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  قاله پژوهشیم
  

- آهن اکسید کانسار  منشأو  شیمی، زمینبافت و  شناسی، ساختشناسی، کانیزمین
  آباد (خاور زنجان) آپاتیت گلستان

  2سمیه ویسه و 1حسین کوهستانی، *1علی اصغر مختاريمیر، 1شیوا کردیان

  ران یدانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ا  ،یشناسن ی گروه زم) 1
  شناسی و اکتشافات معدنی کشور، کرج، ایران هاي کاربردي علوم زمین سازمان زمینز پژوهشهاي مرکاهایشگمآز) 2

 31/06/1398، پذیرش: 18/12/1397دریافت مقاله: 

  
  چکیده

 30 حـدود  کـه در فاصـله اسـتهشـتجین -کمربنـد فلززایـی طـارمدر هـاي آهـن زایـییکی از کانه آباد آپاتیت گلستان-اکسید آهن کانسار
رسوبی مربوط بـه زیرعضـو -آتشفشانی توالیمنطقه عبارت از این واحدهاي سنگی موجود در گرفته است. خاور شهر زنجان قرار ريکیلومت

پیروکسن کوارتز مونزودیوریـت و کـوارتز دیوریـت پـورفیري  ،هاي نفوذي با ترکیب کوارتز مونزودیوریتآمند سازند کرج به همراه توده
آلکـالن پتاسـیم بـالا بـوده و از نـوع پیروکسن کـوارتز مونزودیوریـت داراي ماهیـت کالـک و تز مونزودیوریتي کوارنفوذ هاي توده .است

زایـی اکسـید کانـهانـد. اي تا پـس از برخـورد تشـکیل شـدهها در محیط تکتونوماگمایی حاشیه فعال قارههستند. این توده I-typeمتآلومین و 
 آپاتیت در داخل توده نفوذي کوارتز مونزودیوریتی-هاي اکسید آهنرگچه-ها و رگهصورت عدسیاد بهآبنلستاگآپاتیت در کانسار -آهن

شـده اسـت. تشکیلرسـوبی ائوسـن مجـاور تـوده نفـوذي -هاي آتشفشـانیکوارتز مونزودیوریتی و به مقدار کم در داخل سنگپیروکسن  و
، نـوارياي، رگچـه-رگـه موجـود شـامل هـايسـاخت و بافـت. اسـتینولیـت اکت و یـتاتآپ، تمگنتی شاملزایی اصلی در این کانه هايکانه
آبـاد آپاتیـت گلسـتان-کانسـار اکسـید آهـن .استپُرکننده فضاهاي خالی بازماندي و جانشینی،  ،وركپراکنده، استوكرشی، دانهاي، بِتوده

شیمی ت و بافت ماده معدنی، دگرسانی سنگ دیواره و زمینشناسی، ساخانیککایرونا از نظر مجموعه  نوعهاي زیادي با ذخایر آهن شباهت
  دهد.نشان می

  
  آباد، زنجانپهنه طارم، گلستان عناصر کمیاب خاکی، کایرونا، نوعآپاتیت، -اکسید آهنزایی کانه :يکلیدي هاواژه

 
  مقدمه

از نوع کانسـارهاي  هاي متعدد آهنزاییاستان زنجان میزبان کانه
ــکارنا ــارهاي ی، کاس ــیدنس ــناکس ــا و -آه ــوع کایرون ــت ن آپاتی

از کانسـارهاي  .اسـترسـوبی -کانسارهاي آهن نـوع آتشفشـانی
 دره،گـوزل ،کانسـارهاي آهـن ارجـینتوان به آهن اسکارنی می

 Besharati et al., 2010; Shahbazi et( قوزلـو و باشـکند

al., 2015; Moghaddasi et al., 2019; Shafaie Pour et 
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al., 2020( ، کانسـارهاي بـه آپاتیـت -آهناکسـیداز کانسارهاي
 ,.Nabatian et alآبـاد (گلستاندیزج، مروارید، ذاکر و سرخه

2009; Nabatian, 2012; Nabatian et al., 2014a( از  و
کانســارهاي میرجــان، بــه رســوبی -کانســارهاي آهــن آتشفشــانی

 کرد اشــاره چــورزقبلاغــی، ریحــان و آبــاد، شــاهکاونــد، حســین
)Mokhtari et al., 2019.( آپاتیـت-کانسارهاي اکسـید آهـن 

وزوئیـک که از پروتر ندنوع کایرونا هستآهن معرف کانسارهاي 
طـور انـد و بـهتا ترشیري در مناطق مختلـف جهـان تشـکیل شـده

 هسـتندآلکـالن هاي آتشفشـانی کالـکمعمول در ارتباط با سنگ
)Hitzman et al., 1992; Hitzman, 2000 آپاتیـت از .(

 کـه بـا مگنتیـت و سـتدهنده ایـن کانسارهااصلی تشکیل ياجزا
 هـايپژوهش ود بـا وجـ  راه اسـت.اکتینولیـت همـ مقادیر مختلفی 

نظـر آنهـا اختلاف منشـأهـا، در مـورد فراوان بر روي این کانسـار
ماگمــایی آنهــا و جــایگزینی  منشــأاز  فراینــدوجــود دارد. اغلــب 

شــدن مـواد معــدنی از ســیال ر و نهشتهد فــراز مـواماگمـاي غنــی ا
 عنـوانهـا را بـهعدم امتزاج سیال فرایندمانده حمایت کرده و باقی
 ;Hitzman et al., 1992( انـدنظر گرفتهدرها ارکانساین  منشأ

Hitzman, 2000.(  نی ی، مـدل جانشـ هـاپژوهشبرخی دیگـر از
و لا ري بـابا شومتاسوماتیک توسط سیالات گرمابی غنی از آهن 

هـاي معـدنی را بـراي تشـکیل تـودهسیال ماگمایی مدل همچنین 
ــن ــید آهـ ــت -اکسـ ــوعآپاتیـ ــی  نـ ــا معرفـ ــردهکایرونـ ــدکـ  انـ

)Hildebrand, 1986; Gleason et al., 2000; Jami et 

al., 2007; Nabatian et al., 2012; Nabatian et al., 
2014a; Boomeri, 2012.( گـروه هـاي ایـنیکی از ویژگـی 

ها، تمرکزهاي بالاي عناصر کمیاب خاکی در آنهاست زاییانهک
)Parak, 1975; Frietsch and Perdahl, 1995; Kerr, 

1998.(  
هـاي زایـییکـی از کانـه آباد آپاتیت گلستان-اکسید آهن انسارک

) کـه A-1هشتجین است (شـکل -آهن در کمربند فلززایی طارم
گرفته است نجان قرارز هرر شخاو کیلومتري 30در فاصله حدود 

آپاتیـت -هـاي متعـددي از اکسـید آهـنزایـی). کانهB-1(شکل 
-مربنــد ماگمــایید و ذاکــر) در ک(ماننــد ســرخه دیــزج، مرواریــ 

ــارم تشکیل ــالوژنی ط ــکل مت ــت (ش ــده اس ــط B-1ش ــه توس ) ک

 Nabatian etاند (پژوهشگران مختلفی مورد بررسی قرار گرفته

al., 2009; Nabatian, 2012; Nabatian et al., 2014a .(
عناصـر کمیـاب خـاکی داده است که نشان شدهانجام هايبررسی

هـاي زایـیانـههمـراه در کعناصـر  نیتـراز شاخص یکیعنوان به
 ;Nabatian, 2012آپاتیت منطقه حضـور دارنـد (-کسید آهنا

Nabatian and Ghaderi, 2014; Mokhtari et al., 
2017 .( 

ــی ــافکتا هايبررس ــار ش ــر روي کانس ــنی ب ــید آه ــت -اکس آپاتی
بـرداري هاي گذشـته مـورد بهـرهده و در سالشآباد انجامگلستان

ــیقرار ــی بررس ــت؛ ول ــه اس ــق پژوهشــ هاي گرفت ــر روی دقی ي ب
شـیمی و منشـأ شناختی، ساخت و بافـت، زمـینهاي کانیویژگی

در ایــن نشــده اســت. آپاتیــت آن انجام-زایــی اکســید آهــنکانــه
بافت، شناسی، ساخت و شناسی، کانیهاي زمینگییژو هش،پژو

-زایـی اکسـید آهـنشـیمی و منشـأ کانـهاراژنتیکی، زمینتوالی پ
 .گرفته استآباد مورد بررسی قرارآپاتیت گلستان

 
  مطالعهروش 

ــامل دو بخـــش  ــايایـــن پـــژوهش شـ ــی هـ صـــحرایی و  بررسـ
ــگاهی  ــتآزمایش ــی. اس ــایی هاي بررس ــامل شناس ــحرایی ش ص

یري از گو نمونـه زایـیهاي کانـهتلف سنگی و پهنهخمهاي واحد
آزمایشـگاهی بـوده اسـت. در ایـن راسـتا، هاي بررسـیراي ب آنها

 60 از بـیش، 1:5000در مقیـاس  شناسـیبر تهیه نقشه زمـینعلاوه
 آنالیزهـاي و نگـاريکانـه شناسـی،هاي سـنگبررسی براي نمونه

 و شیب تداد،ما یی،صحرا هايبرداشت طی. شدبرداشت شیمیایی
 گیـريت انـدازهآپاتیـ -ید آهنهاي اکسها و رگهعدسی ضخامت

 مقطع 15 و نازك مقطع 12 شده، تعداد برداشت هاينمونه از .شد
 نگـاريکانـه و شناسـیهاي سـنگبررسـی بـراي صـیقلی-نازك

 نگاري،شناسی و کانههاي سنگبررسی بر اساس سپس،. شدتهیه
گیري عناصــر ازهمیایی و انــدشـیینات زمــ منظــور انجـام مطالعــ بـه

هـاي نمونـه از تـوده 6، تعـداد کیاب و کمیـاب خـااصـلی، کمیـ 
ــالیز بــه هــاي کانــهنمونــه از پهنــه 7نفــوذي منطقــه و  دار بــراي آن

انتخاب و در آزمایشـگاه شـرکت  ICP-MSو  XRFهاي روش
هـا توســط منظور، ابتـدا نمونـهشـد. بــدینزرآزمـا در تهـران آنالیز
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 سـپس و شدهخردایش مش 5 حدود  ولادي تا اندازهه فننددکخر
 حـدود  انـدازه تـا دقیقـه 2 مدت تنگستن کاربید به ابآسی توسط

 هـايماسـه نمونـه، هـر کردنپـودر از شـدند. پـسپودر مش 200
در مرحله . برسد حداقل به آلودگی میزان تا شدآسیاب کوارتزي

 عناصـر میـزان تعیـین بـراي هـانمونـه پـودر از گرم 20 بعد، میزان
 مربوطه ارسال هايآزمایشگاه به خاکی کمیاب و کمیاب اصلی،

هـا در ها با نگهداري پـودر سـنگنمونه LOIمقدار  .شدتجزیه و

دسـت آمـد. سـاعت به 2گراد بـه مـدت درجه سانتی 1000دماي 
ــه ــه ب ــراي تجزی ــی از  XRFروش  ب ــلی، قرص ــر اص ــراي عناص ب

کمیـاب و  عناصـر میـزان تعیین ايبر شد.هاي پودرشده تهیهنمونه
 هـر از گرم 2/0 ، حدود ICP-MSستگاه ط د توس کمیاب خاکی

 اسـید در سـپس و ذوب تترابرات/متـابرات لیتیم در ترکیب نمونه
کمیــاب و کمیــاب  عناصــر بـراي دقــت میــزان .شــدحل نیتریـک

  .است بوده درصد 3 تا 2 بین خاکی

  

  

شناســی : نقشه زمــینB و )Nezafati, 2006هاي ساختاري ایران با کمی تغییرات از نظافتی (پهنهروي  اد برآب : موقعیت منطقه گلستانA .1شکل 
زرنــان و  ،آبــادگلســتان، 2، ذاکــر 1، ذاکر 2، مروارید 1آباد، مروارید دیزج، علیآپاتیت زنجان که موقعیت ذخایر سرخه-د آهنشده ذخایر اکسیساده
). کادر مربعی روي شکل، موقعیــت Nabatian and Ghaderi, 2013با کمی تغییرات از نباتیان و قادري ( ،ته اسدشناب بر روي آن مشخصچوره

  دهد.آباد را نشان میگلستان زاییدوده کانهمح
Fig. 1. A: Location of the Golestan Abad area on the Iranian geo-structural zones (after Nezafati, 2006), and B: 
Simplified geological map of the Zanjan iron oxide- apatite deposits, showing Sorkheh-Dizaj, Aliabad, Morvarid 1, 
Morvarid 2, Zaker 1, Zaker 2, Golestan Abad, Zarnan and Chorehnab deposits (after Nabatian and Ghaderi, 2013). The 
squar bax on the map shows the location of the Golestan Abad deposite. 

    

  شناسیزمین
ــن ــید آه ــار اکس ــت-کانس ــتان آپاتی ــاد گلس ــه  آب ــی از نقش بخش

هاي در بخشرا ) Amini, 1997(رم طا 1:100000 شناسیزمین

اسـاس  بر دهد.خود اختصاص میبهآن باختري جنوب مرکزي تا
ــین ــه زم ــی نقش ــه 1:5000شناس ــه تهی ــده از منطق ــکل ش )، 2(ش

عبــارت از  بررســی،هاي ســنگی موجــود در منطقــه مــورد احــدو
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رسـوبی مربـوط بـه زیرعضـو آمنـد سـازند -واحدهاي آتشفشانی
دو توده نفـوذي بـا ترکیـب ) به همراه vEو  vtE ،t1E ،t2Eکرج (

کلی کوارتز مونزودیوریـت و پیروکسـن کـوارتز مونزودیوریـت 

)qm) ــورفیري ــت پ ــايیویژگــ  ) اســت.di) و کــوارتز دیوری  ه
  داده شده است.مزبور در ادامه شرحواحدهاي سنگی 

  

 
  

  آباد گلستانمنطقه شده از تهیه 1:5000مقیاس شناسی نقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map  of the Golestan Abad area in 1: 5000 scale 



  303                                          ... کانسار  منشأو   شیمیمین، زبافت و اسی، ساختشن نیشناسی، کازمین                      )1399(سال  3ه ، شمار12جلد 

 

، بلـورین تـوفهاي توفی (شامل عبارت از تناوب لایه vtEواحد 
ــو ــوف ماســه ،ورینلــ ب–ینگســ  فت ــهات ــوفی و ي، ماس ــنگ ت س

با ترکیب غالب آندزیتی هستند. رونـد  یهایسنگ) و گدازهماسه
ــمال ــد، ش ــن واح ــومی ای ــاخترعم ــوب -ب ــوده و در جن ــاور ب خ

و کانسـار  بررسـیخاوري و شمال منطقـه مـورد هاي شمالبخش
دارد. این واحد سنگی به سـمت بـالا توسـط آباد رخنمونگلستان

). 3اسـت (شـکل  شدهشیب پوشیدهصورت همبه t1Eفی حد تووا
، بلـورین-سـنگیتوف هاي توفی شامل بارت از لایهع t1Eواحد 
توف بِـرش و لاپیلـی تـوف اسـت کـه در شـمال و  ،سنگی توف

دارد. در برخـی نقـاط، آبـاد رخنمـونباختر کانسار گلسـتانشمال
ده اهمشـ قابل در ایـن واحـد آپاتیـت-زایی اکسـید آهـنآثار کانه

 vEاي به سمت بالا توسـط واحـد گـدازهواحد سنگی  است. این
ــارت از  vEواحــد  شــده اســت.شــیب پوشیدهصــورت هــمبــه عب

هاي اسیدي تا حدواسط با ترکیب داسـیتی تـا آنـدزیتی بـه گدازه
ــاختر کانســار گلســتانرنــگ روشــن اســت کــه در شــمال ــاد ب آب

احـد تـوفی ط و توسـ دارد. این واحد سنگی به سمت بالارخنمون
t2E شده است.شیب پوشیدهصورت همبه  

  

 
  

در منطقــه  )diو کــوارتز دیوریــت پــورفیري ( )qm( پیروکســن کــوارتز مونزودیــوریتی-کــوارتز مونزودیــوریتی هاي نفــوذينمایی از توده .3 شکل
باختر). دگرسانی آرژیلیکی در اند (دید به سمت شمالهردک فوذ) ن vEو  vtE ،t1Eرسوبی ائوسن (واحدهاي -الی آتشفشانیبه داخل توکه  آبادگلستان

  مشاهده است.قابل qmآپاتیت در داخل توده نفوذي -زایی اکسید آهنو کانه t1Eداخل واحد 
Fig. 3. View from the quartz monzodioritic-pyroxene quartz monzodioritic (qm) and porphyritic quzrtz diorite (di) intrusions in 
the Golestan Abad area which are intruded within the Eocene volcano-sedimentary sequence (Evt, Et1 and Ev units) (view to the 
northwest). Argillic alteration and iron oxide-apatite mineralization occur within the Et1 unit and qm intrusion.  

  
و  بلــورین تــوفهــاي تــوفی (عبــارت از تنــاوب لایــه t2Eاحــد و

اي و )، تـوف ماسـهسیدي تـا حدواسـطخاکستر توف با ترکیب ا
بـاختر منطقـه هاي باختري و شـمالسنگ است که در بخشماسه

دارد. ایـن آبـاد رخنمـونو شـمال روسـتاي گلسـتان بررسیمورد 
) diیري (کوارتز دیوریـت پـورف هايواحدهاي توفی توسط توده

ــوریتی  ــوارتز مونزودی ــن ک ــت و پیروکس ــوارتز مونزودیوری و ک
)qm ــورد هجــ ــه وم قرار) م ــار گرفت ــا، آث ــاس آنه ــرز تم و در م

شـدن شدن و گاه سیلیسـیصورت آرژیلیکیدگرسانی گرمابی به
  ).3مشاهده است (شکل قابل
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ــوارتز  تـــوده نفـــوذي کـــوارتز مونزودیـــوریتی و پیروکســـن کـ
هاي جنوبی و باختري منطقه مورد خشر ب) د qmمونزودیوریتی (

زایی منطقه است داشته و میزبان بخش عمده کانهرخنمون بررسی
هــا زایـی آهـن، ایـن سـنگ). در مجـاورت بـا کانـهA-4(شـکل 

انـد شـده هاي آرژیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسیمتحمل دگرسانی
هاي این توده در سطوح تازه شکست داراي ). سنگB-4(شکل 

ت بـه سـبز تـا صـورتی بـوده و داراي بافـ  مایـل کسـتريرنگ خا
میکروگرانولار تـا پـورفیري در مقیـاس نمونـه دسـتی هسـتند. در 
برخی نقاط، آنکلاوهاي مافیـک میکروگرانـولار در داخـل ایـن 

 1:100000شناسـی ناسـاس نقشـه زمـی شود. بـرتوده مشاهده می

هـا داراي ترکیـب کـوارتز )، ایـن سـنگAmini, 1997طـارم (
نزونیــت، کــوارتز ســینیت و گرانیــت ت، کــوارتز مودیوریــ مونزو

ــورفیري ( ــت پ ــوده کــوارتز دیوری ــد diهســتند. ت ــک رون ــا ی ) ب
خـاوري منطقـه مـورد خاور در بخـش شـمالجنوب -باخترشمال

ین توده داراي رنگ هاي اسنگ .)2دارد (شکل رخنمون بررسی
د. هسـتن خاکستري تا خاکستري تیره بوده و داراي بافت پورفیري

تـوان دیوریـت ها را مـیاساس مشاهدات صحرایی، این سنگ بر
طـارم  1:100000کـه در نقشـه حالیدر ؛گذاري کرد پورفیري نام

)Amini, 1997 ایــن تــوده داراي ترکیــب میکروکـــوارتز ،(
  .اندیوریت پورفیري معرفی شدهپورفیري تا میکرود دیوریت 

    

     

(دید  آباددر منطقه گلستان  )qm( یتدیورکوارتز مونزوپیروکسن -در داخل توده کوارتز مونزودیوریت)  Fe ore(هن زایی آنمایی از کانه :A .4 شکل
  در منطقه) Fe ore( زایی آهنهاي کانهطراف رگهشده در ا یتی دگرساندیورکوارتز مونزوپیروکسن - توده کوارتز مونزودیوریتی: B و به سمت شمال)

  خاور)وبمت جن(دید به سآباد گلستان 
Fig. 4. A: View from the Fe mineralization (Fe ore) within the quartz monzodiorite- pyroxene quartz monzodiorite intrusion (qm) 
in the Golestan Abad area (view to the north), and B: Altered quartz monzodioritic- pyroxene quartz monzodioritic intrusion 
around the Fe mineralization veins (Fe ore) in the Golestan Abad area (view to the southeast)    

 
    نگاريسنگ

    پورفیري پیروکسن کوارتز مونزودیوریت 
ــر ــاس  ب ــیاس ــکوپی هايبررس ــن  ،میکروس ــنگای ــا س داراي ه

از  و متشـکلبـوده کلیتیک یو پوئ فلسوفیري ،هاي پورفیريبافت
ــاي پلاژیــوکلاز، کــوارتز، یانکــ  ــدپیروکســنکلینوه و  ، هورنبلن

و کلریـت  کلسیت، اپیـدوتاکتینولیت، . هستندفلدسپات آلکالن 

ــه ــوان کــانیب ــه عن ــاي ثانوی ــده ــفن  ،آپاتیــت. حضــور دارن و اس
 .شـوندهاي کمیاب مشـاهده مـیکانی عنواننیز بههاي کدر کانی

اصـلی ایـن  بلـوردرشـت ،متـرمیلی 5 حداکثربا ابعاد پلاژیوکلاز 
دار شـکلدار تـا نیمـهصـورت بلورهـاي شـکلکه به هاستسنگ

بـوده بندي پلاژیوکلاز حاوي منطقه بلورهايحضور دارد. برخی 
 هـایی ازادخـال. )A-5 (شـکل دندهبافت غربالی نشان میگاه و 
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ورهـاي درشـت پلاژیـوکلاز وجـود در داخل برخـی بل روکسنپی
 سـتهاسـنگ بلور اصـلی ایـنتدرش دیگر پیروکسنکلینو .دارد 
 دار حضـور دارنـدشـکلنیمـه تـا دارصورت بلورهاي شکلهکه ب

و  اکتینولیــت بــا درجــات مختلفــی بــهایــن کــانی  ).B-5(شــکل 
در برخــی نقــاط، بلورهــایی دیــده . شــده اســتکلریــت دگرسان

شـده شود که بخـش مرکـزي آنهـا توسـط کلریـت جایگزینیم
). B-5بلـور سـالم اسـت (شـکل  هحاشی که بخشحالیدر ؛است

رسـد. در متر میمیلی 5/2ابعاد بلورهاي درشت کلینوپیروکسن تا 
ها، تجمعـاتی از بلورهـاي درشـت کلینوپیروکسـن برخی از نمونه

شود شاهده میشکل مهاي کدر ریزبلور و بیی با کانیهدر همرا
از جدایش کومولایی آنهـا  دهندهنشانتواند ) که میC-5(شکل 

هـاي مافیـک بـه دگرسـانی کـانیر باشـد. در حـال تبلـوگماي ما
زایـی آهـن مشـاهده هاي مجـاور بـا کانـهاپیدوت در برخی نمونه

هـا حضـور دارد. آمفیبول به دو صـورت در ایـن سـنگشود. می
ــت ــارت از درش ــروه اول عب ــکلبلورهــ گ ــد ش ــا اي هورنبلن دار ت

و  سـنپیروک) که در همراهـی بـا D-5 (شکل استدار شکلنیمه
ــا پلاژیــوکلاز مشــاهده مــی  2شــوند. ابعــاد بلورهــاي هورنبلنــد ت

ــه رســد. گــروه دوم عبــارت از آمفیبــولمتــر مــیمیلی هــاي ثانوی
ــت) حاصــل از دگرســانی ــن درشــت (اکتینولی ــاي پیروکس بلوره

هـاي ریـز و صـورت بلـورات آلکـالن بـهفلدسـپهستند. کوارتز و 
  .دارندحضور سنگ در زمینه ، شکلبی
  

  پورفیري ونزودیوریت تز مکوار 
ــر اســاس  ــن ســنگ ،میکروســکوپی بررســی هــايب ــا ای داراي ه

از بـوده و میکروگرانـولار  گـاهفلسوفیري و  و هاي پورفیريبافت
و هاي پلاژیـوکلاز، کـوارتز، هورنبلنـد، فلدسـپات آلکـالن کانی

ــدتشــکیل شــدهیوتیــت ب  و پیروکســن، زیــرکن، آپاتیــتکلینو. ان
سـیت، اپیـدوت، یهـاي فرعـی و سرکانی نعنوابه هاي کدرکانی

در ایـن  هـاي ثانویـهکـانی عنـوانکلسیت بهو  کلریت ،اکتینولیت
اصــلی ایــن  بلــوردرشــت. پلاژیــوکلاز حضــور دارنــد هــاســنگ
دار شـکلدار تـا نیمـههـاي شـکلصورت بلـوربه که ستهاسنگ

 4تـا  بلورهـاي ایـن کـانیدرشتابعاد  ).E-5(شکل حضور دارد 

پلاژیــوکلاز حــاوي  از بلورهــايرســد. برخــی مــینیــز متــر میلــی
دهنـد. دگرسـانی بـه بوده و گاه بافت غربالی نشان میبندي منطقه

شـود. سریسـیت در برخـی از بلورهـاي پلاژیـوکلاز مشـاهده مـی
هـا حضـور دارد. گـروه اول به دو صورت در این سنگآمفیبول 

لنـد اسـت بهورن از نـوعدار شـکلنیمـه تادار شکلشامل بلورهاي 
متــر میلــی 3). ابعــاد بلورهــاي درشــت هورنبلنــد تــا F-5(شــکل 

هاي حاصل از دگرسانی بلورهاي رسد. گروه دوم، اکتینولیتمی
اي در صـورت بلورهـاي ورقـهکلینوپیروکسن هسـتند. بیوتیـت بـه

مشاهده است که اغلب توسط اپیدوت و کلریت لبرخی نقاط قاب
صـورت ههـا بـ برخی نمونه رد کسن پیروجانشین شده است. کلینو

حضور دارد.  با فراوانی محدود دار شکلنیمهدار تا شکلبلورهاي 
و  اکتینولیـتبا درجات شـدید بـه  اغلببلورهاي کلینوپیروکسن 

صـورت بـه و کوارتزفلدسپات آلکالن  اند.شده کلریت دگرسان 
  .دارندحضور  سنگشکل و ریز در زمینه بی هايبلور

   
  بلورین-گین ن و سبلوری توف

 داراي ي بلـورینهـاتـوف ،میکروسـکوپی هايبررسـیاساس  بر
ــت ــت پورفیروکلاس ــوده  یکباف ــکل از ب ــتو متش ــايدرش  بلوره

شـده توسـط اپیـدوت، هـاي مافیـک جانشـینو کانی ژیوکلازلاپ
پلاژیوکلاز کـانی اصـلی  ).G-5هستند (شکل کلسیت و کوارتز 

ــه ســتهاایــن ســنگ ــا لشــکمــهصــورت بلورهــاي نیکــه ب دار ب
مشـاهده اسـت. ابعـاد بلورهـاي شـده قابلهاي تیز و شکستهگوشه

متر است. برخی بلورهـاي درشـت پلاژیوکلاز کمتر از یک میلی
هـاي دهنـد. کـانیپلاژیوکلاز، دگرسانی به اپیدوت را نشـان مـی

 ؛انـدطور کامل توسط اپیدوت جانشین شدههک اولیه سنگ بمافی
طیلی، احتمالاً از نـوع ي و مستمنشورلوري با توجه به شکل ب ولی

هایی از ). همچنین، رگچهG-5اند (شکل آمفیبول و بیوتیت بوده
ــاط قابل ــز در برخــی نق ــم اپیــدوت نی مشــاهده اســت. کــوارتز ه

پراکنـده اسـت و هـم  بلور در متن سنگصورت اولیه و درشتبه
عنـوان کـانی نتیجه دگرسـانی و عملکـرد سـیالات گرمـابی بـهدر

مقـدار کمـی قطعـات شـده اسـت. هـا تشکیلین سنگاه در ثانوی
مشـاهده اسـت. در ها قابلبا بافت پورفیري در برخی نمونهسنگی 
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 هاي آهـن، سیلیسـیزاییهاي نزدیک به توده نفوذي و کانهنمونه
هـاي داده و رگچهها رخاي در این سنگدهصورت گسترشدن به

  شده است.یلت تشککوارتز، اپیدوت، اکتینولیت و کلری
و وکلاسـتیک بـوده بافت پورفیرداراي  لورینب-سنگیي هاتوف
مختلـف  هاییشـکلدر ابعـاد و متشکل از قطعـات سـنگی  اغلب

هـاي و کانی پلاژیوکلاز ). بلورهایی از جنسH-5هستند (شکل 
هـا حضـور دارنـد نیـز در ایـن سـنگ اپیدوت ده توسطشجانشین

ــکل  ــات ســ  ).I-5(ش ــه قطع ــاي یابلور نگی ودر زمین ــده، ه دش
ــاي کــدر قابلکانی ــات ســنگی داراي ه مشــاهده هســتند. قطع
دهـد هاي پورفیري و گاه با زمینه جریانی است که نشان مـیبافت

انـد. در برخـی هـاي آتشفشـانی منشـأ گرفتـهاین قطعات از سنگ
مشـاهده اسـت. ابعـاد عات سنگی، دگرسـانی بـه اپیـدوت قابلقط

بلورهـاي موجـود در رسد. درشتمیمتر میلی 5قطعات سنگی تا 
از نـوع پلاژیـوکلاز بـوده و گـاه بلورهـاي  اغلـبقطعات سنگی 

  شود. کوارتز نیز مشاهده می
  

  شیمی  زمین
هـاي تودهنمونه از  6تعداد شیمیایی، زمین هايبررسیبراي انجام 

به تجزیه سنگ کل  براياساس حداقل دگرسانی  بر گرانیتوئیدي
در در شـرکت زرآزمـا  ICP-MSو  XRF اهیدستگ هايروش

 1 در جـدولمزبـور  هـاي شـیمیاییتجزیه. نتایج شدتهران تجزیه
  است. آمده

ــودار  ,O2O+K2Na )Middlemostمقابــل  در 2SiO در نم

ــه، )1985 ــه منطقــه تمــامی نمون ــوط ب ــاد گلســتانهــاي مرب در  آب
 ).A-6 (شـکل دنـ گیرمحدوده کـوارتز مونزودیوریـت قـرار مـی

 از آبــاد گلسـتان تـوده گرانیتوئیــديماگمـایی  ســريین تعیـ  يبـرا
 ,.Th )Hastie et alدر مقابــل  Coنمــودار عناصــر کمیــاب 

آلکـالن ها در محـدوده کالـکهمه نمونهاستفاده شد که ) 2007
ــرار ــالا ق ــد (شــکلمــی پتاســیم ب ــر. )B-6 گیرن  اســاس نمــودار ب

A/CNK  در مقابلA/NK )(Shand, 1943 ،ي هاتمامی نمونه
و نمونـه در قلمرو متـاآلومینوس  روکسن کوارتز مونزودیوریتییپ

 گیرنــدمــیار قــرکــوارتز مونزودیــوریتی در قلمــرو پرآلومینــوس 

 Chappell( A/CNKدر مقابل   2SiOدر نمودار ).  C-6  (شکل

and White, 1992،( ــه ــاي نمونـ ــن هـ ــوارتز پیروکسـ کـ
و س ومینومتــاآل I نــوعدر قلمــرو گرانیتوئیــدهاي  مــونزودیرویتی

واقـع نسـبتاً پرآلومینـوس نمونه کوارتز مونزودیوریـت در قلمـرو 
از  Aو  I نـوعهـاي ئیدبراي تمایز گرانیتو ).D-6 (شکلشوند می

اسـتفاده  )Zr )2Collins et al., 198در مقایـل  2SiOنمـودار 
 I نوعدر قلمرو  بررسیهاي مورد شد. در این نمودار تمامی نمونه

، 5O2Pدر مقابـل  2SiOدر نمـودار  .)E-6 شوند (شـکلواقع می
است مشاهده قابل بررسیهاي مورد در نمونه 5O2Pروند کاهشی 

 I نــوعهــاي ایــن رونــد کاهشــی ویژگــی گرانیــت .)F-6 (شــکل
دلیـل بـه). Chappell and White, 1992( شـود محسوب مـی

عنوان عنصر سازگار فسفر به، I نوعهاي تبلور آپاتیت در گرانیت
 ؛شـود از مقـدار آن کاسـته مـی ،ادامـه تفریـق و بـا کنـدیعمل مـ 

تیـت، دلیـل عـدم تبلـور آپابـه، S نوع هايکه در گرانیتحالیدر
و غلظــت آن در  کنـدمی عنـوان عنصـر ناسـازگار عمـلفسـفر بـه

 Chappell and White, 1992; Wu( یابدمذاب افزایش می

et al., 2003; Li et al., 2007.( در  نیـز ناسـیشاز نظر کـانی
ــورد  ــه م ــدي منطق ــوده گرانیتوئی ــیت ــانیبررس ــر ، ک ــایی نظی ه

 ؛هسـتندتوجهی قابلهورنبلند و بیوتیت داراي فراوانی پیروکسن، 
ــدالوزیت و حالی در ــت، آن ــت، گارن ــکویت، کوردیری ــه مس ک

بــر ایــن، ویژگــی متــاآلومین شــوند. علاوهســیلیمانیت دیــده نمــی
دوم در نـورم ایـن رنـ ک ود بـ نو همچنـین  بررسـیهاي مـورد نمونه

ــرنمونــه ــی ب ــدي  I نــوع هــا، شــواهد دیگــري مبن ــوده گرانیتوئی ت
  هستند. آباد گلستان

ــودا ــهدر نم ــوتی ب ــه ر عنکب ــبت ب ــده نس ــه هنجارش ــته اولی گوش
)McDonough and Sun, 1995،( ها الگوي شـبیه همه نمونه

، LILE  )Ba ،Rbاز عناصـر مشـخص شدگی غنیبه هم حاوي 
Th ،U  وCs( آنومالی منفی عناصر  ه باهمراHFSE )Nb ،Ta ،
Zr  وTi7 (شکلدهند ) را نشان می-A( . چنین الگوي در دیگـر

هــاي گرانیتوئیــدي منطقــه طــارم مشــاهده شــده اســـت تــوده
)Nabatian et al., 2014b.(  
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بافــت  :A. آبــادگلســتانمنطقــه  هاي آذرآواريحــدوا و ديگرانیتوئی هايتودهاز ) XPL(نور عبوري پلاریزه متقاطع، تصاویر میکروسکوپی  .5شکل 
 پــورفیري در پیروکســن کــوارتز مونزودیوریــت : بافــتB ،به همراه بافت غربالی در پلاژیــوکلاز پورفیري پورفیري در پیروکسن کوارتز مونزودیوریت

هــاي کــدر بــه حالــت تجمعــی در و کــانی کســنپروویینتجمــع بلورهــاي کل: C ،شده به کلریت از بخش مرکزيپیروکسن دگرسانکلینوو  پورفیري
 :E ،یــوکلاز و هورنبلنــد در پیروکســن کــوارتز مونزودیوریــتژبلورهــاي پلابافت پورفیري حاوي درشت :D ،پورفیري پیروکسن کوارتز مونزودیوریت

ریز در و هورنبلند در زمینه دانهپلاژیوکلاز  رشتي دهاور: بلF ،پورفیري ریز در کوارتزمونزودیوریتدار پلاژیوکلاز در زمینه دانهبلورهاي شکلدرشت
هــاي به همــراه کــانی سنگیقطعات : H ،ي بلورینهاتوفشده توسط اپیدوت در بلور کانی مافیک جانشیندرشت: G ،پورفیري کوارتز مونزودیوریت

شــده توســط پلاژیوکلاز و کانی مافیــک جانشین يالورهاه ب به همر سنگیقطعه : I و بلورین -هاي سنگیتوفشده توسط اپیدوت در مافیک جانشین
: اکتینولیــت، Act( .شده استاقتباس ) Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز ( ها از م اختصاري کانییعلا .بلورین -هاي سنگیتوفاپیدوت در 

Chl ،کلریت :Cpx ،کلینوپیروکسن :Ep ،اپیدوت :Hbl،هورنبلند : Lithic،قطعه سنگ : Opq ی کدر: کان، Pl ،پلاژیوکلاز :Qz(کوارتز :   

Fig. 5. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of granitoid intrusions and volcano-sedimentary rocks in the Golestan Abad 
area. A: Prophiritic texture along with sieve texture within plagioclase in pyroxene quartz monzodiorite, B: Prophiritic texture 
and chloritized clinopyroxene from center in pyroxene quartz monzodiorite, C: Accumulation of clinopyroxene and opaque 
minerals in phorphyritic pyroxene quartz monzodiorite, D: Prophiritic texture in pyroxene quartz monzodiorites containing 
plagioclase and hornblende phenocrysts, E: Plagioclase phenocrysts within the fine-grained groundmass in phorphyritic quartz 
monzodiorites, F: Plagioclase and hornblende phenocrysts within the fine-grained groundmass in phorphyritic quartz 
monzodiorites, G: Mafic mineral replaced by epidote in crystal tuffs, H : Rock fragments along with completely epidotized 
mafic minerals in crystal lithic tuffs, and I: Rock fragments along with plagioclase and epidotized mafic minerals in crystal 
lithic tuffs. Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Chl: chlorite, Cpx: clinopyroxene, Ep: 
epidote, Hbl: hornblende, Lithic: rock fragment, Opq: opaque mineral, Pl: plagioclase, Qz: quartz)      
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عناصــر اصــلی . آبــادگلســتاندر منطقه گرانیتوئیدي  تودههاي نمونهبراي  ، کمیاب و کمیاب خاکیهاي شیمیایی عناصر اصلیتجزیهنتایج  .1جدول 
  هستند. )ppmحسب گرم در تن (و عناصر کمیاب و کمیاب خاکی بر) %.wt(وزنی حسب درصد بر

Table 1. Geochemical data of major, trace and rare earth elements for granitoid samples of the Golestan Abad area. 
Major elements are in wt.% and trace and rare earth elements in ppm. 
 

S.N. 
DL 

G2 G3 G4 G6 G9 G10 

R. type Px Qz Mzd Px Qz Mzd Px Qz Mzd Px Qz Mzd Px Qz Mzd Qz Mzd 
SiO2 0.1 55.12 55.09 56.29 55.83 58.6 62.77 
TiO2 0.1 0.9 0.89 0.86 0.85 0.85 0.6 
Al2O3 0.1 18.48 18.68 18.62 18.48 19.07 16.93 
Fe2O3 0.1 8.1 7.45 6.97 7.12 3.9 5.68 
MnO 0.1 0.19 0.17 0.14 0.17 0.11 0.05 
MgO 0.1 3.03 2.88 2.63 2.7 2.8 1.71 
CaO 0.1 6.44 7.25 6.74 7.13 6.76 3.58 
Na2O 0.1 2.5 2.99 3.16 3.05 3.03 3.31 
K2O 0.1 3.18 3.15 3.16 3.2 2.99 3.76 
P2O5 0.1 0.34 0.34 0.33 0.29 0.27 0.22 
LOI 0.1 1.62 0.98 0.93 1.02 1.41 1.2 

Total ---- 100 100.01 99.99 99.98 99.94 99.93 
As 0.1 11.9 10.5 9.2 8.3 6.5 7.3 
Cs 1 1.9 1.9 2.6 1.7 2.1 1.3 
Ba 1 903 799 791 821 963 1344 
Rb 0.05 64 66 74 63 56 71 
Sr 0.02 559.8 557.8 566 568.9 601.8 768.1 
Y 0.5 24.4 25.7 24.8 25.2 24.6 16.7 
Zr 5 111 144 140 145 123 92 
Hf 0.05 3.13 3.55 3.44 3.38 2.99 2.77 
Nb 0.1 12.8 15.4 13.7 10.3 12.7 13.2 
Ta 1 0.78 1.02 0.97 0.73 0.8 0.85 
Pb 1 14 13 9 12 7 6 
Th 0.1 8.48 8.7 8.24 8.54 8.85 11.26 
U 0.1 1.92 1.8 1.8 1.9 1.8 2.1 
Sc 1 20.9 21.5 20.8 20.7 19.2 9.5 
V 1 152 157 146 146 117 92 
Cr 1 31 30 30 28 24 25 
Co 0.5 16.8 19.5 18.1 18.1 6.2 13.9 
Ni 0.5 26 16 13 11 10 13 
Cu 0.5 107 84 72 73 431 79 
Zn 1 76 111 79 103 40 48 
La 0.5 24 26 25 25 25 28 
Ce 0.1 52 56 55 56 55 56 
Pr 1 6.49 6.59 6.18 6.25 6.12 6.21 
Nd 1 26.6 26.7 25.6 25.4 25.1 23.5 
Sm 0.5 5.57 5.54 5.29 5.34 5.22 4.34 
Eu 0.05 1.55 1.47 1.42 1.45 1.34 1.14 
Gd 0.1 4.83 4.82 4.56 4.65 4.47 3.24 
Tb 0.1 0.75 0.75 0.72 0.72 0.7 0.52 
Dy 1 5.13 5.2 4.86 4.84 4.88 3.18 
Er 0.02 2.83 2.92 2.73 2.68 2.65 1.72 
Tm 0.1 0.41 0.43 0.41 0.4 0.39 0.27 
Yb 0.05 3 3.4 3.2 3.2 2.8 1.9 
Lu 1 0.38 0.39 0.36 0.38 0.33 0.24 

Px Qz Mzd: pyroxene quartz monzodiorite; Qz Mz: quartz monzodiorite 
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در مقابل  Coنمودار  :O2O+K2Na Middlemost, 1985)،( B در مقابل 2SiOر نمودا: Aبر روي:    آبادمنطقه گلستانهاي موقعیت نمونه .6شکل  
Th )Hastie et al., 2007( ،Cنمودار : A/NK  در مقابــلA/CNK )Shand, 1943 ،(D 2ودار : نمــSiO  در مقایــلA/CNK )Chappell and 

White, 1992 ،(E:  2نمودارSiO ل ب در مقاZr )Collins et al., 1982( و F : 5کاهشی روندO2P  2در مقابلSiO   
Fig. 6. Location of samples from the Golestan Abad area on the: A: SiO2 vs. Na2O+K2O diagram (Middlemost, 1985), 
B: Co vs. Th diagram (Hastie et al., 2007), C: A/NK vs. A/CNK diagram (Shand, 1943), D: SiO2 vs. A/CNK diagram 
(Chappell and White, 1992), E: SiO2 vs. Zr diagram (Collins et al., 1982), and F: Decreasing trend of P2O5 vs. SiO2  

  
ــوتی، ــودار عنکب ــارز نم ــی ب ــت  ویژگ ــالی مثب ــه  Pbآنوم در هم

اي پوسـته قـارهمـواد ثیر أتز ا دهندهنشان دتوانکه می هاستنمونه
 Kamber et( هاي منطقـه باشـددر تکوین ماگماي مولد سنگ

al., 2002(ومالی مثبت بودن آن. همراهPb  و آنومالی منفـیNb 
ثر از أآتشفشانی و ماگماهاي متـ  هايکمانهاي نشانه ماگما Taو 

کاسـتر  به اعتقاد   .)Hofmann, 1988( اي استپوسته قارهمواد 
 LILEشدگی از ، غنی)Kuster and Harms, 1998مز (و هار

شــده از لیتوســـفر دهنــده نقــش ســیالات آزاد نشــان LREE و
هاي هنجاريبی. ستسازي این عناصر در ماگمادر غنی فرورانده

به عوامل گوناگونی ماننـد ماگماتیسـم مـرتبط بـا  Nbو  Tiمنفی 
وسـته شـرکت پو ) Aldanmaz et al., 2002( یند فرورانشافر
ــایی (ار فرد  ــدهاي ماگم ) Kuster and Harms, 1998ین

   شود.داده مینسبت
ارشــده بــه کنــدریت هنجبــه در الگــوي عناصــر کمیــاب خــاکی

)McDonough and Sun, 1995 الگـوي مشــابه در همــه ،(
هاي ). نمونهB-7شود (شکل مشاهده می بررسیهاي مورد نمونه
را  HREEنسبت به  LREEغنی از عناصر  یالگوی بررسی مورد 

و آنومـالی منفـی بسـیار ضـعیف  LREE/HREEبا نسبت بالاي 
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Eu 7دهند (شـکل نشان می-Bرتز مونزودیـوریتی، ). نمونـه کـوا
و  MREEتــر از شــدهتهــی ،Laتــر در شــدهنســبتاً غنــی یالگــوی

HREE ــه ــا نمونـ ــه بـ ــوارتز را در مقایسـ ــن کـ ــاي پیروکسـ هـ
شـدگی ). غنـیB-7گـذارد (شـکل نمایش مـیمونزودیوریتی به

تواند ناشی از درجه پـایین بالاي عناصر کمیاب خاکی سبک می
ــایینذوب اب  خــاکی ســنگین در بودن  عناصــر کمیــ بخشــی و پ

 ;Wilson, 1989ارتباط با حضور گارنت در ناحیه ذوب باشد (

Wright and McCurry, 1997 .( فراوانیLREE  با پیشرفت
این افزایش به ایـن دلیـل اسـت کند. روند تفریق افزایش پیدا می

 نســبت بــه فازهــاي بلــوري اصــلی (کلینوپیروکســن،  LREEکــه 
ــول) ناســا ــوکلاز و آمفیب ــوده و درپلاژی ــهزگارتر ب ــور نتیجــه ب ط

دیگـر شـوند. یافتـه متمرکـز مـیهـاي تحـولاي در مذابفزاینده
هاي گرانیتوئیدي منطقـه طـارم نیـز الگـوي عناصـر کمیـاب توده

  ).Nabatian et al., 2014bدهند (نشان می خاکی مشابهی را

  

 
  

الگوي  :B و آبادگلستانتوده گرانیتوئیدي ) براي McDonough and Sun, 1995نجارشده به گوشته اولیه (هبه الگوي عناصر کمیاب : A.7شکل 
   آبادستانتوده گرانیتوئیدي گل) براي McDonough and Sun, 1995( کندریتهنجارشده به عناصر کمیاب به

Fig. 7. A: Primitive mantle-normalized (McDonough and Sun, 1995) trace element patterns for the Golestan Abad 
granitoid, and B: Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) REE patterns for the Golestan Abad granitoid 
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رد هـاي مـوماگمـاي اولیـه سـنگ توان گفـت کـهطورکلی میبه
شـده فرورانشی و از یک گوشـته متاسوماتیسم یدر محیط بررسی

یافتـه اسـت. از اي آلایشوجود آمده و در ادامه، با مواد پوسـتههب
اي در اي یا مشـارکت پوسـته و مـواد پوسـتهشواهد آلایش پوسته

  کرد.اشاره Pbمثبت  هنجاريبیتوان به ها میتشکیل این سنگ
  

  ساختی محیط زمین
، )Ta )Schandl and Gorton, 2002در مقابل  Thنمودار در 

ه هـاي آذریـن حاشـیدر محـدوده سـنگ بررسیهاي مورد نمونه
 Th/Ybنمـودار  ). در دوA-8 (شکل شوندواقع می ايفعال قاره

ــل  ــزTa/Yb )Schandle and Gorton, 2002در مقاب  ) نی
یـن حاشـیه هـاي آذرسـنگدر محـدوده  بررسیهاي مورد نمونه

بـا توجـه بـه اینکـه در  ).B-8 (شـکل شـوندواقع می ايفعال قاره
ــورتن ( ــندل و گ ــاي ش  ,Schandle and Gortonنموداره

اي ها در قلمرو مرتبط با کمان ماگمـایی قـاره)، همه نمونه2002
گیرنــد، بــر ایــن اســاس بــراي تفکیــک نــوع کمــان از قــرار مــی

 Muller andسط مـولر و گـروز (تو شدهنمودارهاي مثلثی ارائه

Groves, 1997 .2-تـایی در نمـودار سـه) استفاده شـدTiO-La

Hf )Muller and Groves, 1997بــوط بــه )، قلمــرو مر
در ایـن  اي و اقیانوسی از هم تفکیک شـده اسـت.هاي قارهکمان

قــرار اي هــاي قــارهکمــان دودهحــ هــا در متمــامی نمونــه ،نمــودار
هـاي ماگمـایی حاشـیه براي تمایز کمان .)C-8 (شکل گیرندمی

هــاي ماگمــایی بعــد از برخــورد، نمــودار و کمــان ايفعــال قــاره
)  5O2Ce/P-Zr-Nb )and Groves, 1997Mullerتایی سـه

ــتفاده قرار ــورد اس ــتم ــهگرف ــودار، نمون ــن نم ــر روي ای ــا. ب ي ه
ــت ــوارتز مونزودیوری ــن ک ــد از  پیروکس ــان بع ــدوده کم در مح

ــورد  ــه  برخ ــت وکــ و نمون ــان ارتز مونزودیوری ــدوده کم در مح
  ).D-8 (شکل گیرندقرار میاي ماگمایی حاشیه فعال قاره

  
   سازيکانی

صـورت آبـاد بـهدر کانسار گلستان آپاتیت-زایی اکسید آهنکانه
 شـکلگـاه بـه ( آپاتیـت-هاي اکسید آهنرگچه-رگه ،هاعدسی

 وریتیدر داخل توده نفوذي پیروکسن کوارتز مونزودیـ داربستی) 
هـاي کوارتز مونزودیوریتی و بـه مقـدار کـم، در داخـل سـنگ و

شـده اسـت ي متمرکزرسوبی ائوسن مجاور توده نفوذ -آتشفشانی
 اغلــبزایــی داربســتی کانــه شــکل). Cو  A ،B-9 هــاي(شــکل

. ضـخامت اسـتزایـی هاي اصـلی کانـهمربوط به کمرپایین رگه
رخنمـون ول . طـ استکمتر از یک متر  اغلبورکی پهنه استوك

کـه حالیدر ؛رسـدمتر مـی 300زایی تا هاي کانهها و عدسیرگه
ها روند عمومی زایی. این کانهتاسمتر  20ضخامت آنها کمتر از  

دهنـد. کانـه اصـلی در ایـن خـاور نشـان مـیجنـوب-بـاخترشمال
ــه ــت کان ــارت از مگنتی ــري از  اســتزایی عب ــا مقــادیر متغی کــه ب

از نـوع  اغلبهاي سولفیدي (یت و کانیبلورهاي آپاتیت، اکتینول
  شود.پیریت) همراهی می

شـد بـا مگنتیـت رصورت هـمبلورهاي آپاتیت و اکتینولیت هم به
 ،ايصــورت رگــه) و هــم بــهBو  A-10 حضــور داشــته (شــکل

زایـی ). کانـهC-10 کننـد (شـکلزایی مگنتیـت را قطـع مـیکانه
کنتـرل توسـط سـاختارهاي گسـلی  اغلـب آپاتیـت-اکسـید آهـن

هـا و هجایی رگـ زایی موجب جابـههاي بعد از کانهشود. گسلمی
زایی و همچنین شکسـتگی بلورهـاي آپاتیـت در هاي کانهعدسی

  ). D-10 است (شکل مقیاس نمونه دستی شده
 شـده،انجـام میکروسـکوپی و صـحرایی هايبررسـی اسـاس بر

آپاتیــت -اکســید آهــن در موجــود  گرمــابی هــايدگرســانی
ــولیتی ،سیلیســی شــامل آباد گلســتان ــدن)، کلســیمی (اکتین ش

روپیلیتی است. دگرسانی سیلیسـی در منطقـه مـورد آرژیلیکی و پ
رسوبی و -شدن سنگ میزبان آتشفشانیصورت سیلیسیبه بررسی

کننــده مراحــل قبلــی هــاي سیلیســی تــأخیري قطــعرگچــه-رگــه
  شود. زایی مشاهده میکانه

  
  انسنگنگاري و ساخت و بافت کانهک
سـار هـاي موجـود در کانکانـه ،نگـاريکانه هايبررسیاساس  بر

همــراه پیریــت و کالکوپیریــت بــهمگنیتیــت،  آبــاد شــاملگلســتان
هاي باطلـه آپاتیـت، اکتینولیـت، کلینوپیروکسـن، کـوارتز و کانی

نتیجـه در و ژیـپس گوتیـت ،لیـتوهماتیـت، کوکلسـیت هسـتند. 
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    .اندزاد تشکیل شدهفرایندهاي برون
هـاي شـکل بـا بافـتدار تـا بـیصورت بلورهاي شـکلمگنتیت به

ورکـی اي و استوكرگچه-اي، رگه)، تودهA-11اري (شکل نو
) در این کانسار حضور B-11) و برشی (شکل Cو  B-9(شکل 

صــورت پرکننــده فضــاي بــین بلورهــاي بــه اغلــبدارد. مگنتیــت 
ده شـاه) مD-11) و گاه اکتینولیت (شـکل C-11آپاتیت (شکل 

 هــاي مگنتیــت در داخــل اکتینولیــتشــود. همچنــین، ادخــالمــی
حضور دارد. در برخی نقاط، باندها و نوارهاي مگنتیت در تناوب 

شود (شـکل شده مشاهده میهاي اکتینولیتیبا آپاتیت و پیروکسن
11-Aتـوان دو ). براساس شواهد میکروسکوپی و صـحرایی مـی

صـورت گنتیـت نسـل اول بـهم -1نسل مگنتیت را شناسایی کرد: 
مگنتیت نسـل  -2است و  پرکننده فضاي بین آپاتیت و اکتینولیت

آپاتیت تأخیري به مقـدار -هاي اکتینولیتدوم در همراهی با رگه
ــت و اکتینولیــت تشکیل ــین بلورهــاي آپاتی شــده اســت کــم در ب

  ).E-11(شکل 

    

 
  

 Ta/Ybنمــودار : Th )Schandle and Gorton, 2002 ،(Bدر مقابل  Taنمودار  :A وي:ر برآباد گلستان هاي گرانیتوئیدينمونهموقعیت  .8شکل 
: نمــودار D و )Muller and Groves, 1997( 100/2TiO-10*Hf-Laمثلثــی  نمودار: C)، Th/Yb )Schandle and Gorton, 2002در مقابل 

   )5O2Ce/P-3*Zr-10*Nb )Muller and Groves, 1997مثلثی 
Fig. 8. Location of the Golestan Abad granitoids on the: A: Ta vs. Th diagram (Schandle and Gorton, 2002), B: Th/Yb 
vs. Ta/Yb diagram (Schandle and Gorton, 2002), C: La-10*Hf-TiO2/100 triangular diagram (Muller and Groves, 1997), 
and D: 10*Nb-3*Zr-Ce/P2O5 triangular diagram (Muller and Groves, 1997) 
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: نمــایی از B ،آباد (دید به سمت شمال)خاوري کانسار گلستانزایی آهن در رخنمون جنوبهاي معدنی و کانهکار: نمایی از یکی از سینهA .9شکل 
-ید آهن: نمایی از رگه اکسC و آبادآپاتیت در کانسار گلستان-صورت داربستی در کمرپایین رگه اصلی اکسید آهنزایی آهن بههاي کانهرگچه-رگه

    : پیروکسن کوارتز مونزودیوریت)qmباختر). (شده است (دید به سمت شمالد که توسط گسل قطعآباانسار گلستانآپاتیت در ک

Fig. 9. A: A View from one of the exploitation site and Fe mineralization at southeastern outcrop of the Golestan Abad 
deposit (view to north), B: A View from the Fe mineralization as stockwork vein-veinlets at the hanging wall of main 
Fe oxide-apatite vain in the Golestan Abad deposit, and C: A View from the iron oxide-apatite vein in the Golestan 
Abad deposit which is crosscut by fault (view to northwest). (qm: pyroxene quartz monzodiorite) 

  
شده ها مارتیتیبرخی بلورهاي مگنتیت از حاشیه بلور و شکستگی

ــت تبدیل ــه هماتی ــده اســت. و ب ــت ش ــهپیری ــاي ب ــورت بلوره ص
پراکنـده در فضـاي بـین صـورت دانهدار بـهشکلتا نیمه دارشکل

) و یـا F-11بلورهاي مگنتیـت و آپاتیـت حضـور داشـته (شـکل 
-سید آهـن) کانسنگ اکG-11اي (شکل رگچه-صورت رگهبه

کرده است. دگرسانی پیریت به گوتیت در برخـی تیت را قطعآپا
 طـور کامـل گوتیـت جانشـینشود کـه گـاه بـهبلورهامشاهده می

ت به پیریـت، بپیریت شده است. کالکوپیریت با فراوانی کمتر نس

پراکنـده شکل با بافـت دانـهدار تا بیشکلصورت بلورهاي نیمهبه
آپاتیــت -اکســید آهـن انسـنگهـاي کدر فضـاي بـین شکســتگی

-11اي (شکل صورت رگچه) و یا بهH-11حضور داشته (شکل 
Hــه  معمــولاً کالکوپیریــتکرده اســت. را قطــع ) آن از حاشــیه ب

در نتیجـه  .)H-11(شـکل  شده استدگرسان و گوتیت لیتوکو
زاد، پیریت، کالکوپیریـت و مگنتیـت بـه گوتیـت دگرسانی برون

زاد پیریـت، بـروندر نتیجه دگرسـانی شده است. همچنین، تبدیل
  شده است. ژیپس در برخی نقاط تشکیل
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دار آپاتیت در متنی از بلورهاي درشت و شکل  :A .آباد در مقیاس نمونه دستی و رخنمونگلستان آپاتیت-زایی اکسید آهنتصاویري از کانه .10شکل  
 یآپــاتیت-: نمــایی از رگــه اکتینــولیتیC، زنی اکتینولیت در متنــی از مگنتیــتورهاي سوهمراه بلدار آپاتیت بهبلورهاي درشت و شکل: B ،مگنتیت

هــا از م اختصاري کــانییعلا. زاییبعد از کانه ساختیزمینهاي نتیجه تنشجایی بلورهاي آپاتیت درجابهشکستگی و : D و زایی آهنکننده کانهقطع
  .: مگنتیت)Mag: آپاتیت، Ap: اکتینولیت، Actشده است () اقتباسWhitney and Evans, 2010و اوانز ( ویتنی

Fig. 10. Photos from the iron oxide- apatite mineralization in the Golestan Abad deposit in hand sample and outcrop 
scale. A: Coarse-grained euhedral apatite crystals within magnetite matrix, B: Coarse-grained euhedral apatite crystals 
along with needle shape actinolite crystals within magnetite matrix, C: View from the Actinolite-apatite vein cutting 
magnetite mineralization, and D: Fracturing and movement of apatite crystals as a result of post mineralization tectonic 
tension. Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Ap: apatite, Mag: magnetite) 

  
سـار در کان مگنتیت زاییترین کانی همراه با کانهشاخصآپاتیت 
دار تـا ریـز بلورهاي درشت شکلصورت بهآباد است که گلستان

). از نظر رنگی، بلورهاي 10شود (شکل هده میدار مشاشکلنیمه
مشاهده هستند. شـواهد هاي سفید تا صورتی قابلآپاتیت به رنگ

 3که آپاتیت مربوط به  ن استبیانگر آصحرایی و میکروسکوپی 
دار آپاتیـت کـه رشت و شـکلبلورهاي د  -1: نسل مختلف است

 -C ،(2و  A ،B-10در زمینــه مگنتیــت پراکنــده هســتند (شــکل 
هـاي صورت سیمان فضـاي بـین بـرشبلورهاي ریز آپاتیت که به

بلورهـاي درشـت و  -3) و B-11انـد (شـکل کردهمگنتیتی را پر
اي در همراهی بـا اکتینولیـت، صورت رگههدار آپاتیت که بشکل

). در نتیجـه E-11و  C-10 انـد (شـکلاحل قبلی را قطع کردهمر
ــنش ــاي ت ــاختیزمینه ــت آپس ــاي درش ــل ، بلوره ــت متحم اتی

 ). اکتینولیــت دیگــر کــانیD-10شکسـتگی شــده اســت (شـکل 
آپاتیـت در ایـن منطقـه -زایی اکسـید آهـنشاخص همراه با کانه

دار بلورهاي منشوري تا سوزنی درشت شـکلصورت بهاست که 
). شـواهد Cو  B-10شود (شکل دار مشاهده میشکلریز نیمهتا 

اکتینولیـت مربـوط  که بیانگر آن استصحرایی و میکروسکوپی 
ــه  ــت:  2ب ــف اس ــل مختل ــکل -1نس ــت و ش ــاي درش دار بلوره

اکتینولیت حاصل از دگرسانی کلینوپیروکسن که فضاي بین آنها 
بلورهــاي  -2) و D-11تیــت پــر شــده اســت (شــکل توســط مگن
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اي در صورت رگـهدار و سوزنی اکتینولیت که بهرشت و شکلد 
و  C-10اند (شـکل کردههمراهی با آپاتیت، مراحل قبلی را قطع 

11-Eآپاتیـت و -). همچنین، تناوب باندها و نوارهاي اکتینولیـت
اسـت  زایـی شـدهمگنتیت باعث تشکیل بافت نواري در این کانـه

متــر سـانتی 5اه تـا ). طـول بلورهـاي اکتینولیـت گـ A-11(شـکل 
صـورت رسد. در زیر میکروسکوپ، بلورهـاي اکتینولیـت بـهمی

مشاهده بوده و گاه در داخل آنهـا بقایـایی لاي قابسوزنی و رشته
شود. بلورهـاي درشـت ) دیده میI-11از کلینوپیروکسن (شکل 

اســاس  هسـتند کــه بــر هـاي ریــز فراوانــیآپاتیـت حــاوي ادخــال
هاي عناصر کمیـاب ها از نوع کانیی، این کانSEM هايبررسی

 ).Kordian, 2018. هستند (.خاکی نظیر مونازیت، گزنوتایم و .
هـاي آتشفشـانی صورت بلورهاي ریـز در سـنگبه اغلبکوارتز 

سـنگ میزبـان  صـورت دگرسـانی سیلیسـیزایـی بـهاطراف کانـه
هاي تأخیري کوارتز در برخـی رگچهشود. همچنین، مشاهده می
ــد. کلســیتزایــی را قطــع کــردهل قبلــی کانــهنقــاط مراحــ  نیــز  ان

کرده را قطـع زاییمراحل قبلی کانه هاي تأخیريرگچهصورت به
  است.
کـه  بیانگر آن اسـتصحرایی و میکروسکوپی  هايبررسینتیجه 

 آپاتیــت-اکســید آهــن موجــود در کانســار هــايســاخت و بافــت
اي، برشــی، ، تــودهنــوارياي، رگچــه-رگــه آبــاد شــاملگلســتان

ــتوكدانه ــده، اس ــینی،  ،وركپراکن ــدي جانش ــده و  بازمان پرکنن
-رگــهبافــت  .)11 و 10، 9هــاي (شــکل اســتفضــاهاي خــالی 

-همچنـین، رگـه. تـرین بافـت در منطقـه اسـتاي شاخصرگچه
هـاي سـولفیدي، کـانی ،آپاتیـت-هاي تـأخیري اکتینولیـترگچه

  کنند.  اولیه را قطع می آپاتیت-زایی آهنو کلسیت، کانه کوارتز
هـاي غنـی از مگنتیـت، وب باندها و لامینهحاصل تنا نواريبافت 

در . زایـی اسـتکتینولیت در داخل توده کانـها-آپاتیت و آپاتیت
و همچنـــین  ســـیالات گرمـــابیهـــاي مربـــوط بـــه نتیجـــه تـــنش

و بافـت  شـدهدن شـ ، توده معدنی اولیه متحمل برشیساختیزمین
پراکنـده حاصـل حضـور وجود آورده است. بافت دانهبرشی را به

. اسـتهاي سولفیدي در متن مگنتیـت یت، اکتینولیت و کانیآپات
ورکــی (داربسـتی) در برخــی نقـاط در کمرپــایین اسـتوك بافـت

شـود. مشـاهده مـی آپاتیت-زایی اکسید آهنهاي اصلی کانهرگه
زایــی توســط حــل ابتــدایی کانــهشــده در مراهــاي تشــکیلکــانی
ی یـا مرحلـه زایـ تـر در مراحـل انتهـایی کانـههاي دما پـایینکانی
ان بـه جانشـینی تـوهـا مـیاند. از ایـن کـانیزاد جانشین شدهبرون

ــت و  ــط گوتی ــت توس ــت، پیری ــط اکتینولی ــن توس کلینوپیروکس
هـاي کرد. بقایـایی از کـانیکالکوپیریت توسـط کوولیـت اشـاره

شـود کـه بـه تشـکیل هاي ثانویه مشاهده مـیخل کانیاولیه در دا
هـاي فراینـدگوتیـت حاصـل از شـده اسـت. منجربافت بازماندي 

شـده و بافـت متمرکز هـاهرهـا و حفزاد در مسـیر شکسـتگیبرون
  وجود آورده است.پرکننده فضاهاي خالی را به

  
  زایی و توالی پاراژنتیکمراحل کانه

الی پاراژنتیـک در کانسـار اکسـید شواهد متعددي براي ترسیم تو
تـرین ت کـه مهـمگرفته اسـ نظر قرارآباد مدآپاتیت گلستان-آهن

  آنها شامل موارد زیر است: 
ر فضــاي بــین بلورهــاي درشــت آپاتیــت و حضــور مگنتیــت د  )1

اکتینولیــت (پیروکســن) بیــانگر تشــکیل مگنتیــت بعــد از آپاتیــت 
  ) و پیروکسن است. I(نسل 

شـده بیـانگر ر زمینـه قطعـات مگنتیـت برشـیحضور آپاتیت د  )2
  از مگنتیت است. ) بعدIIتشکیل این نسل از آپاتیت (نسل 

قـداري مگنتیـت، آپاتیت حاوي م-هاي اکتینولیترگچه-رگه )3
انـد. بـر ایـن اسـاس، ایـن نسـل از زایی اصـلی را قطـع کـردهکانه

یی توان مرحلـه انتهـا) را میII) و مگنتیت (نسل IIIآپاتیت (نسل 
  گرفت.نظرآپاتیت در-زایی اکسید آهنکانه

اصر کمیـاب خـاکی در داخـل هاي عنهاي کانیوجود ادخال )4
در همراهـی بـا هـر سـه نسـل بلورهاي آپاتیت بیانگر تشکیل آنها 

  آپاتیت است.
ــهکــانی )5 ــت) ب ــاي ســولفیدي (پیریــت و کالکوپیری صــورت ه

یروکسن حضـور پ-آپاتیت-پراکنده در متن کانسنگ مگنتیتدانه
اند. بـر ایـن را قطع کرده اي آنصورت رگچهداشته و همچنین به

-زایی مگنتیـتتوان بعد از کانهزایی سولفیدي را میس، کانهاسا
  گرفت.نظرپیروکسن در-آپاتیت
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زایـی توسـط اکتینولیـت رونـده کانـهپیروکسن در مراحل پس )6
  شده است.جانشین

ــه )7 ــه-رگ ــوارتزي و کرگچ ــاي ک ــر ه ــل آخ ــیتی در مراح لس
  اند.زایی را قطع کردهزایی، مراحل قبلی کانهکانه

زاد، مگنتیت توسط هماتیت، پیریت مرحله دگرسانی برون در )8
انـد. گوتیت و کالکوپیریت توسط کوولیت جانشـین شـدهتوسط 

 در موجـود  هـايکانـه و هـاکانی تیکپاراژن توالیبر این اساس، 
داده نشـان 12شـکل  درآبـاد گلستان آپاتیت-اکسید آهن کانسار

  . شده است
  

  دار هاي کانهر پهنهشیمی عناصر کمیاب خاکی دزمین
در کانسار ب خاکی این بخش، الگوي عناصر کمیاب و کمیا در

اساس  بر هابررسیاین  .گرفته استقرار بررسیآباد مورد گلستان
 دو، یلیتنمونـه اکتینـو شـامل: یـکنمونـه  7شیمیایی  نتایج آنالیز

نمونه  یک، (پیریت) نمونه از بخش سولفوره یکنمونه مگنتیت، 
 )،III(آپاتیت نسل  رنگ همراه با رگه اکتینولیتصورتی آپاتیت

(آپاتیـت  مگنتیـتکانسـنگ رنگ داخل نه آپاتیت سفیدنمو یک
) و یک آپاتیت موجود در زمینه کانسنگ مگنتیـت برشـی Iنسل 

آزمایشـگاه  در  ICP-MSشاسـت کـه بـه رو )II(آپاتیت نسـل 
ن، از همچنـی). 2 (جدول اندتجزیه شده تهران در زرآزماشرکت 

ــوده پیروکســـن  ــوط بـــه تـ ــانگین نتـــایج آنالیزهـــاي مربـ میـ
الگـوي زمونزودیوریتی براي مقایسـه اسـتفاده شـده اسـت. کوارت

دار مختلـف هـاي کانـهپهنه هاينمونهعناصر کمیاب خاکی براي 
هنجار به )McDonough and Sun, 1995( نسبت به کندریت

   ).13(شکل  اندشده
 I  ،IIهاي نسـل اتیتهاي مربوط به آپنمونه ،13با توجه به شکل 

نی از عناصـر کمیـاب خـاکی سـبک بـا پرشیب غ یالگوی، IIIو 
 Euرا بــه همــراه آنومــالی منفــی  LREE/HREEنســبت بــالاي 

یتـی و هـاي مگنتهـاي مربـوط بـه کانسـنگدهنـد. نمونـهنشان می
همـراه آنومـالی منفـی مسطح مشـابه هـم بـه یسولفیدي نیز الگوی

. نمونـه مربـوط بـه )13 (شـکل دهنـدرا نشان می Euمشخص در 
تقریباً مشابه با کانسنگ سولفیدي  یت نیز الگویبلورهاي اکتینولی

 HREEشـدگی عناصـر با این تفاوت که غنـی ؛داشتهو مگنتیتی 
شـدگی ). غنی13 ست (شکلتا حدودي بالاتر ا LREEنسب به 

تـوان در بالاتر عناصر کمیاب خاکی سنگین در این نمونـه را مـی
خـاکی کمیـاب ا میزبانی مناسب این کانی بـراي عناصـر ارتباط ب

مختــاري و  پــژوهشچنــین الگوهــایی در گرفــت. نظردرســنگین 
هاي مربوط نیز براي نمونه) Mokhtari et al., 2017همکاران (

شـده اسـت. گزارشآبـاد گلسـتانکانسـار لـف هـاي مختبه بخش
 الگوي عناصر کمیاب خـاکی میـانگین تـوده پیروکسـن کـوارتز

لگوي عناصـر کمیـاب آباد براي مقایسه با امونزودیوریتی گلستان
داده نشـان 13در شـکل  این کانسـارزایی هاي مختلف کانهبخش

 یشده است. توده پیروکسن کوارتز مونزودیـوریتی داراي الگـوی
ــی از  ــا نســبت متوســط  LREEغن ــدون  LREE/HREEب و ب

تـوده  تـوان گفـت کـهمجمـوع مـی. دراسـت Euآنومالی منفـی 
زایـی هاي کانـهنمونه کوارتز مونزودیوریتی و مجموعهپیروکسن 

) کـه 13 گذارنـد (شـکلنمایش مـیتقریباً مشابه هم را به یالگوی
بـاد بـا تـوده آزایـی گلسـتانتواند بیانگر ارتبـاط ژنتیکـی کانـهمی

  کوارتز مونزودیوریت باشد. پیروکسن 
مجمـوع عناصـر مشاهده است، تمرکـز قابل 2در جدول  کهچنان

هـاي مختلـف شـده از بخـشهـاي آنالیزکمیاب خاکی در نمونـه
هـاي نسـل آباد بالا بوده و در آپاتیتزایی در کانسار گلستانکانه

I ،II  وIII اسـت. مجمـوع درصـد  95/0و  92/0، 98/0ترتیب به
هـاي هـاي اکتینولیـت، کانسـنگعناصر کمیاب خاکی در نمونـه

ــهمگنتیــت و کانســنگ ســولفیدي  ــز ب ــب نی ، 9/344، 1/305ترتی
هــاي در نمونــه ).2رم در تــن اســت (جــدول گــ  1/177و  3/345

 ,.Mokhtari et alآنالیزشـده توسـط مختـاري و همکـاران (

اب خـاکی در ) نیز تمرکز بالایی از مجمـوع عناصـر کمیـ 2017
شده اسـت. کمتـرین مقـدار درصد) گزارش 96/0نمونه آپاتیتی (

 600در پـژوهش مزبـور (حـدود  مجموع عناصر کمیـاب خـاکی
 REEبه نمونه اکتینولیت است. عیار متوسـط  گرم در تن) مربوط

ــن ــید آه ــنگ اکس ــتان-کانس ــت گلس ــهآپاتی ــاد در نمون ــاي آب ه
شـده د گزارشدرصـ  36/0آنالیزشده در پـژوهش مزبـور حـدود 

  است.  
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ت نواري متشکل از بانــدهاي : بافA .آباد در مقیاس نمونه دستی و میکروسکوپیهاي موجود در کانسار گلستانها و کانیتصاویري از بافت .11شکل 
دار فضاي بین بلورهاي شکل صورت پرکنندهه: مگنتیت ب C ،وي قطعات مگنتیت در متنی از آپاتیت: بافت برشی حاB ،آپاتیت-مگنتیت و اکتینولیت

-ود در رگــه اکتینولیــتدار آپاتیــت موجــ : بلورهاي درشت و شــکلE ،صورت پرکننده فضاي بین بلورهاي درشت اکتینولیته: مگنتیت ب D ،آپاتیت
صــورت یریــت بــهپ: PPL(، Gهــا (نــور بازتــابی پراکنده در بین مگنتیتصورت دانه: پیریت بهF ،آپاتیت در همراهی با مقادیر کم مگنتیت نسل دوم

هــا ه کوولیت در بین مگنتیتپراکنده با دگرسانی ب اي و دانهصورت رگچه: کالکوپیریت بهH ،است کردهآپاتیت را قطع-اي که کانسنگ مگنتیترگچه
هــا از ویتنــی و اوانــز ختصاري کانیم ایعلا ).XPLاي اکتینولیت (نور عبوري ن در داخل بلورهاي رشتهبقایاي کلینوپیروکس: I و )PPL(نور بازتابی 

)Whitney and Evans, 2010شده است () اقتباسAct ،اکتینولیت :Ap ،آپاتیت :Ccp ،کالکوپیریت :Cpxپیروکسن، : کلینوCv ،کوولیت :Mag :
    : پیریت).Pyمگنتیت، 

Fig. 11. Photos from textures and minerals of the Golestan Abad deposit in hand sample and microscopic scale. A: 
Banded texture composed of magnetite and actinolite-apatite bands, B: Brecciated texture containing magnetite clasts 
within the apatite matrix, C: Magnetite as matrix of the euhedral apatite crystals, D: Magnetite as matrix of coarse-
grained actinolite, E: Coarse-grained euhedral apatite crystals in actinolite-apatite vein along with minor second 
generation magnetite, F: Disseminated pyrite between magnetites (reflected PPL light), G: Pyrite veinlet crosscutting 
magnetite-apatite ore, H: Chalcopyrite in disseminated and veinlet form betweem magnetite which are altered to 
covellite (reflected PPL light), and I: Clinopyroxene remnants within the needle shape actinolites crystals (crossed 
plorized light, XPL). Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Ap: apatite, Ccp: 
chalcopyrite, Cpx: clinopyroxene, Cv: covellite, Mag: magnetite, Py: pyrite).      
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  آباد گلستان آپاتیت-اکسید آهنهاي باطله در کانسار ها و کانیکانه یکتتوالی پاراژن  .12شکل 
Fig. 12. Paragenetic sequence of ore and gangue minerals in the Golestan Abad iron oxide-apatite deposit 

 

 
  

  آباد دار کانسار گلستانهاي کانهراي نمونه) ب McDonough and Sun, 1995هنجارشده به کندریت (اکی بهالگوي عناصر کمیاب خ .13شکل 
Fig. 13. Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) rare earth element patterns for mineralized samples of the 
Golestan Abad deposit 
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) ppm( حسب گرم در تــنبر هاداده. آبادگلستانکانسار  دارکانه هاينمونهبراي  کمیاب و کمیاب خاکیشیمیایی عناصر هاي تجزیهنتایج  .2جدول 
  .است

Table 2. Geochemical data of trace and rare earth elements for ore samples of the Golestan Abad deposit. Data in ppm. 
 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ap I: Apatite within magnetite matrix, Ap II: Apatite in matrix of breccia magnetite, Ap III: Apatite within apatite- 
actinolite vein, Mag: Magnetite ore, Py: Pyrite ore, Act: Actinolte. 

  
  زایی  کانه نوع

ــدال ( ــوبرگ و هورن ــا Loberg and Horndal, 1983ل ) ب
هـاي ربندي انواع کانسابه رده  Tiو Fe ،Ni ،Vه از مقادیر استفاد 

تـوان مـی Niدر مقابـل  Vاند. با استفاده از تغییرات آهن پرداخته

 G70 G71 G72a G72 G73 G74 G69 
 Act Mag Mag Py Ap III Ap I Ap II 
Ba 11 5 5 1 <1 <1 <1 
Be 7.1 0.7 0.6 0.7 0.9 0.7 0.7 
Bi 0.2 0.2 0.2 3.7 0.3 0.3 0.3 
Cd 0.4 0.4 0.4 0.9 1.2 1.2 1.1 
Co 26.8 25.6 24.5 1270.4 4.6 3.8 3.4 
Cr 47 15 14 13 15 17 14 
Cs  0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Cu <1 <1 <1 439 8 43 15 
Fe 99226 68.5% 69.5% 38.4%  6515 5476 38864 
Hf 1.52 0.79 0.65 0.8 1.84 1.99 1.78 
Mo 0.3 10.8 9.5 1.7 2.4 1.9 1.5 
Nb <1 1.4 1.3 1.3 <1 3.4  2.4 
Ni 21 39 41 1869 8 7 8 
P 448 747 685 6936 >3% >3% >3% 

Pb 2 3 3 13  12 18 14 
Rb 8 8 8 8 8 8 7 
S 194 237 227 >3% 1854 889 654 
Sc 252.9 1.3 1.4 2 1.6 17.4 1.5 
Se  3.89 1.47 1.54 27.55 43.71 46.51 45.42 
Sr 15.4 5.4 5.5 4.6 203.9 140.3 164.2 
Ta <0.1 0.15 0.14 0.22 0.27 0.53 0.44 
Te 0.24 <0.1 <0.1 1.81 0.34 0.43 0.38 
Th 5.73 1.53 1.42 3.38 45.56 36.67 23.15 
Ti 989 8405 8864 <10 <10 12 26 
U 1.3 1.57 1.45 0.8 14.4 12.1 13.4 
V 307 2814 2754 198 51 93 45 

Zn 100 191 175 65 10 14 12 
Zr 19 19 17 14 <5 5 6 
Y 141.7 64.9 62.3 44 1382.8 1457 1423.2 
La 23 63 64 24 1699 1442 1543 
Ce 72 127 132 55 3989 3592 3778 
Pr 12.51 17.46 16.42 9.47 509.07 476.52 487.61 
Nd 61.6 70.7 68.4 42.5 2116.5 2117.8 2120.5  
Sm 18.76 13.7 12.8 9.61 438.73 423.66 432.64 
Eu 1.03 1.21 1.20 0.57 24.44 27.64 26.51 
Gd 20.04 12.87 12.54 8.94 396.67 400.08 398.42 
Tb 3.26 1.73 1.72 1.28 43.49 45.16 44.18 
Dy 28.64 13.43 13.25 9.42 319.6 331.94 324.2 
Er 21.5 7.91 7.6 5.49 173.69 184 178.2 
Tm 3.46 1.02 1.04 0.74 19.57 21.24 20.51 
Yb 33.8 14.2 13.8 9.4 132.4 143.2 138.6 
Lu 5.51 0.68 0.64 0.71 17.81 18.66 18.16 

tREE 305.11 344.91 345.37 177.13 9879.97  9223.9 9510.44 
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هــاي آهــن دار را از کانســارهــاي آهــن آپــاتیتی و تیتــانیمکانســار
 Ni/Tiبـه  V/Tiکرد. همچنـین، از تغییـرات نسـبت ی جـدارسوب

دار آهن تیتـان يهات را از کانسارآپاتی-هاي آهنتوان کانسارمی
هـاي آنالیزشـده کرد. در نمونهشناساییاري آهن نو هايو کانسار

، دو نمونه از کانسنگ مگنتیتی مورد آنالیز بررسیاز منطقه مورد 
 Coو   Ni ،V ،Tiساس مقـادیر ا ). بر2گرفته است (جدول قرار

منطقـه  آپاتیـت-زایـی اکسـید آهـنها، کانـهموجود در این نمونه

ــارگلســتان ــاد در محــدوده کانس ــتآب ــاي آهــن آپاتی ــرار ه دار ق
ــکل می ــرد (ش ــودار Cو  A ،B-14گی ــل  Y). در نم  Srدر مقاب

)Belousova et al., 2002هـاي مختلـف بلورهـاي ) نیـز نسـل
هــاي آبــاد در قلمــرو ســنگنســار گلســتانآپاتیــت موجــود در کا

-14شوند (شکل کایرونا واقع می نوعمافیک و کانسارهاي آهن 
D.(  

  

 
  

 Vنمــودار  :Loberg and Horndahl, 1983(، Aلوبرگ و هورنــدال (نمودارهاي  بر روي آبادگلستان کانسارتیت مگن هايموقعیت نمونه .14 شکل
بــر روي  آبــادگلســتان کانســار آپاتیت هايموقعیت نمونه :D و V/Feدر مقابل  Ti/Feنمودار  :V/Ti، Cمقابل در  Ni/Tiنمودار  :Ni ،Bدر مقابل 

  ) Sr )Belousova et al., 2002 در مقابل Yنمودار 
Fig. 14. Location of magnetite samples of the Golestan Abad deposit on Loberg and Hrondahl (1983) diagrams, A: V vs 
Ni diagram, B: Ni/Ti vs V/Ti diagram, C: Ti/Fe vs V/Fe diagram, and D: Location of apatite samples of the Golestan 
Abad deposit on Y vs Sr diagram (Belousova et al., 2002) 

  
زایـی اکسـید مقایسه الگوي توزیع عناصر کمیاب خاکی در کانه

-هـاي آهـنآبـاد بـا دیگـر کانسـارانآپاتیـت منطقـه گلسـت-آهن
آپاتیت منطقه زنجان بیانگر شباهت کامل آنها بـا یکـدیگر اسـت 

ر کمیــاب ). همچنــین، الگــوي عناصــ Dو  A ،B ،C-15(شــکل 

گـر کانسـارهاي منطقـه زنجـان، آبـاد و دیخاکی کانسار گلسـتان
مشابه با الگوي عناصـر کمیـاب خـاکی کانسـارهاي آهـن ایـران 

). از طـرف دیگـر، مقایسـه الگـوي E-15مرکزي اسـت (شـکل 
آپاتیـت -هـاي اکسـید آهـنتوزیع عناصر کمیاب خاکی کانسـار
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 ,.Nabatian et al., 2012; Mokhtari et alمنطقه زنجـان (

کایرونـا در  نوعهاي آهن وي کانسارآباد با الگ) و گلستان2017
دیگر نقاط جهـان نظیـر کانسـارهاي کایرونـا، رکتـورن و هنـري 

)Frietsch and Perdahle, 1995 شباهت بـین آنهـا را نشـان (
  ). F-15 دهد (شکلمی

  

 
  

هــاي آپاتیــتالگــوي عناصــر کمیــاب خــاکی در : B ،آبادگلستان آپاتیت-کسید آهنا کانسارهاي نمونهالگوي عناصر کمیاب خاکی در  :A .15 شکل
رخه ســ  آپاتیــت-: الگوي عناصر کمیاب خاکی در کانسار اکســید آهــنNabatian et al., 2012(، Cمنطقه زنجان ( آپاتیت-هاي اکسید آهنکانسار
: الگــوي Mokhtari et al., 2017(، Eآبــاد (علی آپاتیت-ار اکسید آهن: الگوي عناصر کمیاب خاکی در کانسD ،)Mokhtari et al., 2017دیزج (

: الگــوي عناصــر کمیــاب خــاکی در F و )Mokhtari et al., 2013ي (اسفوردي در ایران مرکز آپاتیت-عناصر کمیاب خاکی در کانسار اکسید آهن
  )Frietsch and Perdahle, 1995کایرونا ( نوعنسارهاي آهن کا

Fig. 15. A: Chondrite-normalized REE pattern in samples of the Golestan Abad iron oxide-apatite deposit, B: Chondrite-
normalized REE pattern in apatites of the iron oxide-apatite deposits from the Zanjan district (Nabatian et al., 2012), C: 
Chondrite-normalized REE pattern in samples of the Sorkheh Dizaj iron oxide-apatite deposit (Mokhtari et al., 2017), 
D: Chondrite-normalized REE pattern in samples of the Ali Abad iron oxide-apatite deposit (Mokhtari et al., 2017), E: 
Chondrite-normalized REE pattern in samples of the Esphordi iron oxide-apatite deposit, Central Iran (Mokhtari et al., 
2013), and F: Chondrite- normalized REE pattern in samples of the Kiruna-type iron deposits (Frietsch and Perdahle, 
1995) 
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  گیرينتیجه
-مزیرپهنـه طـاردر  آبـاد گلسـتان آپاتیـت-آهناکسید کانسار  )1

نفوذي با ترکیـب پیروکسـن  هايدر داخل توده اغلبهشتجین و 
 مربـوط بـه ائوسـن کوارتز مونزودیوریـت-کوارتز مونزودیوریت

داراي ماهیـت  هـاي نفـوذي مزبـورتودهست. شده ابالایی تشکیل
 I-type بــوده و از نــوع متــآلومین و آلکــالن پتاســیم بــالاکالــک

اي اگمایی حاشیه فعال قـارهدر محیط تکتونومها تودهاین . هستند
  . اندپس از برخورد تشکیل شده و
ــه )2 ــنکان ــید آه ــی اکس ــت-زای ــتان آپاتی ــار گلس ــاد در کانس آب
دیـده  آپاتیت-هاي اکسید آهنرگچه-هها و رگصورت عدسیبه

زایـی عبـارت از لی در ایـن کانـهکانه اکسـید آهـن اصـ  شود.می
ــري از بلورهــ  ــادیر متغی ــا مق ــه ب ــت اســت ک ــتمگنتی  و اي آپاتی

   شود.اکتینولیت همراهی می
آباد، تمرکز بالاي عناصر کمیـاب گلستانکانسار ویژگی بارز  )3

وده و محتـواي مجمـوع زایی بـ هاي مختلف کانهخاکی در بخش
ترتیـب بـه IIIو  I ،IIهاي نسـل عناصر کمیاب خاکی در آپاتیت

  . استدرصد  95/0و  92/0، 98/0
پرشـیب غنـی  یالگوی د در این کانسارموجو آپاتیتبلورهاي  )4

 LREE/HREEاز عناصر کمیاب خاکی سبک با نسـبت بـالاي 
غنـی از الگـوي دهنـد. نشـان مـی Euرا به همراه آنومـالی منفـی 

LREE  با نسبت بالايLREE/HREE  همراه با آنومـالی منفـی
Eu ســـتکایرونا نـــوعهـــاي آهـــن هـــاي کانســـاراز مشخصـــه 

)Frietsch and Perdahle, 1995 .( مقایسـه الگــوي توزیــع
هـاي آباد با دیگر کانسارگلستانکانسار عناصر کمیاب خاکی در 

 ایــران فسـفات-کانسـارهاي آهــن ،منطقــه زنجـان آپاتیـت-آهـن
ت شـباه ،کایرونا در دیگـر نقـاط نوعهاي آهن کانسار و مرکزي

    دهد.بین آنها را نشان می
هاي زیادي بـا باهتآباد شگلستان آپاتیت-کانسار اکسید آهن )5

شناسـی، سـاخت و کایرونا از نظر مجموعه کانی نوعذخایر آهن 
شـیمی نشـان بافت ماده معدنی، دگرسانی سـنگ دیـواره و زمـین

بـه منـاطق  هابررسـیدست آمـده از ایـن هتعمیم شواهد بدهد. می
ــه طــارمدر  مشــابه ــی در شناســاییمی پهن ــد کــاربرد فراوان و  توان

  کایرونا داشته باشد. نوعاکتشاف کانسارهاي 
  

  قدردانی
بـراي انجـام ایـن زنجان هاي مالی دانشگاه نویسندگان از حمایت

بــر خــود لازم نماینــد. همچنــین نویســندگان پــژوهش تشــکر مــی
تصادي به خاطر شناسی اقزمین نشریهدانند از سردبیر و داوران می

، استشده منجر  این مقالههاي علمی که به غناي بیشتر راهنمایی
  تشکر نمایند.
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Introduction 
Iron oxide-apatite deposits (IOA) are considered 
to be Kirune-type iron ores which have been 
formed during Proterozoic to Tertiary eras in 
different parts of the world. They usually have a 
connection with calc-alkaline volcanic rocks 
(Hitzman, 2000). Apatite occurs as a major 
constituent of these deposits which is 
accompanied with magnetite and some actinolite. 
One of the most important features of these 
deposits (Frietsch and Perdahl, 1995) is higher 
concentration of REEs.  
There are some iron oxide-apatite deposits in the 
Tarom-Hashtjin magmatic-metallogenic belt, 
northwestern Iran. The Golestan Abad iron oxide-
apatite deposit is one of the IOA deposits at the 
Tarom-Hashtjin belt which is located about 30 km 
east of Zanjan. The Golestan Abad deposit was 
studied during the exploration studies, but its 
geological characteristics, mineralogy, texture, 
geochemistry and genesis have not been studied 
yet.  
  
Materials and methods 
This research study can be divided into two parts 
that include field and laboratory studies. Field 
studies include recognition of different 
lithological units and mineralization zones along 
with sampling for laboratory studies. During field 
studies, 60 samples were selected for 

petrographical, mineralogical and analytical 
studies. Moreover, 12 thin sections and 15 thin-
polished sections were used for petrographical 
and mineralogical studies. For geochemical 
studies, 6 samples from intrusive host rocks and 7 
samples from mineralized zones were analyzed by 
XRF and ICP-MS methods at the Zarazma 
laboratory, Tehran. 
  
Results 
The Golestan Abad area is composed of Eocene 
volcano-sedimentary rocks of the Karaj Formation 
which have been intruded by quartz monzodiorite, 
pyroxene quartz monzodiorite and porphyritic 
quartz diorite intrusions. Based on petrographic 
studies, the pyroxene quartz monzodiorites have 
porphyritic and felsophyric textures and are 
composed of plagioclase, quartz, clinopyroxene, 
K-feldspar and hornblende phenocrysts set in a 
quartz-feldspatic groundmass. Quartz 
monzodiorites show porphyritic and felsophyric 
textures and composed of plagioclase, hornblende, 
quartz, K-feldspar and biotite. The quartz 
monzodiorite and pyroxene quartz monzodiorites 
have high-K calc-alkaline affinity and may be 
classified as metaluminous I-type granitoids. 
Primitive mantle-normalized (McDonough and 
Sun, 1995) trace elements diagrams for these 
granitoids indicate LILE enrichment along with 
negative HFSE and distinctive positive Pb 
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anomalies. Chondrite-normalized (McDonough 
and Sun, 1995) REE patterns for these granitoids 
demonstrate LREE enrichment (high 
LREE/HREE ratio) and weak negative anomalies 
in Eu. These granitoids were formed in an active 
continental margin to post collisional tectonic 
setting. 
Mineralization at the Golestan Abad occurs as 
lenses and vein-veinlets of iron oxide-apatite 
mainly within the quartz monzodiorite- pyroxene 
quartz monzodiorite intrusions. Stockwork ores 
occur in the footwall of the main veins. 
Mineralized lenses and veins have up to 300m 
length and 20m width. Hydrothermal alterations 
around the mineralized veins include 
silicification, calcic (actinolitization), argillic and 
propylitic. From a mineralogical point of view, 
this deposit is composed of magnetite, apatite, 
actinolite, pyrite and chalcopyrite as primary 
minerals, while hematite, covellite, goethite and 
gypsum were formed during supergene alteration. 
Mineralization textures in the Golestan Abad 
deposit include vein-veinlet, banded, massive, 
brecciated, disseminated, stockwork, replacement, 
relict and open space filling. Based on 
mineralogical and textural studies, 3 stages of 
apatite formation were distinguished which 
include: 1- coarse-grained idiomorphic apatite 
crystals within the magnetite matrix, 2- fine-
grained apatite crystals as matrix of brecciated 
magnetites, and 3- coarse-grained idiomorphic 
apatite crystals within the actinolite-apatite veins 
which have been cut in the previous stages. 
Apatite crystals of the 3 mentioned stages have 
high concentrations of REE that include 0.98, 
0.92 and 0.95%, respectively. Condrite-
normalized (McDonough and Sun, 1995) REE 
patterns for 3 apatite generations demonstrate 
LREE enrichment with high LREE/HREE ratio 
and distinctive negative Eu anomalies.  
  
Discussion 
Similar REE patterns of apatite crystals and 
mineralized samples with host quartz 
monzodiorite-pyroxene quartz monzodiorite 
samples demonstrate a genetic link between iron 
oxide-apatite mineralization and granitoids. 
Furthermore, REE patterns of the Golestan Abad 
deposit are similar to other iron oxide-apatite 
deposits of the Tarom-Hashtjin metallogenic belt 

(Nabatian and Ghaderi, 2014; Mokhtari et al., 
2017), and those of Central Iranian iron ores 
(Mokhtari et al., 2013). Finally, the REE patterns 
of the Golestan Abad deposit are similar with the 
REE patterns of the Kiruna-type iron ores 
(Frietsch and Perdahle, 1995). Totally, based on 
mineralogical assemblages, hydrothermal 
alteration, mineralization textures and 
geochemical characteristics, the Golestan Abad 
iron oxide- apatite deposit can be classified as the 
Kiruna-type iron ores. 
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