالد، نیکا،

هن نواری همخوانی دارد و  های یشنیمیایی کان نارزمین  هایویژگی

  سازدنها را از نوع ماگمایی متمایز میی
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( Ti+V) در مقابا( Al+Mn) نمودارهای: A یپاتید اسننفوردی با اسننتفاده از  -هماتید در کان ننار مگنتیدتعیین منشننأ کان ننن  مگنتید و   .17شأک   

 از  برگرفتنه Ni/Ti مقنابنادر    B:  V/Ti،  (Deditius et al., 2018)همکناران    و   ( و ددیتیو Nadoll et al., 2014ننادو  و همکناران )  از  برگرفتنه

 ( و Nadoll et al., 2015ننادو  و همکناران ) برگرفتنه از  Vدر مقنابنا Ti : نمودارهنایC،  (Nystrom and Henriquez, 1994) هنریکز و   نی نننتروم

نمودارهای :  E(،  Dare et al., 2014همکاران ) و  در گرفته از  بر Ni/Cr در مقابا Ti : نمودارهایD(،  Knipping et al., 2015)همکاران    و  نیيین 

  همکاران و  هو برگرفته از Ti در مقاباF( :Mg+Al+Si )( و  Nadoll et al., 2014 )نادو  و همکاران   برگرفته از( Ti+V) در مقابا(Al+Mn) تمایز

(Hu et al., 2014) 
Fig. 17. Determining the origin of magnetite and hematite ore in the esfordi magnetite-apatite deposit using A: (Al+Mn) 

vs. (Ti+V) discrimination diagrams (after Nadoll et al., 2014; Deditius et al., 2018), B: V/Ti vs Ni/Ti discrimination 

diagrams (modified after Nystrom and Henriquez, 1994), C: Ti vs. V discrimination diagrams (after Nadoll et al., 2015; 

Knipping et al., 2015), D: Ti vs. Ni/Cr (modified after Dare et al., 2014), E: (Al+Mn) vs. (Ti+V) Discrimination diagrams 

(Nadoll et al., 2014), and F: (Mg+Al+Si) vs. Ti discrimination diagram (modified after Hu et al., 2014) 
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 اارهای سیا سگاری میانسن 

بارهای سیا  بر روی بلورهای یپاتید  نگاری میانهای سن بررسی

اولینه در بلورهنای    بنارهنای سنننینا شننند  اغلن  مینانن نننا دوم انجنام

ای  شنکا، میلهاز نظر شنکا به صنور  گرد تا بی  ،یپاتید ن نا دوم

اسد   متغیرمیکرون    165تا   13ینها از   اغل   اندازه  ه تند  و مربعی

فازی دو مایعی ه ننتند که فازی، دوفازی و سننهبارها، ت این میان

گروه  10 بر اسنا  نوع و درصند فازهای موجود درتوان ینها را  می

 (:20 شکاو  19شکا ، 18شکا ) کردبه شر  زیر تفکی  

)فاز   (L+V+Sجامد )  -بخار -فازی مای سنه :Aهای سرع  اارمیان

 ( Nتا  A-18شکا ( )کدرکانی  ±هالیدجامد: 

  -بخنار   -2COمنایعی حناوی  دو  -فنازیسنننه  :Bهأای سرع  اأارمیأان

بنارهنای  ( )همراه بنا تشنننکینا کلتریند( و مینانV+S2L1L+جنامند )

(  در این نوع از Op2L1L+و فناز جنامند )  2COمنایعی حناوی  دو

حضنور دارند و   O2+H2COهای مای  حاوی های سنیا ، فازبارمیان

شود که در طی فرایند انجماد  در یب باع  می  2COحضور اندپ  

رید دیده به صننور  تشننکیا کلت ice-Tm  ،2COگیری  و اندازه 

-18شنکا  شنود )  Tmگیری مقادیر م تد برای  شنده و باع  اندازه 

O  وP ) 

(  L+Vبخنار غنی از منای  )  -دوفنازی منای   : Cهأای سرعاأارمیأان

  (Jتا  A-19شکا )

(  V+Lمنای  غنی از بخنار )  -دوفنازی بخنار  :Dهأای سرع  اأارمیأان

  (Pتا  K-19شکا )

منناین   :Eسأرع  هأای  اأارمأیأان منناین    -دوفننازی  از  غنننی  جننامنند 

(L+S(H)(  )Hosseini and Rajabzadeh, 2021) 

( غنی از منای  کندردوفنازی منای  و جنامند )  : Fسرعهأای  اأارمیأان

(L+S(OP)( ) 18شکا-M) 

( کنه بنه صنننور  منفرد و  Lفنازی منای  )تن  :Gسرع هأای اأارمیأان

دار در امتنداد سنننطو  فنازی منای  دنتنالنهبنارهنای تن دار )میناندنتنالنه

 ( Hو  A ،B، C ،G-20شکا رشد بلور حضور دارند( )

( که به دو صنور  منفرد V)فازی بخار  ت   :Hهای سرع  اارمیان

و دنتاله جوشننش حضننور دارد و بیانگر دمای بالای سننیا  اسنند 

بارهای غنی از بخار با  (  در دنتاله جوشننش، میانIتا  D-20شننکا  )

صور   ه  ب  اند،از مای  که در امتداد شک تگی ترمیب شده انواع غنی 

 گیرند بار ثانویه کاذب یا ثانویه شکا میمیان

بارهای  ( به صنور  میانOpفازی جامد )ت  :Iسرع  های  اارمیان

 (I-20شکا شود )منفرد هماتید دیده می

  -متشنننکنا از شنننیشنننه   11هنای منذاببنارمینان :Jسرع هأای  اأارمیأان

 Hosseini andبخنار ) -و شنننیشنننه  هنالیند -همناتیند، شنننیشنننه

Rajabzadeh, 2021) 

هنای  بنارهنا در یپناتیندترین مینانفراوان  Cو    Bهنای نوع  بنارمینان

 Dتا   Aهای  های سننیا  گروه بارو میانکان ننار اسننفوردی ه ننتند  

گنرفنتنننندرینز  بنررسنننیمنورد   رنرار   Hosseini and)  دمنناسنننننجنی 

Rajabzadeh, 2021)  

 

های شأیای ایزوترپهای ریزدماسأن ی و زمی اقرسأی

 پای ار و ساپای ار

 بارهای سننیا  در بلورهای یپاتید های ریزدماسنننجی میانبررسننی

بارهای سنیا  در محدوده سنیالا  دهد که میانن نا دوم نشنان می

گرمابی و ماگمنایی ررار دارند و فراینند اختلز سنننینالا  و کاهش 

 Hosseini and)زایی اسنننند  درجنه حرار ، عنامنا مهب کنانی

Rajabzadeh, 2021 )    شنواهدی نظیر وجود دو محدوده شنوری

رهنای غنی از فناز منای  و  بناشننندن و نیز مینانو چگنالی، دمنای همگن

هالید و    -هماتید، شننیشننه  -بارهای مذاب )متشننکا از شننیشننهمیان

 100بارهای سنیا  در افتادگی میانبخار یب( و عمق به دام  -شنیشنه

درجنه   350تنا   146متری عمق زمین و سنننه بنازه دمنایی بین    1700تنا 

برای میننانسننننانتی درجنه    486تننا    378بننارهننای دوفننازی و  گراد 

 865تنا   684فنازی و بنازه دمنایی هنای سنننهبنارراد برای مینانگسنننانتی

بنارهنای منذاب، این کنان نننار را در زمره کنان نننارهنای  برای مینان

)مننیننان مننیتننرمننا اپننیدمننایننی  رننرار   Hosseini and)دهنند  ( 

Rajabzadeh, 2021)  
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مایعی دو   -فازیسنهبارهای : میانPو   Oو  فازیبارهای سنه: میانNتا  A   های ن نا دوم کان نار اسنفوردییپاتید  بلورهای بارهای سنیا  درمیان .18شأک   

 (Op2L1L+و فاز جامد ) 2COبارهای دومایعی حاوی ( )همراه با تشکیا کلترید( و میانV+S2L1L+جامد ) -بخار -2COحاوی 
Fig. 18. Fluid inclusions of the second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit. A to N: three-phase 

inclusions, and O and P: three-phase inclusions-two-liquid containing CO2 -vapor –solid (L1L2+V+S) (and formation of 

clathritis) and double- liquid inclusions containing CO2 and solid phase (L1L2+Op) 
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بارهای  : میانPتا  K( و LVبارهای دوفازی غنی از مای  ): میانJتا  A  های ن نا دوم کان نار اسنفوردییپاتیدبلورهای  بارهای سنیا  در میان .19شأک   

 (VLدوفازی غنی از گاز )
Fig. 19. Fluid inclusions of the second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit, A to J: Liquid-rich two-

phase inclusions (LV), and K to P: vapor-rich two-phase liquid inclusions (VL) 

 
سناز و خاسنتگاه یپاتید،  تر سنرشند سنیا  کانهشنناسنایی دریقبرای  

در   Nd-Smهنای نناپنایندار  و ایزوتوپ  O-Hهنای پنایندار  ایزوتوپ

  بلورهای  ن ننا او  مرتت  با کان ننن  مگنتید و یپاتیدبلورهای  

  غنی از اکتینولیدسنتز   هایمتاسنوماتیدن نا دوم مرتت  با  یپاتید

(  2ریز بلور )ن نا دوم در افق ای  ه های تودیپاتیدمیزبان کان نار و  

گیری شنننده اسننند یپناتیند اسنننفوردی انندازه   -کنان نننار مگنتیند

 ( 10و  9 هایو )جد
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: Fو  Eای، فازی مای  به صنور  منفرد و دنتالهبارهای ت : میانDتا    A   اسنفوردیهای ن نا دوم کان نار یپاتیدبلورهای  بارهای سنیا  در میان  .20شأک   

 ( Opفازی جامد )بارهای ت : میانIفازی گازی و فازی مای  و ت بارهای ت میانشکا از تی  دنتاله جوشش م: Hو  Gفازی گازی، بارهای ت میان
Fig. 20. Fluid inclusions of the second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit. A to D: One-phase 

liquid inclusions individually and sequentially; E to F: One-phase vapor inclusions, G and H: A boiling sequence 

consisting of one-phase liquid inclusions and one-phase vapor inclusions shortcuts, and I: One-phase solid inclusions 

(Op) 

 
ن نا او ،   در بلورهای یپاتید  زابه منظور شنناخد منشنأ سنیا  کانه

 ای ریز بلور در کان ارهای توده بلورهای یپاتید ن ا دوم ویپاتید

 Huang)  اسنتفاده شند  Dδدر مقابا   O18δاز نمودار ،  اسنفوردی

et al., 2016 )   بنارهنای مرتت  بنا مینان  هنایدر این نمودار سنننینا

  های جویر اسنننفوردی در محندوده یبهای یپاتیند کان نننانمونه

و برهب کنش   تتخیریهنای بینانگر نقش شنننورابنهو    گیرنندررار می

و    A-21شنکا  )سنیا  و سنن  در تشنکیا کان نار اسنفوردی اسند  

B )  کردن مقادیر استران یب در مقابا منگنز بر روی  با پیاده   همهنین

به    های اسنننفوردی(، یپاتیدHorgarth, 1989نمودار هوگار  )

شکا گیرند )های رسوبی ررار میدر محدوده ف نفرید  لحاظ منشنأ،

22-A)    ایزوتوپی هایبررسننیاز طرفی  O-H شننده بر روی  انجام

  بافق گ ننتره معدنیکان ننارهای سننایر های این کان ننار و  مگنتید

(Moore and Modabberi, 2003; Troll et al., 2019; 

Ghazi et al., 2019; Peters et al., 2020; Majidi et al., 

2021; Mehdipour Ziapour et al., 2020  هایبررسنننی( و 

اکنتنینننولنینند  O-Hاینزوتنوپنی   چنغننار  بنر روی  کننان ننننار  هننای 

(Khoshnoodi et al., 2022و سه )( چاهونMirzababaei et 

al., 2021)،    ایلمنید در کانی مگنتید،  12برون رسنتی  بافدوجود  
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هنای  وجهی مگنتیند در زونوجود بلورهنای چهناروجهی و هشننند

سننر در ، گ ننتر  بلورهای یپاتید ت ای مگنتیدزایی رگهکانی

اکتینولینندکننانیهننای مختلف  زون هننای سنننوزنی و  زایی، وجود 

های ایلمنید و تیتانومگنتید به تیتانید و مقادیر شندن حاشنیهتتدیا

اورانیوم و مقننادیر   درصنننند وزنی در   5/0تننا    1/0بین    Thننناچیز 

 ;Schandl and Gorton, 2004)  هنناهننا و مونننازینندیپنناتینند

Hosseini and Rajabzadeh, 2021)  سنیالا  منشنأ   دهنده نشنان

   اسنند و گرمابی دما بالا در تشننکیا کان ننار اسننفوردی   ماگمایی

تتخیری    هایشورابهبا و گرمابی دما بالا   ماگمایی  هایاختلز سیا 

  به  بنا   شنده اسند  در کان نار اسنفوردی  زایی و دگرسنانیسنت  کانی

عتور    ،(Bonyadi and Sadeghi, 2020)بنیادی و صننادری  نظر

سننن   در  Fe±  Ca  ،P ،REEغنی از های اک ننیدی داغ  شننوراب

(  گراد درجه سنانتی >170)دگرسنانی ضنعیف سندی  باع    ،میزبان

ترتی  با  ( شده که به  گراددرجه سانتی >280)  کل ی  -و سدی 

اسننکاپولید عیار   -یلتید، مگنتید  -نشنن نند گ ننترده مگنتیدته

اکتینولیند عینار بنالا همراه بوده اسننند  در مرحلنه   -پنایین و مگنتیند

تا   280)یپاتید    -مگنتید ،کل ننی   -انتهایی دگرسننانی سنندی 

د  شنده اسند  دگرسنانی پتاسنی  بع تشنکیا( گراددرجه سنانتی 425

و    (گراددرجه سنننانتی  200->280)  ذکرشنننده زایی از دو فاز کانی

   نید، کلرید و اپیدو  توسن  سنیالا  دما پایینیسني  تجم  سنر

  زایی اسننندیخرین مرحلنه کنانی (گراددرجنه سنننانتی  250تنا  180)

(Bonyadi and Sadeghi, 2020 ) 

  Nd144Sm/147ن نتد به   Nd144Nd/143پراکندگی مقادیر همهنین  

های یپاتید بلورین ن ننا او  و دوم از نظر دهد که نمونهنشننان می

شننده بر روی سننن  ترکی  ایزوتوپی با ینالیزهای ایزوتوپی انجام

ها مشننابه  میکرودیورید  وها  دیوریدریوداسننیتی،    -میزبان ریولیتی

بلور و رگنه  ایتوده   هنایکنه یپناتینددر حنالی  ؛اسنننند ای و  ریز 

کنه حجب عمنده  در کنان ننننن  مگنتیندیپناتیتی   هنای کوچن رطعنه

را تشنکیا کان نار (  حجب یپاتید  درصند 95ذخیره یپاتید )بیش از 

از نظر ترکی  ایزوتوپی با سنننن  میزبان ب نننیار متفاو     ،دندهمی

گرفتن سننن یک ننان برای  در نظرفر   با  (B-22شننکا  اسنند )

تواند ناشننی از ن ننتد ایزوتوپی  ها، پراکندگی موجود تنها مینمونه

های یاد شننده در اثر ناهمجن ننی و  متفاو  برای سننن   Nd اولیه

دهد که نشنان می  εNdمقدار   عدم ارتتاز زایشنی ینها باشند  محاسنته

 ،نمیزبا  یهاها و میکرودیوریدو دیورید  هاریوداسید  -هاریولید

بنا  هنای بلورین ن ننننا او   یپناتیند و    یکنان ننننن  مگنتیت همراه 

های سنتز کان نار های بلورین ن نا دوم مرتت  با متاسنوماتیدیپاتید

ریز بلور و    ایهای توده ولی یپاتید  ؛م تد  εNdاسنننفوردی دارای  

 ه تندمنفی  εNdدارای  ایرگه

 

 یپاتید اسفوردی  -کان ار مگنتیدریز بلور  ایتوده  هاییپاتیدن ا او  و دوم و  یپاتیدبلورهای بر روی  O-Hهای پایدار نتاین ایزوتوپ  .9ج و  
Table 9. Oxygen and hydrogen stable isotopic values of the first and the second generation of crystalline apatite and 

massive fine grained apatite from the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 

Sample Lang. Lat. Mineral type H2O (ppm) δD δ18O 

KH-4 55º38′06″ 31º47′33″ 
First generation of crystalline apatite 

374 -48.2 -4.8 

KH-5 55º38′10″ 31º47′40″ 234 -48.7 -4.1 

KH-9 55º38′09″ 31º47′41″ 
Second generation of crystalline apatite 

166 -57.7 -5.5 

KH-10 55º38′13″ 31º47′36″ 135 -62.5 -5.5 

KH-11 55º38′05″ 31º47′42″ 
massive fine grained apatite 

289 -56.4 -5.8 

KH-12 55º38′14″ 31º47′34″ 437 -49.3 -6.2 
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ای،  هنای رگنهیپناتیند،ریزبلور  یاتودهی هناهنایو یپناتیند  بر روی بلورهنای یپناتیند ن نننا او  و دوم  Ndو    Smهنای  نتناین تجزینه ایزوتوپ  .10  جأ و 

چغنار ،  یپناتیند  -ای کنان نننار مگنتیندو رگنه  ریزبلور  ایهنای توده،یپناتینداسنننفوردییپناتیند   -مگنتیندسننننن  میزبنان کنان نننار یپناتیند و   -مگنتیند

 اروپای شرری  سکویهای ف فریتی دو وو ن های سازند سلطانیهف فرید های کان ار چادرملو،دیورید

Table 10. Sm and Nd isotopes of the first and the second generations of crystalline apatite and massive fine grained and 

apatite, vein-type apatite, magnetite-apatite, and the host rocks of the Esfordi magnetite-apatite ore deposit, Massive fine 

grained and vein apatites of Magnetite- apatite Chaghart deposit, diorites of Chadormalu deposit, phosphorites of the 

Soltanieh Formation and phosphorite nodules from the East European Platform 
 

Sample Long. Lat. 
Rock 
type 

Nd Sm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ 
Epsilon 

Nd 
P2O5 

Mineral seperates 

KH-4 55º38′06″ 31º47′33″ Apatite1 3160 440 0.0841 0.512538 0.000006 5.54 27 

KH-9 55º38′09″ 31º47′41″ Apatite2 3075 433 0.0850 0.512265 0.000005 0.15 34 

KH-12 55º38′14″ 31º47′34″ 
Massive fine 

grained apatite 
3105 428 0.15 0.512113 0.000005 -7.15 29 

Whole rock (Hosseini et al., 2022) 

Fs1-Ch Choghart Massive Apatite1 2951.5 389.2 0.143254 0.512169 6 -5.53 11.4 

Fs2-Ch Choghart Apatite1 vien 3032.3 401.1 0.163731 0.512221 4 -6.08 16.6 

Whole rock (Torab, 2008) 

ES7 Esfordi Rhyolite 22.93 3.642 0.09600 0.512352 3 1.18 0.5 

B56-S1 Esfordi Micro-diorite 73.33 13.91 0.11465 0.52387 4 0.61 1 

B66-S2 Esfordi Doleritic dyke 331.8 59.62 0.10859 0.512299 4 -0.70 7 

ES-12 Esfordi Magnetite-apatite 496.7 115.0 0.13994 0.512362 4 -1.58 21 

B65-S2 Esfordi Apatite vein 1380 381.2 0.16689 0.512266 6 -5.26 28 

CH3 Choghart Magnetite-apatite 892.2 174.4 0.11814 0.512258 3 -2.14 22 

CH4 Choghart Rhyolite 40.64 6.986 0.10391 0.512380 3 1.18 0.05 

MA2 Chadormalu Diorite 50.39 13.33 0.16223 0.512724 5 4 1 

(Felitsyn and Gubanov, 2002) 

SP-1 
Biogenic 

Phosphorite 
Soltanieh Fm. 352.7 71.02 0.12187 0.512024 11 -6.90 15 

 Whole rock of phosphorite nodules from the East European Platform (Felitsyn and Bogomolov, 2020)  

    Ediacaran       

Pod-13 

outer edge of 

phosphate 

concretion 

Nagoryany Fm 406.2 155.2 0.2317 0.512102 ± 12  -12.9  

Pod-13 

internal part of 

phosphate 

concretion 

Nagoryany Fm 313.0 111.9 0.2108 0.512089 ± 14  -12.3  

GY-

15Ph 

phosphate cement 

in siltstone 
Nepeitsyno Fm 144.9 88.73 0.3699 0.512458 ± 7  -15.0  

Lower Cambrian 

GY-

322Ph 

phosphate 

microconcretions 
 Lezha Fm 343.9 103.8 0.1824 0.512101 ± 10  -9.5  
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  -کان ار مگنتید  ریز بلور در ایتوده  هاییپاتیدو دوم و   ن ا او  یپاتید بلورهای  کان ن  در  Dδدر مقابا    O18δ: نمودار تغییرا   Bو   A  .21شک   

 (Huang et al., 2016یپاتید اسفوردی )

Fig. 21. A and B: δ18O vs δD variations of the first and the second generation of crystalline apatite and massive fine 

grained apatite from the Esfordi magnetite-apatite ore deposit (Huang et al., 2016) 
 

هیچ ارتتناز    ،(C-22شنننکنا  )  5O2Pبنه  Ndε  ن نننتندبر نمودار  بننا

  ایتوده   هاییپاتیدکان نن   زایشنی مشنخ نی از نظر خاسنتگاه بین  

بلور و رگنه هنا و  هنای ریولیتی، میکرودیوریندبنا سننننن   ایریز 

  εNdمیزبان وجود ندارد  برعک ، تشنابه نزدی  میزان ها  دیورید

  با ف فرید سازند سلطانیه  ایریز بلور و رگه  ایهای توده در یپاتید

های  اروپای شنرری )نهشنته   سنکویهای ف نفریتی در ایران و نودو 

( و همهنین  10جندو   هنای کنامترین زیرین( )ادیناکنارن و نهشنننتنه

سنننیتری،    هنای ف نننفریتی کنامترین زیرین در کشنننورهناینهشنننتنه

ول ننتان غربی، بالتی ، جنوب رزار ننتان، جنوب چین، اسننترالیا،  مغ

تواند  می  ،(11جدو   نیوفاندلند غربی و گرینلند شننمالی و شننرری، )

از   کان ننار اسننفوردی  هایمنشننأ احتمالی ف ننفر برای یپاتید  بیانگر

های ادیارکارن )  های کربناته ف نفردار سنازند سنلطانیه، نهشنتهسنن 

سننری کوشنن ، سننری ریزو )شننرق یزد و ایران مرکزی( و سننازند  

 ,Stocklinمیر در ایران مرکزی(( )گز و چاه اسفوردی )نواحی چاه 

1968; Hahn and Pflug, 1980; Hamdi, 1995; Vickers-

Rich et al., 2018; Vaziri et al., 2018های ردیمی (، نهشنته

ای باشند  های تتخیری و ف نفردار پوسنتهع نر و یا واحدف نفاته یا هب

(Mehdipour Ghazi et al., 2019; Bonyadi and 

Sadeghi, 2020)  م تنند هننای  یپنناتینند  ،εNd  همهنین مقننادیر 

 مجدد  تتلورناشننی از اسننفوردی   کان ننار  بلورین ن ننا او  و دوم

دما بالا  ثیر سنننیالا  گرمابی و ماگمایی  أتهای ف نننفاته تحدکانی

  مذاب مگنتیتی اسد های نفوذی وتوده ناشی از 

بر   Pb206Pb/207و   Pb206U/238سنننجی به رو  سننن هایبررسننی

بنازه ینهنا،   داخناهنای  ن نننا دوم و موننازیند  یپناتیندبلورهنای روی 

تا    514ها و بازه سننی  برای یپاتید را  میلیون سنا   528تا   494سننی 

 )متوسنن  سننن  دهدنشننان میها  میلیون سننا  را برای مونازید 556

(   اسنند  میلیون سننا   6/522±9/6  هاها و مونازیدبرای کا یپاتید

ها  ها بازه سننی بیشنتری ن نتد به یپاتید تعداد معدودی از مونازید

نها رتا از دهنده تشننکیا یمیلیون سننا ( دارند که نشننان 28)حدود  

ثیر سنیالا  گرمابی در سناختار  أتکان نن  یپاتید اسند که تحد

هنا نیز بنازه تعنداد معندودی از موننازینداز    امنا؛  انندگرفتنه  یپناتیند ررار

  توانندیمیلیون سنننا  بنه دسننند یمند کنه م  33تنا    23و    153تنا   104
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  های جوانتشنکیا مونازیدو یا  U-Pbبازنشنانی جزئی    دهنده نشنان

جدو   )  گرمابی باشد   تأثیر سیالاتحدزمانی متفاو     هایدر بازه 

و یا  سننامانهاز   U-Pbبازنشننانی جزئی  و    جدایش  (23شننکا و   12

سنیا  گرمابی و    تأثیرتحدممکن اسند    های جوانتشنکیا مونازید

رویداد مرتت  با ماگماتی نب کشنشنی سنیا  پ ناکان ننگی ناشنی از دو  

و مناگمناتی نننب   Ma  440-420  سنننینیتی اواینا دوره سنننیلورین در

 سننا  Ma 220-210 تونالیتی اواخر تریا  در -گرانیتی  برخوردی

 ( Nayebi, et al., 2021)پیش باشد 

 

 
در کان ار یپاتید    -ای و کان ن  مگنتیدهای رگهای ریز بلور ،یپاتیدهای تودهویپاتیدن ا او  و دوم  یپاتیدبلورهای تعیین خاستگاه    : A.22شک   

ن نتد  Nd144Nd/143نمودار تغییرا   :B  ،((Horgarth, 1989)  از هوگار )نمودار مرج   Sr  و   Mnنمودار  یپاتید اسنفوردی، با اسنتفاده از   -مگنتید

 ایهای تودهیپاتید، بلورهای یپاتید ن نا او  و دوم، یپاتید  -کان نن  مگنتید 5O2Pن نتد به محتوای  Ndεنمودار تغییرا  :C  و  Nd144Sm/147 به

 های سازند سلطانیهو ف فرید چادرملو، چغار ، اسفوردییپاتید  -مگنتیدهای میزبان کان ار سن  ای و های رگهیپاتید  ،ریز بلور
Fig. 22. A: identification of the origin of the first and the second generationof crystalline apatite, and massive fine grained 

apatites, apatite vein and magnetite-apatite ore in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit, using Mn and Sr 

discrimination diagram (discrimination diagram of Horgarth, 1989), B: 143Nd/144Nd versus 147Sm/144Nd variation diagram, 

and C: diagram of εNd relative to P2O5 content of the magnetite-apatite ore, first and second generations of crystalline 

apatite, massive fine grained apatite, vein-type apatite and the host rocks of the magnetite-apatite ore deposit are Esfordi, 

Choghart, Chadormalu and phosphorites of the Soltanieh Formation 
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در سنننیتری، مغول نننتنان غربی، بنالتین ، جنوب   هنای مرج  کنامترین زیرینبرای یپناتیند ف نننیلی از انواع توالی  Sm-Ndهنای ایزوتوپی  داده .11جأ و   

 رزار تان، استرالیا، جنوب چین، نیوفاندلند غربی، گرینلند شمالی و گرینلند شرری 

Table 11. Sm–Nd isotopic data for fossil apatite from a variety of early Cambrian reference successions in Siberia, 

Western Mongolia, Baltic, South Kazakhstan, South China, Australia, West Newfoundland, North Greenland and East 

Greenland 
 

Material Formation 
Sm 

(ppm) 

Nd 

(ppm) 
147Sm/144Nd 

143Nd/144Nd 

±2σ measured 

143Nd/144Nd 

initial 
εNd 

Siberia 

Aldanella sp. Krasnyi Porog Fm 88.41 427.3 0.12547 0.512033±21 0.511585 –6.5 

Aldanella sp. Emyaksa Fm 32.07 170.7 0.11392 0.512280±13 0.511873 –1.5 

Aldanella sp. Emyaksa Fm 70.68 364.5 0.11759 0.512057±23 0.511637 –6.1 

Aldanella sp. Tyuser Fm 120.1 546.1 0.13331 0.512101±22 0.511625 –6.1 

Aldanella sp. Emyaksa Fm 37.61 188.9 0.12071 0.512092±17 0.511661 –5.6 

Western Mongolia 

Watsonella sp. Bayan Gol Fm 16.53 63.21 0.13812 0.512267±16 0.511774 –2.9 

Anabarites sp. Bayan Gol Fm 8.855 38.93 0.13794 0.512259±18 0.511766 –3.5 

Anabarites sp. Bayan Gol Fm 29.24 146.2 0.13124 0.512178±21 0.511709 –4.1 

Barskovia sp. Bayan Gol Fm 15.95 67.23 0.13654 0.512287±21 0.511799 –2.9 

Baltica 

Phosphate concretion Lezha Fm 95.4 542 0.12308 0.511915±9 0.511576 –9.1 

Phosphate concretion Lezha Fm 108.4 606 0.13377 0.511985±4 0.511554 –8.6 

Phosphate concretion Mazowsze Fm 169.8 450.2 0.22879 0.512410±14 0.512002 –7.6 

Southern Kazakhstan (Maly Karatau) 

Pellet phosphorite Chulaktau Fm 10.12 50.10 0.12224 0.512014±9 0.511582 –7.0 

Pellet phosphorite Chulaktau Fm 10.45 51.53 0.12270 0.512009±14 0.511575 –7.2 

Australia 

Micrina sp. Wilkawillina Fm 24.56 94.42 0.15719 0.511804±14 0.511243 –13.6 

Micrina sp. Wilkawillina Fm 53.84 177.9 0.18283 0.511983±9 0.511330 –11.8 

Southern China 

Hyolithes sp. Yuhucun Fm 29.97 157.6 0.11065 0.511786±13 0.511391 –10.7 

Oelandiella sp. Yuhucun Fm 24.79 137.7 0.10883 0.511732±24 0.511343 –11.6 

Western Newfoundland 

Yochelcionella sp. Forteau Fm 105.9 375.3 0.17085 0.511744±9 0.511134 –15.7 

Hyolithes sp. Forteau Fm 75.99 310.3 0.14814 0.511687±12 0.511158 –15.3 

Northern Greenland 

Biogenic phosphate, 

brachiopods 
Aftenstjernesø Fm 60.1 455.0 0.07986 0.511724±11 0.511439 –9.9 

Biogenic phosphate, 

brachiopods 
Aftenstjernesø Fm 26.35 134.4 0.11859 0.511805±12 0.511382 –22.4 

Eastern Greenland 

Discinella micans Ella Island Fm 194.7 934.1 0.12612 0.511248±16 0.510798 –26.2 

Eoobolus prisca Bastion Fm 261.1 857.9 0.18412 0.511808±7 0.511151 –15.4 
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های ن نا دوم در کان نار  مرتت  با یپاتید  )از نظر پاراژنتیکی(  هایهای ن نا دوم و مونازیدبر روی یپاتید U-Pbسننجی به رو  نتاین سنن .12ج و   

 یپاتید اسفوردی-مگنتید
Table 12. U-Pb dating results on the second generation apatites and monazites paragenetically associated with the second 

generation apatitesof the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 

 

Sample 

code 

207cor 
206Pb/238U 

±1 

ster 
206Pb/238U 

±1 

RSE% 
208Pb/232Th 

±1 

RSE% 
207Pb/206Pb 

±1 

RSE% 
238U/206Pb 

±std 

err 

Second generation apatites 

KH-9 494 11 0.0809 2.2 0.0464 1.6 0.0702 4.0 12.36 0.27 

KH-10 507 11 0.0826 2.2 0.0477 1.5 0.0644 4.7 12.11 0.27 

KH11 516 11 0.0841 2.2 0.0492 1.5 0.0647 4.2 11.89 0.27 

KH-12 528 11 0.0861 2.1 0.0471 1.6 0.0648 3.8 11.61 0.25 

Monazite 

KH-9 

104 16 0.0219 14.0 0.0068 5.4 0.2543 16.9 45.61 6.39 

144 28 0.0311 10.5 0.0078 3.6 0.2692 34.8 32.16 3.39 

153 13 0.0265 7.9 0.0066 3.2 0.1206 22.4 37.81 2.98 

514 15 0.0832 3.0 0.0259 4.8 0.0594 5.2 12.02 0.35 

KH-10 

517 12 0.0842 2.4 0.0346 3.6 0.0643 4.0 11.87 0.29 

522 13 0.0855 2.6 0.0259 1.6 0.0691 4.9 11.69 0.30 

523 13 0.0846 2.5 0.0284 6.9 0.0576 5.1 11.83 0.29 

525 14 0.0847 2.8 0.0268 4.9 0.0570 5.7 11.81 0.33 

527 14 0.0852 2.7 0.0256 5.0 0.0586 5.9 11.73 0.32 

KH11 

529 15 0.0863 3.0 0.0237 2.8 0.0652 5.8 11.59 0.34 

544 14 0.0890 2.7 0.0280 1.8 0.0667 4.5 11.24 0.30 

550 20 0.0890 3.7 0.0291 2.2 0.0590 6.0 11.23 0.42 

KH-12 

556 17 0.0896 3.1 0.0270 2.6 0.0551 6.4 11.16 0.34 

23 1 0.0036 2.3 0.0011 2.1 0.0473 1.2 277.87 6.51 

33 1 0.0051 3.2 0.0018 2.5 0.0462 0.9 194.99 6.33 
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های ن نا دوم در مرتت  با یپاتید  )از نظر پاراژنتیکی( هایهای ن نا دوم و مونازیدبر روی یپاتید U-Pbسننجی به رو  نتاین سنن .12ادامه ج و   

 یپاتید اسفوردی -کان ار مگنتید
Table 12 (Continued).  U-Pb dating results on the second generation apatites and monazites paragenetically associated 

with the second generation apatitesof the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 
 

Sample 

code 
207Pb/206Pb 

±1 

std err 
206Pb/238U 

±1 

ster 
208Pb/232Th 

±1 

ster 
207Pb/206Pb 

±1 

ster 

common Pb 

at age of zirc 

Second generation apatites 

KH-9 0.0702 0.0028 502 11 916 15 935 83 0.870 

KH-10 0.0644 0.0031 511 11 942 14 756 100 0.871 

KH11 0.0647 0.0027 521 12 972 15 764 88 0.871 

KH-12 0.0648 0.0024 532 11 931 15 769 79 0.872 

Monazite 

KH-9 

0.2543 0.0430 140 20 136 7 3212 267 0.845 

0.2692 0.0937 197 21 158 6 3301 546 0.849 

0.1206 0.0270 168 13 133 4 1965 399 0.847 

0.0594 0.0031 515 15 518 25 581 114 0.871 

KH-10 

0.0643 0.0026 521 13 688 25 751 84 0.871 

0.0691 0.0034 529 14 517 8 902 100 0.872 

0.0576 0.0029 523 13 566 39 516 112 0.871 

0.0570 0.0033 524 15 534 26 490 126 0.872 

0.0586 0.0034 527 14 512 25 551 128 0.872 

KH11 

0.0652 0.0038 533 16 473 13 780 122 0.872 

0.0667 0.0030 549 15 558 10 827 94 0.873 

0.0590 0.0035 550 21 580 13 566 130 0.873 

KH-12 

0.0551 0.0035 553 17 538 14 417 143 0.874 

0.0473 0.0006 23 1 23 0 63 28 0.837 

0.0462 0.0004 33 1 36 1 6 21 0.838 
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های ن نا دوم در مرتت  با یپاتید  )از نظر پاراژنتیکی( هایهای ن نا دوم و مونازیدبر روی یپاتید U-Pbسننجی به رو  نتاین سنن .12ادامه ج و   

 یپاتید اسفوردی-کان ار مگنتید
Table 12 (Continued).  U-Pb dating results on the second generation apatites and monazites paragenetically associated 

with the second generation apatitesof the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 

Sample 

code 
spot size 

(µm) 

Repetition 

rate Hz 

Fluence 

(Jcm-2) 
204Pb 206Pb 207Pb 208Pb 232Th 238U 

Second generation apatites 

KH-9 29 5 2 <0.0074 0 0 1 51 7 

KH-10 29 5 2 <0.0056 0 0 1 51 6 

KH11 29 5 2 <0.0059 0 0 1 52 6 

KH-12 29 5 2 <0.0072 0 0 1 54 6 

Monazite 

KH-9 

9 5 2 <0.436 2 0 15 2583 85 

9 5 2 <0.2998 1 0 8 1156 24 

9 5 2 <0.3147 2 0 18 2933 85 

9 5 2 <0.436 12 1 110 3930 136 

KH-10 

9 5 2 <0.436 21 1 16 460 243 

9 5 2 <0.436 22 2 136 5202 267 

9 5 2 <0.436 17 1 32 1077 199 

9 5 2 <0.436 14 1 107 3759 156 

9 5 2 <0.436 12 1 111 4012 132 

KH11 

9 5 2 <0.436 12 1 19 720 137 

9 5 2 <0.436 18 1 100 3740 201 

9 5 2 <0.436 8 1 26 885 96 

KH-12 

9 5 2 <0.436 11 1 63 2401 124 

9 5 2 <0.436 954 47 640 617002 267003 

9 5 2 <0.436 3785 177 1760 512115 347931 
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در کان نار   U-Pbسننجی شنده به رو  های مرتت  با یپاتید های ن نا دوم، سنننمودار کنکردیا برای بلورهای یپاتید ن نا دوم و مونازید .23شأک   

 یپاتید اسفوردی -مگنتید
Fig. 23. Concordia plot for U-Pb ages of second generation of crystalline apatite and monazites paragenetically associated 

with the second generation apatites in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 

 
 گیقی ستی ه

زایی یپاتید به صنور   وجود سنه نوع کانی  بیانگرشنواهد صنحرایی 

های  اسنند  داده کان ننار اسننفوردی  در ای و انتشنناری  ای، توده رگه

ن نا یپاتید در این کان نار  پنن حضنور    دهنده نشنان  نگاریسنن 

های ن نا  شنناسنی بر روی بلورهای یپاتیدکانی  هایبررسنیاسند  

ی  ن ننا  مونازید و  دو ن ننا  گ ننترده  او  و دوم بیانگر حضننور  

ید، زیژسننین -یلانید، پاریزیدبه همراه محدود  صننور   ه  بزنوتیب  

های حاکی از تنوع گ نترده کانیکه   اسند  باسنتناسنید و بریتولید

کنان نننار یپناتیند    -در کنان ننننن  مگنتیندعنناصنننر کمیناب خناکی  

  یپاتید کان ننن زنوتیب در    و حضننور مونازید   اسنند  اسننفوردی

هنای موننازیند و  در برخی از کنانی بنندیمنطقنهاسنننفوردی و وجود 

ینند دگرسننننانی اتتلور مجندد ینهنا در طی فر  دهننده نشننننان  زنوتیب

الگوی نمودارهای عنکتوتی توزی  عناصننر کمیاب   گرمابی اسنند

،  های یپاتید در کلیه نمونه  به کندریدشننده ن ننتد  خاکی بهنجار

دارای شنی  منفی بوده و   مگنتید، هماتید و سنن  میزبان کان نار،

و بیانگر   HREEs  ن ننتد به  LREEشنندگی در غنی  دهنده نشننان

منشننأ بودن در مقادیر عناصننر کمیاب خاکی اسنند  اما مقای ننه هب

الگوی نموار عنکتوتی این عنناصنننر بنا الگوی نمودارهنای عنکتوتی  

های ف ننفاته  های محدوده کان ننار اسننفوردی و سننن ژاسننيلید

هنجناری  رشننند بینانگروجود بی  -کنامترین زیرین در زون گرگنان

یک نان برای این    غیر  منشنأنهادکننده  ها و پیشن در این نمونه  Euم تد  

 زایی اسد دو نوع کانی

بر روی   بارهای سنننیا میانریزدماسننننجی   هایبررسنننیبر اسنننا  

ریز   ای یپاتیدتوده  مرتت  با کان ننن   ن ننا دوم یپاتید  بلورهای
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مناگمنایی و  هنای  در محندوده سنننینا زایی بلور، دمنای تشنننکینا کناننه

ماگمایی و   یند اختلز سیالا اتوان فرمیگیرند و  گرمابی ررار می

کناهش درجنه حرار  را در   هنای سنننطحی بنه همراه گرمنابی بنا یب

  اغلن مهب دان ننند  شنننوری کب تنا متوسننن   یپناتیند   زاییکنانی

بارهای غنی از شنندن، حضننور میانبارهای سننیا ، دمای همگنمیان

  -هماتید، شنیشنه   -متشنکا از شنیشنهاب )ارهای مذبفاز مای  و میان

تا    100افتادگی سننیا  در  و نیز عمق به دامبخار(  -هو شننیشنن   هالید

زمنینن  1700 عنمنق  درجننه   486تننا    146دمنناینی    منحنندوده   ،منتنری 

فنازی و وجود دنتنالنه  فنازی و سنننهبنارهنای دوبرای مینان  گرادسنننانتی

ترما  ررار کان ننار اسننفوردی را در زمره کان ننارهای اپی  جوشننش

این  بر روی    O-Hهنای  ایزوتوپ  هنایبررسنننی  بنه علوه،  دهند می

های  ن ا او  و دوم و یپاتید در بلورهای یپاتید  بارهای سیا میان

  (wt.%2/0>SrO )  پایین بودن میزان استران یومو همهنین  ای  توده 

ای  های توده ن ننا او  و دوم و یپاتید یپاتیدبلورهای  و منگنز در 

در ردیف را به لحاظ منشننأ  اسننفوردی    یپاتیدای،  ریز بلور و رگه

 را  های تتخیریدهد و نقش شنورابهای رسنوبی ررار میف نفرید

یپنناتینند این  تشنننکیننا  همهنینینند میأیتنن   هننادر  مقننادیر    ،کننند  

Nd144Nd/143   ن ننتد بهNd144Sm/147  ن ننا   یپاتیدهای  در بلور

  ریوداسنیتی و  -ترکی  ایزوتوپی سنن  میزبان ریولیتیبا    او  و دوم

  ایهای توده اما یپاتید ؛ها مشنابه اسندها و میکرودیوریددیورید

زایی یپاتید را تشننکیا  که بیشننترین حجب کانیای  ریزبلور و رگه

های    این م ننئله ناشننی از ن ننتد ه ننتندب ننیار متفاو     ،دندهمی

های یاد شننده در اثر عدم  برای سننن   اولیه Ndمتفاو  ایزوتوپی  

های  ها و میکرودیوریدها، دیورید  ریولیدسدارتتاز زایشی ینها

میزبنان، بلورهنای یپناتیند ن نننا او  مرتت  بنا کنان ننننن  مگنتیند و  

ی از غنهای سننتز  بلورهای یپاتید ن ننا دوم مرتت  با متاسننوماتید

ولی    ؛م تند εNdکنان نننار اسنننفوردی دارای مقندار  اکتینولیند در  

زایی کنه حجب عمنده کنانی  ایریزبلور و رگنه  ایهنای توده یپناتیند

  εNd    ن نتده نتندمنفی   εNdدارای    ،دهندیپاتید را تشنکیا می

دهنده عدم ارتتاز زایشنننی مشنننخ  از نظر نشنننان 5O2Pبه میزان  

  یها ها و میکرودیوریددیوریدهای ریولیتی و  خاسننتگاه با سننن 

های  در کان نن  یپاتید  εNdاسند  شنتاهد میزان  کان نار  میزبان

یپناتیتی مرتت  بنا    هنای کوچن رطعنهای و  ریزبلور، رگنه  ایتوده 

سننازند    هایاسننفوردی با ف ننفریدکان ننن  مگنتید در کان ننار  

های  اروپای شنرری )نهشنته   سنکویهای ف نفریتی و نودو   سنلطانیه

زیرین( و همهنین نهشنننتننه و کننامترین  هننای رسنننوبی ادینناکننارن 

های رسننوبی کامترین زیرین در سننیتری، مغول ننتان غربی، یپاتید

بالتی ، جنوب رزار نتان، جنوب چین، اسنترالیا، نیوفاندلند غربی و  

ها،  این اسند که این یپاتید  بیانگرگرینلند شنمالی و گرینلند شنرری  

های  ع نر سنن ردیمی یا هبهای رسنوبی شندن ف نفریدشن نته  از

هنای ادیناکنارن ینا واحندهنای تتخیری و  کربنناتنه سنننلطنانینه، نهشنننتنه

توسنن  سننیالا  ماگمایی و  ای در ایران مرکزی  ف ننفردار پوسننته

ند که اشنننکنا گرفتنه  یدیئهای گرانیتونفوذ توده گرمابی ناشنننی از  

هنای  منابی نناشنننی از توده مناگمنایی و گر  هنایتنأثیر سنننینا تحند بعندا 

، دچار عمیق فل نننی  و حدواسننن  منطقه های عمیق و نیمهنفوذی

شندگی  دچار غنی REEsو    εNdمقادیر تتلور مجدد شنده و از نظر 

 اند شده 

بازه  Pb206Pb/207و   Pb206U/238سننجی به رو   سنن هایبررسنی

تا    514ها و بازه سننی  برای یپاتید را  میلیون سنا   528تا   494سننی 

تعداد معدودی    دندهنشنان می  هابرای مونازید را میلیون سنا  556

 28ها )حدود  ها بازه سننننی بیشنننتری ن نننتد به یپاتیداز مونازید

دهنده تشننکیا ینها رتا از کان ننن  دارند که نشننان میلیون سننا (

ساختار یپاتید ررار تأثیر سیالا  گرمابی در  یپاتید اسد که تحد

تنا   104و   33تنا    23بنازه   نیز  هناتعنداد معندودی از موننازیند  انندگرفتنه

واند ناشنی تمیتفاو  سننی  این     دهندرا نشنان میمیلیون سنا    153

  یها یا تشننکیا مونازید  سننامانهاز  U-Pbنشننانی  و باز جدایش  از

رتت  مزایی تأثیر سنیالا  گرمابی ناشنی از فازهای کوه جدید، تحد

-Ma440  با ماگماتی نب کشنشنی سنینیتی اوایا دوره سنیلورین در

   تونالیتی اواخر تریا  در  -گرانیتی  برخوردیو ماگماتی نننب   420

Ma220-210  بارهایمیان  تشنننکیا  که سنننت   پیش باشننند سنننا  

منفرد در سط  کانی   بارهاییمیان  ها ومونازید در امتداد شک تگی

دما بالا   ماگمایی و گرمابیهای  فعالید سیا   ،بنابراین   اسد  یپاتید

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045
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تغییر   Ca ±Fe  ،P    ،REE  هنای غنی ازو اختلز ین بنا شنننورابنه

زایی، نقش  در مراحا مختلف دگرسانی و کانی  ماهید شیمی سیا 

وجود  د   نن اسننناسنننی در منشنننأ چنندزادی کان نننار اسنننفوردی دار

برون  زایی، وجود  هنای مختلف کنانیهنای بلورین در زونیپناتیند

شننندگی ایلمنیند و تیتنانومگنتیند از ، تتندیناایلمنیند  هنایرسننند

  ها به روتیا و تیتانید، وجود بلورهای مگنتید به صنننور حاشنننیه

بنافند دنندریتی اکتینولیند در وجود  ،  وجهیچهناروجهی و هشننند

بر  O-Hهای پایدار  ایزوتوپ  هایبررسننیهای سننتز و  متاسننوماتید

یندهای دخیا در اروی کان نن  مگنتید، از شنواهد دیگر تنوع فر

های مختلف این بخشبنابراین، تشکیا کان ار اسفوردی اسد  

  متفاو  ه تندکان ار از نظر زایش با یکدیگر 
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