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 The Arabshah Fe mineralization is the only known magnetite-apatite 

mineralization at the Takab–Takht-e-Soleyman–Angouran subzone in 

southeast of Takab. The oldest rock units in the mineralization area 
include sedimentary succession of the Qom Formation that was intruded 

by the Pliocene Ayoub Ansar volcanic dome. Magnetite- apatite 

mineralization at the Arabshah occurs as vein-veinlets with E-W stright 

within the Ayoub Ansar dacitic dome. Brecciated zones containing 
narrow magnetite vein- veinlets occur at footwall and hanging wall of 

the main vein. Hydrothermal alterations include sodic-calcic, 

silicification and argillic. Magnetite is the only ore mineral in this 
mineralization which is accompanied with apatite, clinopyroxene, albite 

and quartz as gangue minerals. Mineralization textures in the Arabshah 

deposit include vein-veinlet, brecciated, disseminated, and replacement. 
REEs concentration within apatite crystals are more than 1%, and 

demonstrate LREE enrichment with high LREE/HREE ratio and 

distinctive negative Eu anomalies which is indicative for Kiruna- type 

iron ores. The result of fluid inclusion studies indicates the presence of 
two-phase and poly-phase inclusions include LV, VL, LVH, LVS and 

LVHS fluid inclusions with homogenization between 230-550 °C. The 

salinity of halite bearing poly-phase fluid vary between 35-60 wt.% 
NaCl equiv. Fluid inclusion data indicates that Arabshah magnetite-

apatite mineralization originated from magmatic fluids. Evidences like 

mineral assemblages, hydrothermal alteration, ore structure and 

textures, geochemical characteristics and fluid inclusion data, indicate 
that the Arabshah magnetite-apatite mineralization can be classified as 

Kiruna-type iron ores. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Iron oxide-apatite deposits (IOA) are considered to 
be Kiruna-type iron ores which have formed between 

Protrozoic to Tertiary eras in different parts of the 

world. Apatite occurs as a major constituent of these 

deposits which is accompanied by magnetite and 
some actinolite. Higher concentration of REEs is one 

of the important features of these deposits (Frietsch 

and Perdahl, 1995). The Arabshah Fe mineralization 
is the only known magnetite-apatite mineralization at 

the Takab–Takht-e-Soleyman–Angouran subzone 

within the Sanandaj-Sirjan zone which is located 
about 15 km southeast of Takab. During the past 

years, some exploration works were done on the 

Arabshah Fe mineralization, but its geological 

characteristics, mineralogy, texture, geochemistry, 
characteristics of mineralized fluids and genesis have 

not been studied yet. Recognition of characteristics 

of the Arabshah magnetite-apatite deposit as the first 
explored deposit of the Kiruna type mineralization in 

the Takab area is useful for exploration of this type 

of mineralization in NW Iran. 

 
Materials and methods 

This research study can be divided into two parts 

including field and laboratory studies. Field work 
includes recognition of different lithological units 

and ore veins along with sampling for laboratory 

studies. During field work, 34 samples were selected 
for petrographical, mineralogical and analytical 

studies. 10 thin sections and 5 thin-polished sections 

were used for petrographical and mineralogical 

studies. For geochemical studies, 6 samples from ore 
vein were analyzed by ICP–MS methods at the 

Geological Research Center, Karaj, Iran. 

Microthermometric measurements were performed 
on 2 samples using a Linkam THMS-600 heating–

freezing stage attached to a ZIESS microscope in the 

fluid inclusion laboratory of the Iran Minerals 
Processing Research Center. 

 

Results 

The oldest rock units in the Arabshah area include 
Oligo-Miocene sedimentary succession of the Qom 

Formation that was intruded by the E–W-trending 

Pliocene Ayoub Ansar volcanic dome. Based on 
petrographic studies, the Ayoub Ansar volcanic 

dome has porphyritic, felsophyric and 

glomeroporphyritic textures and it is composed of 

plagioclase, amphibole and some quartz and K-
feldspar phenocrysts set in a quartz-felspathic 

groundmass, and it is compositionally classified as 

dacite-rhyodacite. These rocks have medium-K calc-
alkaline affinity and are classified as metaluminous 

I-type granitoids. They have been formed in an active 

continental margin to post-collisional tectonic setting 
and demonstrate geochemical characteristics similar 

to high silica adakites (Sabzi et al., 2018). 

Fe mineralization at the Arabshah mineralization 

occurs as vein-veinlets of magnetite-apatite within 
the Ayoub Ansar dacitic dome. Brecciated zones 

occur at footwall and hanging wall of the main vein. 

The ore vein has east- west trend and crops out in 50 
m length and maximum 1 m width. Coarse-grained 

euhedral apatite crystals are mainly present at the 

margins of the main vein. Hydrothermal alterations 
around the mineralized veins include sodic-calcic, 

silicification and argillic alterations. 

Mineralogically, the ore minerals include magnetite 

along with apatite, clinopyroxene, albite and quartz 
as gangue minerals. Goethite was formed during 

supergene alteration. Mineralization textures in the 

Arabshah deposit include vein-veinlet, brecciated, 
disseminated, and replacement form. Apatite crystals 

have high concentrations of REEs (about 1%). 

Condrite-normalized REE patterns for apatite 

crystals, magnetite-apatite ores and magnetite ore 
without or with minor apatite demonstrate LREE 

enrichment with high LREE/HREE ratio and 

distinctive negative Eu anomalies. 
Based on phase relationships at room temperature, 

three types of fluid inclusion including two-phase 

(LV and VL), three-phase (LVH and LVS) and 
polyphase (LVHS) are present within the apatite 

crystals at the Arabshah mineralization. 

Microthermometric measurements indicate that LV 

and VL fluid inclusions have homogenized between 
253-550 °C and 363-490 °C, respectively. Tree-

phase LVH fluid inclusions have been homogenized 

between 278-508 °C and have salinities between 35-
59.8 wt.% NaCl equiv. Three-phase LVS fluid 

inclusions have been homogenized between 240-520 

°C. Polyphase LVHS fluid inclusions have been 
homogenized between 230-520 °C and have 

salinities between 36-59 wt.% NaCl equiv. 

 

Discussion 

Similar REE patterns of apatite crystals and 
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mineralized samples with samples from host dacitic 

dome demonstrate a genetic link between magnetite-
apatite mineralization and dacites. Furthermore, REE 

patterns of the Arabshah mineralization is similar to 

other iron oxide-apatite deposits from the Tarom–
Hashtjin metallogenic belt (Mokhtari et al., 2018), 

and those of Central Iranian iron ores (Mokhtari et 

al., 2013). Moreover, REE patterns of the Arabshah 
deposit are similar to REE patterns of the Kiruna-

type iron ores (Frietsch and Perdahle, 1995). 

Fluid inclusion data indicates that Arabshah 

magnetite-apatite mineralization originated from 
magmatic fluids. Positive correlations between 

salinity and homogenization temperatures indicate 

that mineralization at the Arabshah deposit involved 

mixing of magmatic fluids and a dilute and cooler 

meteoric fluid. 
Totally, based on mineral assemblages, 

hydrothermal alteration, textures, geochemical 

characteristics and fluid inclusion data, the Arabshah 
magnetite-apatite mineralization can be classified to 

be of the Kiruna-type iron ores. 
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10.22067/ECONG.2021.69859.1015  مقاله پژوهشی 

خاور  آپاتیت عربشنا،  ناب   -زایی مگاتیتکانه ماشن بارهای ینیا  و شنییی  میا زمینشنااینی  زمین

 تکا  

 3    یهیلا آقانانی مریا 2 حسین کبهستانی   *  1 میر علی اصغر مختاری

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران گروه زمین دانشیار  1
 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران گروه زمین دانشیار  2
 تهران، ایران شناسی، مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران،  آزمایشگاه کانی کارشناسی ارشد،  3

 اطلاعات مقاله  چکید،

 -آپاتی  در زیرپهنه تکاب  -شاااده از نوگ مگنتی زایی شااانا تهزایی آهن عربشااااه تنها کانهکانه
ترین واحد ساانگی در منهقه . قدیمیاساا  اور شااهر تکاب  انگوران، در جنوب -ساالیمانتخ 
از توالی رسااوبی معادس سااازند ق  که گنبد داساایتی ایوب ان ااار به ساان  اساا   زایی عبارتکانه

 -صاااورت رگه آپاتیا  عربشااااه به -زایی مگنتیا کرده اسااا . کانهدا ل آن نفوذ پلیوسااان به 
رشااای حاوی با تری در دا ل گنبد داسااایتی ر نمون دارد. پهنه بِ  -ای با راساااتای  اوریرگچه
شاااود. هاای بااریاگ مگنتیتی در کمرپاایین و کمربااهی رگاه اصااالی مشااااهاده میرگچاه -رگاه

کلسایگ، سایلیسای و آرییلیگ اسا . مگنتی  تنها   -انواگ سادیگ های موجود شااملدگرساانی
های باطله آپاتی ، کلینوپیروکسااان، آلبی  و کوارتز زایی اسااا  که با کانیکانه موجود در کانه

پراکناده و ای، بِرشااای، دانهرگچاه -های موجود شاااامل رگهشاااود. ساااا   و باف همراهی می
 اکی در بلورهای آپاتی  بیش از یگ درصاد   جانشاینی هساتند. محتوای مجموگ عناصار کمیاب

 LREE/HREEبوده و یگ الگوی پرشای  ننی از عناصار کمیاب  اکی سابگ با نساب  باهی 
. سا  کایرونا نوگکانساارهای آهن   هایویژگیدهند که از را نشاان می Euبه همراه آنومالی منفی 

بارهای دوفازی و چندفازی ر میانبارهای سایاس بیانگر حواومیان  بررسایاز  به دسا  آمدههای داده
گراد درجه سااانتی  550تا   230شاادن بین با دمای همگن  LVHSو  LV ،VL  ،LVS  ،LVHنوگ 
درصااد وزنی معادس نمگ طعام  60تا   35بارهای چندفازی حاوی هالی  بین . شااوری میاناساا 

  -زایی مگنتی نهبارهای ساایاس بیانگر ساایاس ماگمایی برای تشااکیل کاهای میانمتغیر اساا . داده
شاناسای، دگرساانی سانو دیواره، ساا   و . شاواهدی نییر مجموعه کانیهساتندآپاتی  عربشااه 

  -زایی مگنتی دهد که کانهبارهای ساایاس نشااان میهای میانشاایمی و دادهباف  ماده معدنی، زمین
  گیرد.کایرونا قرار می نوگآپاتی  عربشاه در دسته کانسارهای آهن 
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 مقدمه

کانساااارهای آهن نوگ آپاتی  معرف  -کانساااارهای اکساااید آهن

کایرونا هسااتند که از پروتروزوکیگ تا ترشاایری در مناطت مختل  

های طور معموس در ارتباط با سااانو اند و بهجهان تشاااکیل شاااده

 ;Hitzman et al., 1992آلکالن هساااتند )آتشااافشاااانی کالگ

Hitzman, 2000دهناده این (. آپااتیا  از اجزاا اصااالی تشاااکیال

کاه باا مگنتیا  و مقاادیر مختلفی اکتینولیا  همراه  سااا کاانساااارهاا

فراوان بر روی این کانساارها، در مورد   هایبررسای با وجود اسا . 

 منشااا از  پژوهشاااگرانآنها ا ت ف نیر وجود دارد. انل   منشااا 

شاادن  مایی آنها و جایگزینی ماگمای ننی از مواد فرار و نهشاتهماگ

کرده و فرایناد عادم امتزا  مااناده حماایا مواد معادنی از سااایااس بااقی

 Hitzmanاند )این کانسارها در نیر گرفته  منش عنوان   ها را بهسیاس

et al., 1992; Hitzman, 2000 هاااپژوهش(. بر ی دیگر از ،

جانشاینی متاساوماتیگ توسای سایاهت گرمابی ننی از آهن  الگوی

سااایاس ماگمایی را برای تشاااکیل   الگویبا شاااوری باه و همچنین 

اند  کایرونا معرفی کرده نوگآپاتی   -های معدنی اکسااید آهنتوده

(Hildebrand, 1986; Gleason et al., 2000; Boomeri, 

2013; Nabatian et al., 2014های این گروه (. یکی از ویژگی

  ساا ها، تمرکزهای باهی عناصاار کمیاب  اکی در آنهازاییکانه

(Frietsch and Perdahl, 1995; Harlov et al., 2016.) 

آپااتیا  در پهناه ایران  -هاای متعاددی از اکسااایاد آهنزاییکااناه

ساایاه( و گز و لکهمرکزی )مانند چغارت، چادرملو، میشاادوان، چاه

هشااتجین )مانند ساار ه دیز ،  -متالوینی طارم  -کمربند ماگمایی

شاااده اسااا  که توسااای آباد( تشاااکیلمروارید، ذاکر و گلساااتان

 Forster andاند )قرار گرفته  بررساایمختلفی مورد  پژوهشااگران

Jafarzadeh, 1994; Jami et al., 2007; Torab and 
Lehman, 2008; Bonyadi et al., 2011; Nabatian, 2012; 

Mokhtari et al., 2013; Boomeri, 2013; Nabatian et 

al., 2014; Heidarian et al., 2017; Majidi et al., 2017 .)

 داده اسا  که عناصار کمیاب  اکی بهشاده نشاانانجام  هایبررسای

های اکساید زاییکانهترین عناصار همراه در عنوان یکی از شاا  

 ;Nabatian, 2012آپاتی  مناطت یادشااده حوااور دارند ) -آهن

Boomeri, 2013; Nabatian and Ghaderi, 2014; 

Mokhtari, 2015; Mokhtari et al., 2018.) 

  -شاده از نوگ مگنتی زایی شانا تهزایی آهن عربشااه تنها کانهکانه

انگوران اسااا  که در  -سااالیمانتخ  -آپاتی  در زیرپهنه تکاب

در حاد   ااور شاااهر تکااب وجنوب کیلومتری 15فااصااالاه حادود 

دوربااش و سااابیال در دا ال گنباد فااصااال روساااتااهاای عربشااااه، 

. از دیادگااه (1شاااکال ) آتشااافشاااانی ایوب ان اااار ر نمون دارد 

های انگوران یکی از ایال  -سااالیمانتخ   -فلززایی، منهقه تکاب

شاود. کانساارهای ط  آرسانیگ فلززایی مه  در ایران محساوب می

 ;Daliran et al., 2003; Daliran et al., 2013زرشااوران )

Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 1999 ط  آنتیموان ،)

ط ی توزهر   ،(Daliran 2008, Daliran et al., 2013دره )آق

(Heidari et al., 2015 و طاا )-  آرساااااناایااگ عااربشااااااه

(Najafzadeh et al., 2017  ،)سااارب  -همراه با کانساااار روی

 Daliran et al., 2013; Gilg et al., 2006; Boniانگوران )

et al., 2007( در این منهقااه قرار دارناد ) از دیگر 1شاااکاال .)

توان باه هاای معادنی موجود در این منهقاه میهکاانساااارهاا و نشاااانا 

 ,.Mohammadi Niaei et alسای )قلعهنقره آی -روی  -سارب

(، Karami et al., 2021نقره حلا  ) -سااارب -(، روی2015

(، Daliran, 2008; Daliran et al., 2013ساارب قوزلو ) -ط 

(، Daliran et al., 2013آهن( چیچکلو ) -روی )ط  -سااارب

 ,.Daliran et alدره بااه، بلادرقاانی و پخیربوهقی )آنتیموان آق

 Daliran etشااا  )(، جیوه شاایرمرد، یارعزیز و کوه شااا 2013

al., 2013شاده (، کانساارهای آهن آتشافشاانی رساوبی دگرگون

 ، مااایاااانااا  )(Mohammadi et al., 2014گاااورگاااور )

Pourmohamad et al., 2019 لاا حاا ( و (Tofigi et al., 

 Maanijou andشااهر) )(، کانسااارهای آهن اسااکارنی 2019

Khodaie, 2018 و عل )( کندیNouri et al., 2021 و کانسار )

شااکل ( اشاااره کرد )Lotfi and Karimi, 2004باغ )مس بایچه

1 .) 
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(. Daliran et al., 2013های معدنی )انگوران همراه با موقعی  ذ ایر و اندیس  -ساالیمانتخ  -تکابشااده منهقه  شااناساای سااادهنقشااه زمین .1شنک   

  داده شده اس .جنوبی نقشه نشانعربشاه در بخش  آپاتی  -مگنتی زایی موقعی  کانه

Fig. 1. Symplified geological map of the Takab–Takht-e-Soleiman–Angouran region showing location of ore deosits and 

occurrences (Daliran et al., 2013). Location of the Arabshah magnetite- apatite mineralization indicated on the southern 

part of the map.  
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 هایبررسااایاکتشاااافی شاااامل   هایبررسااایهای ا یر، در سااااس

  -زایی مگنتی اکتشاافی بر روی کانه هاییکوفیزیکی و حفر ترانشاه

 بر روی یپژوهشای دقیق  بررسای اما ؛شاده اسا آپاتی  عربشااه انجام

در این بخش از  بارنخساتینزایی برای نشاده اسا . این کانهآن انجام

د برای توانشارایی تشاکیل آن می  بررسایو  اسا  ایران معرفی شاده

. شاود های مشاابه در این بخش از ایران مفید واق  زاییشاناساایی کانه

، ییزاهشاناسای، کانهای زمین، ویژگیپژوهشدر این   ،بر این اساا 

زایی کااناهبر روی باارهاای سااایااس هاای میاانشااایمی، ویژگیزمین

و نوگ آن گرفتاه آپااتیا  عربشاااااه مورد بررسااای قرار -مگنتیا 

  آپاتی  -مگنتی  های کانساارویژگی شانا   اسا .شاده مشاخ 

منهقه  در کایرونا نوگ شدهکش   سازیکانی اولین عنوان عربشاه به

با تر شااماس در هازاییکانه نوگ این اکتشاااف برای تواندمی  ،تکاب

 .مفید باشدایران 

 

 روش مطالعه

های متوالی و این پژوهش با انجام بازدیدهای صاااحرایی طی نوب 

های زایی، شااروگ و طی آن مشااخ ااات و پدیدهمتناساا  با کانه

شاد. همچنین از شاناسای مرتبی با موعاوگ مورد پژوهش  ب زمین

آزماایشاااگااهی  هاایبرای بررسااایزایی، هاای مختل  کااناهبخش

مقه  ناز)   10شاده، تعداد های برداشا برداری شاد. از نمونهنمونه

 هاایبررسااایبرای  صااایقلی تهیاه و از آنهاا -مقه  نااز) 15و 

 هایبررساای. پس از شااد هنگاری اسااتفاد شااناساای و کانهساانو

بارهای ساایاس در میان  برای بررسااینمونه  2میکروسااکوپی، تعداد 

هاای ریزدمااسااانجی باا گیریشاااد. انادازهبلورهاای آپااتیا  انتخااب

 Linkam THMS-600بار ساایاس مدس اسااتفاده از دسااتگاه میان

کننده حرارتی و مجهز به کنترس  ZEISSمت اال به میکروسااکو   

TP94   و سردکنندهLNP    در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی

تا  -196شااده اساا . دامنه حرارتی دسااتگاه،  انجام  در کر  ایران

دساتگاه در مرحله گرمایش با  تنیی گراد اسا . رجه ساانتید   +600

درجه   414درجه اس  که با نیترات سزی  با نقهه ذوب   ±6/0دق  

گراد و درجه ساانتی ±2/0گراد و در مرحله سارمایش با دق  ساانتی

گراد درجه سااانتی  -3/94با ماده اسااتاندارد ان هگزان با نقهه ذوب 

 با فاز جامد هالی  حاوی بارهایانمی در شاوری شاد. محاسابهانجام

 ;Sterner et al., 1988)هااالیاا   انح س دمااای از اساااتفاااده

Lecumberri-Sanchez et al., 2012) بااارنااااماااه  و

NaCl-O2HOKIEFLINCS_H شااااده در محیی اراکاهExcel 

(Steele-MacInnis et al., 2012انجاام و باه )  صاااورت معاادس

( محاسابه شاد. همچنین، .wt. % NaCl equivوزنی نمگ طعام )

های نمونه از بخش 6شاایمیایی، تعداد زمین  هایبررساایانجام  برای

ه ها توسی  ُردکنندشد. برای این منیور، ابتدا نمونهدار انتخابکانه

متر(  ُرد شاااده و سااا س با میلی 4مش )  5فوهدی تا اندازه حدود 

 74مش ) 200دقیقاه تاا انادازه حادود   2اساااتفااده از آگاات باه مادت 

گرم از پودر   20سااازی، میزان میکرون( پودر شاادند. پس از آماده

ها برای تعیین میزان عناصاار کمیاب و کمیاب  اکی به روش نمونه

ICP–MS  هاای کااربردی علوم مرکز پژوهش هاایباه آزماایشاااگااه

گرف . برای تعیین میزان و مورد تجزیه قرار شادارسااس زمین کر ،

گرم از هر نموناه در لیتی    2/0عنااصااار کمیااب  ااکی، حادود 

 .شدتترابورات ذوب و س س در اسید نیتریگ حل متابورات/

 

 شااییزمین

رساوبی ایران، محدوده مورد   -ساا تیهای زمینبندی پهنهدر تقسای 

 -های سا تمانی ایران مرکزی و سنند در محل ت قی پهنه  بررسی

شاناسای ایران مرکزی گرفته اسا  و با واحدهای زمینسایرجان قرار

میوساان معادس سااازند ق ( تناساا  بیشااتری نشااان الیگو)واحدهای 

 -ی دگرگونی مشااابه با پهنه ساانند هاوجود مجموعه ؛ امادهدمی

های )انواگ ساانو  بررساایساایرجان در بخش شااماس منهقه مورد 

تا  اساا   دگرگونی نییر آمفیبولی ، شاایساا  و مرمر( باعه شااده

 -این منهقه را بخشااای از پهنه سااانند  پژوهشاااگران،بسااایاری از  

. این منهقااه بخش کوچکی از نقشااااه کنناادسااایرجااان قلمااداد 

 ,Fonoudi and Haririتکاب )  1:100000 شاناسای با مقیازمین

 دهد.های میانی آن تشکیل میدر قسم  ( را2000
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عبارت   بررساییافته در منهقه مورد های ر نمونترین سانوقدیمی

، توالی مارن، (lOMاز توالی رسااوبی شااامل ساانو آهگ )واحد 

)واحد  هیههای سنو آهگ ناز)هیهای و توفی با میانمارن ماسه

mlOM) ساانو های ماسااههیههای قرمز رنو با میانبه همراه مارن

الیگومیوسااان و معاادس ساااازناد ق  مربوط باه  (msOM)واحاد قرمز 

(.2شکل اس  )

 

 
 ,Fonoudi and Hariri فنودی و حریری )  با کمی تغییرات از تکاب  1:100000از نقشاه  برگرفته زایی آهن عربشااهکانهشاناسای  نقشاه زمین .2شنک   

2000) 
Fig. 2. Geological map of the Arabshah Fe mineralization based on Takab 1:100000 geologic map. Modified after 

Fonoudi and Hariri (2000) 
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بخش عمده منهقه توساای توالی رسااوبی مزبور پوشاایده شااده و به 

م ی  ر نمون دارد. گنبدهای    شاناسایخ ریماهوری و شاکل ت ه

(، daPl؛  آتشاافشااانی اساایدی )مانند گنبد آتشاافشااانی ایوب ان ااار

-3 شاکلاند )واحدهای سانگی رساوبی الیگومیوسان را قه  کرده

Aاین گنبادهاا در اداماه تکوین فااز مااگماایی میوسااان زیرین، باه .) 

( 11)میانگین  12 تا  10عمیت فلسااایگ در  های نیمهصاااورت توده

(. گنباد  Heidari et al., 2017) انادآمادهمیلیون سااااس قبال پادیاد 

با تری در طوس  -آتشافشاانی ایوب ان اار با راساتای تقریبی  اوری

و   2شااکل کیلومتر ر نمون دارد )  5/2کیلومتر و پهنای  5/4حدود 

(. در محل تما  گنبد داسایتی با توالی رساوبی میزبان A-3  شاکل

های میزبان مشااااهده شااادن در سااانوالیگومیوسااان، حال  پخته

-3 شاکل) شاود شاود که با رنو زرد آجری از دور مشاخ  میمی

B)هاای گنباد بر روی . همچنین، در نتیحاه حرکا  گادازه در دامناه

ها از این سانو هاییقهعهسانگی الیگومیوسان، ماساه -واحد مارنی

اند.  وجود آورده ها به دام افتاده و منیره برشی را بهدر دا ل گدازه

  -زایی مگنتی گنبد آتشاافشااانی داساایتی ایوب ان ااار، میزبان کانه

های مختل  گنبد آتشاافشااانی  اساا . بخش  بررساایآپاتی  مورد 

های ایوب ان اار در نمونه دساتی و در مقیا  ر نمون دارای باف 

بلورهای کوارتز، ای و پورفیریتیگ بوده و متشاکل از درشا حفره

ریز هساااتناد.  ااهر هاایی از بیوتیا  در زمیناه داناهفلادسااا اار و ورقاه

ما در ا اساا ؛حفره   بدونیکدساا  و  انل های مورد نیر،  ساانو

ها تقریباً دار هسااتند. شااکل حفرهبعواای نقاط دارای سااهور حفره

دلیال جریاان گادازه در حااس  اماا گااهی اوقاات نیز باه ؛اسااا کروی 

های  صاورت بیواوی کشایده به  ود گرفته و به هایشاکلانجماد، 

 حفره به سنو داده اس .ای حفرهنامنی  درآمده و منیره

جنوب گنبد داسااایتی ایوب   اور وهای شاااماس، شاااماسدر بخش

 بلورین سانگی تا توف  سانگی هایی از توالی توفان اار، ر نمون

متغیری متحمال  هاایدرجاهشاااود کاه باا مشااااهاده می( tPl)واحاد 

دگرساانی آرییلیکی شاده و با رنو سافید و زرد از دور  ودنمایی 

 . (C-3 شکلکنند )می
 

 
دورنمایی از گنبد آتشاافشااانی ایوب ان ااار )دید به ساام   :A  آپاتی  عربشاااه.  -زایی مگنتی کانهت ااویرهایی از واحدهای ساانگی منهقه   .3شننک   

دید به ساام  ) نمایی از دگرگونی مجاورتی توالی رسااوبی الیگومیوساان با رنو زرد در محل تما  با گنبد آتشاافشااانی ایوب ان ااار :B  ، اور(شااماس

 (. اورپلیوسن که متحمل دگرسانی آرییلی شده اس  )دید به سم  شماس فینمایی از توالی تو :C و  اور(شماس
Fig. 3. Field photos from the geological units in the Arabshah magnetite- apatite mineralization area. A: View from the 

Ayoub Ansar volcanic dome (looking to the northeast), B: A view from contact metamorphism of Oligo-Miocene 

sedimentary alternation with yellowish colour in contact with Ayoub Ansar volcanic dome (looking to the noetheast), and 

C: View from the Pliocene tuffs whith argillic alteration (looking to the northeast).  
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عنوان   های با شادت دگرساانی بیشاتر، توالی توفی مزبور بهدر بخش

هاای گرفتاه اسااا . در بخشبرداری قرار اا) صااانعتی مورد بهره

ینتیاگ حااوی باا تری منهقاه، کنگلومرای پلیباا تری و جنوب

بر روی (  cPlسااانو مربوط به پلیوسااان )واحد های ماساااههیهمیان

های توالی رساوبی الیگومیوسان قابل مشااهده هساتند. رساوبات ترا 

 های با تری منهقه گسترش دارند.آبرفتی عهد حاعر نیز در بخش

شاده از گنبد  های برداشا شاناسای نمونهسانو  هایسایبررنتیجه 

ریوداساایتی با  -آتشاافشااانی ایوب ان ااار بیانگر ترکی  داساایتی

هااای پاورفایاری، فالساااوفایاری و گالاوماروپاورفایاری در ایان بااافاا 

بلورها شااامل پ ییوک ز، . درشاا (A-4شااکل هاساا  )ساانو

کوارتز و فلدساا ات آلکالن هسااتند که آمفیبوس و به مقدار کمتری 

های ریز متشاکل از کوارتز، پ ییوک ز، کانیای نسابتاً دانهدر زمینه

شاااده ریز قرار هاای اکتینولیتیکادر، فلادسااا اات آلکاالن و آمفیبوس

ای نیز مشااااهاده هاای باادامکی و حفرهاناد. گااهی اوقاات باافا گرفتاه

ها عبارت از بلور نال  این سانو. درشا (B-4شاکل  شاوند )می

دار اسااا . بر ی شاااکالدار تاا نیماهبلورهاای پ ییوک ز شاااکال

بندی هستند. بلورهای پ ییوک ز بلورهای پ ییوک ز دارای منهقه

بلورهای درشا  پ ییوک ز   -1مربوط به دو نسال مختل  هساتند: 

، ( C-4شاااکال حااوی شاااواهاد نیرتعاادلی نییر باافا  نرباالی )

بندی و دگرساانی که مربوط به نسال   وردگی حاشایه بلورها، منهقه

تر که کام ً ساااال  بلورهای پ ییوک ز کوچگ  -2 ؛اوس هساااتناد

بوده و مربوط باه نساااال دوم هساااتناد. کاانی شااااا   بعادی در 

، کوارتزهای گردشده بررسیریوداسیتی مورد  -های داسیتیگدازه

و گاه  داردندانههای واکنشااای و  اموشااای موجی، حاشااایهبا گاه 

ها، بلور دیگر این سانو. درشا (D-4شاکل  شاده اسا  ) لیجی

های حاشاایهو گاه  کشاایده و باریگ    هایشااکلهورنبلند اساا  که 

اند. اوپاساایته داشااته و متحمل دگرسااانی اکتینولیتی و کلریتی شااده

های متفاوت درش  و کوچگ فلدس ات آلکالن در اندازهبلورهای  

دار تا کام ً گردشااده با شااکلصااورت نیمه متر، بهمیلی  2تا حدود 

های واکنشای و به مقدار  یلی ک  در زمینه سانو پراکنده حاشایه

ترین کاانی فرعی این . بیوتیا  شااااا  (E-4شاااکال ) هساااتناد

ای کوچگ حواور دارد. صاورت بلورهای ورقه هاسا  که بهسانو

دهد. شاده نشاان میهای اوپاسایتهاین کانی در بر ی موارد، حاشایه

های کدر، زیرکن، آپاتی   های فرعی سنو شامل کانیدیگر کانی

تمام   هایی با بافساانوها، بیگانهو اساافن هسااتند. در بر ی نمونه

شاود که متشاکل گِردشاده مشااهده می  هایشاکلبه   ای ریزبلوردانه

هاای باا حااشااایاه اوپااسااایتاه و هاای ماافیاگ از جملاه بیوتیا از کاانی

های کدر و آمفیبوس بوده و متحمل فروپاشاای شااده و توساای کانی

. همچنین، پ ییوک زهای (F-4شاکل ) شاده اسا کلری  جانشاین

 ها حوور دارند.سنوسبتاً درش  در این بیگانهن

شاایمیایی، گنبد آتشاافشااانی ایوب ان ااار، بر اسااا  شااواهد زمین

آلکالن ریوداساایتی داشااته و دارای ماهی  کالگ -ترکی  داساایتی

ها از لحاظ (. این سنوSabzi et al., 2018پتاسی  متوسی اس  )

درجه اشاااباگ از آلومینی ، متاآلومین با گرایش به سااام  پرآلومین 

 Sabziشااوند )بندی میطبقه Iبوده و در زمره گرانیتوکیدهای نوگ 

et al., 2018ساااا تی، (. بر اساااا  نمودارهای تمایز محیی زمین

زمان با ای و ه ی کمان قارههاگنبد داسایتی ایوب ان اار در محیی

 هاایویژگیو  اسااا  بر ورد تاا پس از بر ورد تشاااکیال شاااده

 دهدهای ننی از سایلیس را نشاان میشایمیایی مشاابه با آداکی زمین

(Sabzi et al., 2018.) 

 

 زاییکانه

ای با رگچه  -صاااورت رگه آپاتی  عربشااااه به -زایی مگنتی کانه

یگ متر و  بیشااینهبا تری و به عااخام    -راسااتای تقریبی  اوری

متر در دا ل گنبد آتشافشاانی ایوب ان اار   50طوس ر نمون حدود 

(. این رگه، ر نمون عااعیفی در A-5شااکل  قابل مشاااهده اساا  )

سااهز زمین داشااته و توساای عملیات حفر ترانشااه توساای بخش 

 هایبررساایدار آن آشااکار شااده اساا .   ااوصاای، رگه کانه

های مغناطیسای قابل یکوفیزیکی در این منهقه به شاناساایی آنومالی

عملیات حفاری عمقی به روش  بایدشاااده اسااا  که منجرتوجهی 

دار شاااود. ویژگی باارز رگاه کااناهانجاامگیری بر روی آن مغزه

دار آپااتیا  در ابعااد تاا یگ یاافتاه، همراهی بلورهاای شاااکالر نمون

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.69859.1015


 ... آپاتی  عربشاه -زایی مگنتی کانه  منش بارهای سیاس و شیمی، میان زمین شناسی،  زمین                                                                                         همکارانمختاری و 

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.69859.1015                                                                            4 ، شماره14، دوره 1401شناسی اقت ادی، زمین 

11 

(. B-5  شاکلای رگه اسا  )های حاشایهویژه در بخش متر بهساانتی

هاای بااریاگ رگچاه -در کمرپاایین و کمربااهی رگاه اصااالی، رگاه

متر( در دا ل پهنه بِرشاای سااانتیمگنتیتی )عااخام  کمتر از یگ  

عاخام  پهنه بِرشای در هر  (.Dو   C-5شاکل  قابل مشااهده اسا  )

رسااد. کانه اصاالی در دو ساام  کمرباه و کمرپایین تا یگ متر می

زایی مگنتی  اس  که با مقادیر متغیری از بلورهای آپاتی  این کانه

 شود.همراهی می

 

 

: Aعربشااه.    آپاتی   -مگنتی زایی  ( از گنبد داسایتی ایوب ان اار در منهقه کانهXPLت اویرهای میکروساکوپی )نور عبوری پ ریزه متقاط ،   .4شنک   

بلور پ ییوک ز با باف  نربالی در گنبد داسایتی درشا :  Cای در گنبد داسایتی ایوب ان اار، باف  حفره: Bباف  پورفیری در گنبد داسایتی ایوب ان اار،  

بلور گردشده درش :  Eریز در گنبد داسیتی ایوب ان ار،  بلورهای پ ییوک ز در زمینه دانهبلور گردشده کوارتز به همراه درش درش : Dایوب ان ار،  

 ای ریزبلورتمام دانهآنک و با باف  : Fتز در گنبد داسااایتی ایوب ان اااار و ریز حاوی بلورهای منشاااوری هورنبلند و کوارآلکالی فلدسااا ار در زمینه دانه

( Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )ها از  در گنبد داساایتی ایوب ان ااار. ع ک  ا ت اااری کانیمتشااکل از پ ییوک ز، اکتینولی  و بیوتی   

 حفره(.: Ves: کوارتز، Qz: پ ییوک ز، Pl: بیوتی ، Btی فلدس ار، : آلکالAfsشده اس  )اقتبا 

Fig. 4. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of Ayoub Ansar dacitic dome in the Arabshah magnetite- apatite 

mineralization area. A: Prophiritic texture in Ayoub Ansar dacitic dome, B: Vesicular texture in Ayoub Ansar dacitic dome, C: 

Plagioclase phenocryst with sieve texture in Ayoub Ansar dacitic dome, D: Rounded quartz phenocryst along with plagioclase 

phenocrysts within fine grained matrix in Ayoub Ansar dacitic dome, E: Rounded quartz phenocryst within fine grained matrix 

composed of prismatic hornbelvde and quartz in Ayoub Ansar dacitic dome, and F: Micro-granular enclave composed of 

plagioclase, actinolite and biotite in Ayoub Ansar dacitic dome. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Afs: alakli 
feldspar, Bt: biotite, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Ves: vesicul). 
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نمایی نزدیگ از بلورهای : Bآپاتی  )دید به سااام  با تر(،    -نمایی از رگه مگنتی : Aآپاتی  عربشااااه.    -زایی مگنتی ت اااویرهایی از کانه .5شننک   

: نمایی D آپاتی  و  -شااده رگه مگنتی های مگنتی  در کمرباهی برِشاایرگچه -رگه: Cآپاتی ،    -دار آپاتی  در حاشاایه رگه مگنتی درشاا  و شااکل

 Whitney and)ها از ویتنی و اوانز  آپاتی  با سااا تار برشاای. ع ک  ا ت اااری کانی  -مگنتی ی مگنتی  کمرباهی رگه هاهچرگ -تر از رگهنزدیگ

Evans, 2010 ) اقتبا(  شده اسAp ، آپاتی :Mag.) مگنتی : 
Fig. 5. Photos from the Arabshah magnetite- apatite mineralization. A: View from the magnetite-apatite vein (looking to 

the west), B: Coarse-grained euhedral apatite crystals at the margin of magnetite atite vein, C: Magnetite vein-veinlets in 

the brecciated hanging wall of magnetite-apatite vein, and D: Close view from the magnetite vein-veinlets in the hanging 

wall of magnetite-apatite vein with brecciated texture. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap: apatite, Mag: 

magnetite). 
 

 شااده،انجام میکروسااکوپی و صااحرایی هایبررساای بر اسااا 

آپااتیا   -مگنتیا  زاییدر کااناه موجود  گرماابی هاایدگرساااانی

ساایلیساای و کلساایگ،   -های ساادیگعربشاااه شااامل دگرسااانی

کلسایگ عبارت از تشاکیل  -سادیگ آرییلیکی اسا . دگرساانی

زایی های کانهرگچه -بلورهای پیروکساان و آلبی  در حاشاایه رگه

دگرساانی سایلیسای در منهقه (.  A-6شاکل  آپاتی  اسا  ) -مگنتی 

شادن سانو میزبان حاشایه رگه صاورت سایلیسای به  مورد بررسای

(. دگرساانی آرییلیکی به سام  Bو  A-6شاکل  شاود )مشااهده می

 -سادیگهای  ای در اطراف دگرساانیصاورت هاله بیرون رگه، به

 شاوددار مشااهده میهای کانهرگچه -کلسایگ و سایلیسای و رگه
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. در مقیا  صاحرایی، این دگرساانی با رنو سافید در (C-6شاکل  )

آپاتی  به سادگی قابل تشخی  اس . ع وه  -حاشیه رگه مگنتی 

ای در واحاد توفی اطراف  بر این، دگرساااانی آرییلیکی گساااترده

عنوان  ا) گنبد داساایتی ایوب ان ااار قابل مشاااهده اساا  که به 

 (.C-3شکل برداری شده اس  )نقاط بهرهصنعتی در بر ی 

 

 

: Bو  Aآپاتی  عربشااااه.    -زایی مگنتی در کانهگرمابی  های ( از دگرساااانیXPLت اااویرهای میکروساااکوپی )نور عبوری پ ریزه متقاط ،   .6شننک   

آپاتی .   -های مگنتی های سایلیسای و آرییلی حاشایه رگچهدگرساانی:  Cآپاتی  و   -های مگنتی کلسایگ حاشایه رگچه -دگرساانی سایلیسای و سادیگ

: کلینوپیروکسان، Cpx: کانی رسای، Clay: آلبی ،  Abشاده اسا  )اقتبا ( Whitney and Evans, 2010)ها از ویتنی و اوانز  ع ک  ا ت ااری کانی

Opq ،کانی کدر :Pl ،پ ییوک ز :Qz.)کوارتز : 
Fig. 6. Photomicrographs (transmitted light, XPL) from the hydrothermal alterations in the Arabshah magnetite-apatite 

mineralization. A: Sodic-calcic alteration around the magnetite-apatite veinlet, B: Silicic and sodic-calcic alterations around the 

magnetite-apatite veinlet, and C: Silicic and argillic alterations around the magnetite-apatite veinlet. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Ab: albite, Clay: clay minerals, Cpx: clinopyroxene, Opq: opaque minerals, Pl: plagioclase, 

Qz: quartz). 

 
 بحث و برریی

 شاایی و یاخت و بافت کانساگکانی

کااناه موجود در تنهاا نگااری، مگنتیا  کااناه هاایبررسااایاساااا   بر

هاای بااطلاه آپااتیا ، زایی عربشاااااه اساااا  کاه باا کاانیکااناه

شاااود. گوتیا  در کلینوپیروکسااان، آلبیا  و کوارتز همراهی می

صااورت  شااده اساا . مگنتی  بهزاد تشااکیلنتیجه فرایندهای برون

، ( B-5شکل ای )های تودهدار تا بدون شکل با باف بلورهای شکل

(، A-7  شااکلو   Bو   A-6شااکل  ،  A-5شااکل ای )رگچه -رگه

( C-7شاکل پراکنده )دانه( و B-7 شاکلو  Dو   C-5شاکل بِرشای )

زاد از حواااور دارد. بر ی بلورهاای مگنتیا  در نتیجاه فرایناد برون

-7شاکل  شاده اسا  )ها به گوتی  تبدیلحاشایه بلور و شاکساتگی

D).   زایی مگنتیا  در ترین کاانی همراه باا کااناهآپااتیا  شاااا

دار تا صاورت بلورهای درشا  شاکل زایی عربشااه اسا  که بهکانه

ای رگه ویژه در بخش حاشیه دار در متن مگنتی  و بهشکلریز نیمه

(. از نیر رنگی، بلورهای E-7  شکل و  B-5شکل  شود )مشاهده می

دار مشااااهده هساااتند. بلورهای شاااکلآپاتی  به رنو سااافید قابل 

پراکناده در متن مگنتیا  حواااور دارناد. آپااتیا  باا باافا  داناه

 -زایی اکسید آهنکلینوپیروکسن دیگر کانی شا   همراه با کانه

دار تا صاااورت بلورهای شاااکل آپاتی  در این منهقه اسااا  که به

شاود های مگنتی  مشااهده میرگچه  -دار در حاشایه رگهشاکلنیمه
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صاورت بلورهای  به انل (. کوارتز F-7  شاکلو   Bو   A-6شاکل  )

 -هاای مگنتیا رگچاه -هاای میزباان اطراف رگاهریز در ساااناو

شاود صاورت دگرساانی سایلیسای سانو میزبان مشااهده می آپاتی  به

 .(Bو  A-6شکل )

 

 

رگچه مگنتی  در متن سانو میزبان )نور : A  .آپاتی  عربشااه  -زایی مگنتی کانههای موجود در ها و کانیاز باف   میکروساکوپی  ت اویرهای .7شنک   

اکنده پرصاورت دانه  مگنتی  به :  C(،  XPLهای مگنتی  )نور عبوری  شاده و رگچههای سانو میزبان سایلیسایباف  برِشای حاوی قهعه: PPL  ،)Bبازتابی  

بلورهای :  E(، PPLزاد مگنتی  به گوتی  در مساایر شااکسااتگی )نور بازتابی  دگرسااانی برون: D(،  PPLدر مساایر شااکسااتگی ساانو میزبان )نور بازتابی  

های مگنتی  )نور شاده در حاشایه رگچهبلورهای کلینوپیروکسان و آلبی  تشاکیل: F( و XPLدار آپاتی  در دا ل مگنتی  )نور عبوری  درشا  و شاکل

: Cpx: آپااتیا ،  Ap: آلبیا ،  Abشاااده اسااا  )اقتباا ( Whitney and Evans, 2010)هاا از ویتنی و اوانز (. ع ک  ا ت ااااری کاانیXPLعبوری  

 : کوارتز(.Qz: کانی کدر، Opq : مگنتی ،Mag: گوتی ، Gthکلینوپیروکسن، 
Fig. 7. Photomicrographs from textures and minerals of the Arabshah magnetite-apatite mineralization. A: Magnetite 

veinlet within host rock (PPL reflected light), B: Brecciated texture containing silicified host rock clasts and magnetite 

veinlets (XPL transmited light), C: Disseminated magnetite crystals along the fracture of host rock (PPL reflected light), 

D: Supergene alteration of magnetite to goethite along the fracture (PPL reflected light), E: Coarse-grained euhedral 

apatite crystals within the magnetite (XPL transmited light), and F: Clinopyroxene and albite around the magnetite 

veinlets (XPL transmited light). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab: Albite, Ap: apatite, Cpx: 

clinopyroxene, Gth: goethite, Mag: magnetite, Opq: opaque mineral, Qz: quartz). 
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که  بیانگر آن اساا صااحرایی و میکروسااکوپی   هایبررسااینتیجه 

آپاتی  عربشاااه  -زایی مگنتی های موجود در کانهسااا   و باف 

پراکنده و جانشاااینی  ای، بِرشااای، دانهای، تودهرگچه -شاااامل رگه

ها در ترین باف ای و برشای، شاا  رگچه -های رگهاسا . باف 

منهقه هساتند. باف  برشای مح اوس فشاار هیدرواساتاتیگ سایاهت 

شادن سانو میزبان سااز اسا  که به شاکساتگی و برشایگرمابی کانه

آپااتیا  در دا ال این  -زایی مگنتیا شاااده و کااناهمنجرداسااایتی 

پراکنده حاصال حواور شاده اسا . باف  دانهها نهشاتهشاکساتگی

، بلورهای مجزای مگنتی   آپاتی  در متن مگنتی  اسااا . همچنین

شاده اسا . پراکنده تشاکیلصاورت دانه ها بهدر مسایر شاکساتگی

های زاد در مساایر شااکسااتگیگوتی  حاصاال از فرایندهای برون

 وجود آورده اس . مگنتی  بوده و باف  جانشینی را به

 

 هیبرزادیزایی و تبالی مراح  کانه

زایی در کااناه همبرزادیشاااواهاد متعااددی برای ترسااای  توالی 

ترین آنها گرفته اسا  که مه آپاتی  عربشااه مدنیر قرار -مگنتی 

دار آپاتی  در متن مگنتی  و حواور بلورهای شاکل -1عبارتند از:  

های مگنتی  بیانگر همچنین تمرکز بلورهای آپاتی  در حاشایه رگه

حواااور  -2 ؛تیا  باا مگنتیا  اساااا زماان آپااتبلور زودتر تاا ه 

های مگنتی  بیانگر تبلور رگچه  -کلینوپیروکسااان در حاشااایه رگه

کوارتز موجود در سنو میزبان   -3 ؛این کانی قبل از مگنتی  اس 

آپااتیا    -هاای مگنتیا رگچاه -شااااده حااشااایاه رگاهسااایلیسااای

های تشااکیل کوارتز قبل از کانی دهندهها نشااانوکلینوپیروکساان

در نتیجه عملکرد سایاهت  انل های رسای  کانی  -4 و مزبور اسا 

هاای رگچاه -دماا پاایین و دگرساااانی فلادسااا اارهاا در حااشااایاه رگاه

های توفی اطراف گنبد داسیتی ایوب زایی و همچنین در سنوکانه

های . هزم به ذکر اسا  که بخشای از کانیاندشاده ان اار تشاکیل

در   -5شااده اساا .  تشااکیلزاد رساای نیز در نتیجه فرایندهای برون

شااده زاد، مگنتی  توساای گوتی  جانشااینمرحله دگرسااانی برون

 موجود  هایکانه و هاکانی همبرزادی اسا . بر این اساا ، توالی

داده شاده نشاان  8شاکل  آپاتی  عربشااه در -زایی مگنتی کانه در

 اس .

 

 دارای کانههشییی عااصر کییا  خاکی در پهاهزمین

زایی در این بخش، الگوی عناصار کمیاب و کمیاب  اکی در کانه

گرفتاه اسااا . این آپااتیا  عربشااااه مورد بررسااای قرار -مگنتیا 

نمونه، شااامل دو نمونه  6ها بر اسااا  نتای  آنالیز شاایمیایی بررساای

کانسانو مگنتی  بدون آپاتی  یا با مقادیر ناچیز آپاتی ، دو نمونه 

آپااتیا  و دو نموناه از بلورهاای آپااتیا   -کاانساااناو مگنتیا از 

–ICPآپاتی  اس  که به روش -شده از کانسنو مگنتی تفکیگ

MS  هاای کااربردی علوم تجزیاه در آزماایشاااگااه مرکز پژوهش

(. همچنین از میاانگین نتاای  آنالیزهای مربوط به 1جدوس اند )شاااده

برای مقایسااه ( Sabzi et al., 2018وب ان ااار )گنبد داساایتی ای

های  اساتفاده شاده اسا . الگوی عناصار کمیاب  اکی برای نمونه

 McDonoughدار مختل  نسااابا  باه کنادریا  )هاای کااناهپهناه

and Sun, 1995(.9شکل اند )( بهنجار شده 

ها یگ الگوی پرشای  ننی از عناصار ، همه نمونه9شاکل  با توجه به 

را به همراه   LREE/HREEکمیاب  اکی ساابگ با نسااب  باهی 

هاا در مقادار دهناد. تفااوت این نموناهنشاااان می Euآنوماالی منفی 

آپاتی ، های شاادگی از عناصاار کمیاب  اکی اساا  که نمونهننی

هاای کاانساااناو مگنتیا  بادون آپااتیا  یاا باا تمرکز بااهتر و نموناه

دهناد مقاادیر جزکی آپاتیا ، تمرکز پایین این عنااصااار را نشاااان می

 LREE/HREEبا نساب  باهی  LREE(. الگوی ننی از 9شاکل )

کاانساااارهاای آهن نوگ  هاایویژگیاز  Euهمراه باا آنوماالی منفی 

(. الگوی عناصار Frietsch and Perdahle, 1995کایروناسا  )

کمیاب  اکی میانگین گنبد داساایتی ایوب ان ااار برای مقایسااه با 

زایی این کانساار در های مختل  کانهالگوی عناصار کمیاب بخش

داده شاده اسا . گنبد داسایتی ایوب ان اار دارای یگ نشاان 9شاکل  

و بدون   LREE/HREEبا نسااب  متوساای  LREEالگوی ننی از  

در داسااایا  را  Euاسااا . نبود آنوماالی منفی  Euآنوماالی منفی 

توان در ارتبااط باا عادم تفریت پ ییوک ز و تمرکز این کاانی در می

در  Eu که آنومالی منفی شاااا  گرف ؛ در حالیسااانو در نیر
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تواناد در ارتبااط باا تفریت پ ییوک ز از زایی میهاای کااناهنموناه

طور کلی  زایی باشاد. بهماگمای مولد سایاهت گرمابی ساازنده کانه

های  توان گف  که گنبد داساایتی ایوب ان ااار و مجموعه نمونهمی

شاکل گذارند )زایی الگوی تقریباً مشاابهی را ه  به نمایش میکانه

آپااتیا    -زایی مگنتیا تواناد بیاانگر ارتبااط زایشااای کااناه( کاه می9

 عربشاه با گنبد داسیتی ایوب ان ار باشد.

شاااود، تمرکز مجموگ عنااصااار مشااااهده می 1جدوس که در چناان

هاای مختل  هاای آناالیزشااااده از بخشکمیااب  ااکی در نموناه

های آپاتی  بیش زایی عربشاه باه بوده و در نمونهزایی در کانهکانه

های از یگ درصااد اساا . مجموگ عناصاار کمیاب  اکی در نمونه

آپااتیا  و کاانساااناو مگنتیا  بادون آپااتیا  یاا باا مقاادیر  -مگنتیا 

 412تاا   281درصاااد و    18/0تاا  16/0ترتیا   جزکی آپااتیا  نیز باه

 (.1جدوس گرم در تن اس  )

 

 

 

 آپاتی  عربشاه  -زایی مگنتی های باطله در کانه کانیها و توالی همبرزادی کانه  .8شک  

Fig. 8. Paragenetic sequence of ore and gangue minerals in the Arabshah magnetite-apatite mineralization 

 
 

 بارهای ییا میا 

 نگارییاگ

آپاتی    -زایی مگنتی کانههای بارهای ساایاس موجود در نمونهمیان

 ,Roedderعربشااااه به ساااه شاااکل اولیه،  انویه و  انویه کاذب )

های متنوگ  بارهای موجود به شااکلشااوند. میان( مشاااهده می1984

 ,.Shepherd et alهاای منفی بلور )اماا شاااکال ؛حواااور دارناد

تر اسا . اندازه ، متداوسبررسای شادهبارهای سایاس (، در میان1985

 17تا   5شاده بین های مهالعهبارهای سایاس قابل بررسای در نمونهمیان

 میکرون متغیر اس . 
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ها بر حسا  گرم در تن . دادهآپاتی  عربشااه  -مگنتی یی  زادار کانههای کانهشایمیایی عناصار کمیاب و کمیاب  اکی برای نمونه نتای  تجزیه .1ندو   

(ppm.هستند ) 

Table 1. Geochemical data of trace and rare earth elements for ore samples of the Arabshah magnetite- apatite 

mineralization. Data in ppm. 
 

S.N. Ar.1 Ar.2 Ar.3 Ar.4 Ar.5 Ar.6 Average 

S. Type Mag-Ap Mag-Ap Mag±Ap Mag±Ap Ap Ap 

Mag± 
da 

Ba 4 4.5 10 7 <1 <1 868.1 

Co 24.3 23.7 26.2 23.7 3.7 3.5 3.6 

Cr 14 14.1 16 15 17 13 47.9 

Cu 18 19.4 14 24 42 16 3.4 

Fe 62.2 (%) 61.3 (%) 67.3 (%) 64.6 (%) 5426 6512 14931.7 

Hf 0.5 0.6 0.1 0.4 1.7 1.9 1.7 

Nb 7.2 6.8 4.0 3.6 7.4 8.7 11.7 

Ni 32 31 39 41 7 6 7.1 

P 7862 8264 684 847 >3 (%) >3 (%) 554.6 

Pb 8 9 4 5 14 18 114 

Sc 1.4 1.3 1.1 1.2 1.5 1.6 8.3 

Sr 54.2 65.4 5.4 6.7 156.2 150.4 442.4 

Ta 0.5 0.4 0.1 0.2 0.7 0.6 0.7 

Th 30.5 28.4 6 8.4 36.7 24.3 4.7 

Ti 4628 4432 8864 8407 12 26 2192.4 

U 1.2 1.8 0.3 0.7 13.4 12.1 1.2 

V 1284 1178 2814 2346 46 92 30.5 

Y 114.7 134.6 27.7 68.2 1423.2 1457.1 7.1 

Zn 132 124 172 146 18 14 551.3 

Zr 11.2 12.4 3.1 8.7 18 21 66.1 

La 267.7 281.4 44.1 64 1468 1542 24.4 

Ce 606.1 710.2 102.8 132 3594 3779 39.5 

Pr 80 91.2 14.1 16.7 441.2 487.6 4.3 

Nd 372.4 391.2 59 76.4 2118.2 2138.4 14.6 

Sm 59.4 62.8 10.9 13.7 423.6 434.2 2.3 

Eu 2.7 2.9 0.4 1.1 26.4 27.2 0.8 

Gd 51.9 57.2 9.8 12.4 396.2 402.1 2.1 

Tb 8.4 9.1 1.5 2.4 44.2 48.4 0.3 

Dy 33.3 34.2 6.2 13.2 316.4 328.2 1.2 

Ho 5.3 5.8 1 2.2 48.4 52.1 0.3 

Er 11.2 12.1 2.1 5.6 176.4 182 0.6 

Tm 1.3 1.5 0.3 0.6 21.2 20.4 0.1 

Yb 5.9 6.4 1.2 3.6 76.4 82.7 0.4 

Lu 0.7 0.8 0.2 0.4 18.2 18.6 0.1 

REEt 1621.1 1801.4 281.3 412.5 10592.0 11000.0 97.9 
 

Mag-Ap: Apatite-bearing magnetite ore, Mag±Ap: Magnetite ore without or with minore apatite, Ap: Apatite crystals 

with minor magnetite accumulation, da: Ayoub Ansar dacitic dome. 
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آپاتی    -زایی مگنتی دار کانههای کانه( برای نمونهMcDonough and Sun, 1995الگوی عناصار کمیاب  اکی بهنجارشاده به کندری  ) .9شنک   

 عربشاه
Fig. 9. Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) REE patterns for mineralized samples of the Arabshah 

magnetite-apatite mineralization. 

 
درجاه  25نگااری در دماای اتااق )هاای ساااناواساااا  ویژگی بر

 رودر شااااده توسااایگراد( و باا توجاه باه معیاارهاای اراکاهسااااانتی

(Roedder, 1984میاان ،)سااایااس اولیاه موجود در کاانی  باارهاای

آپااتیا  عربشااااه شاااامال انواگ زیر  -زایی مگنتیا آپااتیا  در کااناه

 هستند:

بارهای سااایاس در دمای این میان  بارهای آبگین دو فازی:( میا 1

 فاز گراد( دارای فازهای مای  و بخار و بدوندرجه ساانتی  25اتاق )

اسااا  نسااب  فاز مای  به بخار به  های نوزاد( بوده و برجامد )کانی

تفکیاگ  قابل( VL( و ننی از بخاار )LVدو زیرگروه ننی از مای  )

ارهاای دو فاازی در با ترین میاانفراوان LVباارهاای نوگ هساااتناد. میاان

 بارها ننی از فاز مای  بوده و درزایی عربشاااه هسااتند. این میانکانه

 10بخاار کمتر از  درصاااد و فااز 90 ماای  بیش از فااز بیشاااتر آنهاا،

(. A-10شاااکال اناد )داده تشاااکیال را درصاااد حج  کال سااایااس

صااورت مجزا و یا مجموعه ساایاس در کانی  به LVبارهای نوگ میان

آپااتیا  حواااور داشاااتاه و در مرحلاه گرماایش باه فااز ماای  همگن 

معموهً بیش از  VLباارهاای نوگ شاااوناد. حج  فااز بخاار در میاانمی

بارها در مرحله گرمایش (. این میانB-10شاکل  درصاد اسا  )  85

از فراوانی  VLباارهاای نوگ شاااوناد. میاانباه فااز بخاار همگن می

زایی عربشااه بر وردار هساتند. در مرحله سارمایش کمتری در کانه

یااگ از گراد(، در هیچدرجااه سااااانتی 100)تااا دمااای کمتر از 

یانگر بارهای سیاس دو فازی، ک تری  تشکیل نشد که این امر بمیان

 فاز کربنیگ در سیاس اس . نبود 

بارهای ساایاس در دمای این میان  فازی:بارهای ینیا  ینهمیا  (2

اسا  نوگ  اتاق دارای فازهای مای ، بخار و یگ فاز جامد بوده و بر

( و دارای کانی کدر LVHفاز جامد به دو زیرگروه دارای هالی  )

(LVS( قابل تفکیگ هساتند )  10شاکل-C   وD حج  فاز بخار و .)

 50در مجموگ کمتر از  LVHباارهاای نوگ بلور هاالیا  در میاان

های کدر در شاود. اندازه کانیدرصاد حج  کل سایاس را شاامل می

میکرون(  5/0بسااایاار ریز )معموهً کمتر از  LVSباارهاای نوگ میاان

 س .یبوده و تشخی  نوگ کانی کدر مقدور ن

بارهای سایاس این میان  :(LVHS)بارهای ینیا  چادفازی میا  (3

در دماای اتااق دارای فاازهاای ماای ، بخاار، هاالیا  و یاگ فااز جااماد 

سایلوی ( هساتند. حج  فاز بخار و فازهای جامد  ±های کدر )کانی

درصاااد حج   40در مجموگ حادود  LVHSباارهاای نوگ در میاان

 (.Fو  E-10شکل شود )کل سیاس را شامل می
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عربشااه. آپاتی     -مگنتی زایی  بارهای سایاس اولیه در کانی آپاتی  در کانه( انواگ میانPPLای،  ت اویرهای میکروساکوپی )نور پ ریزه صافحه  .10شنک   

A :بار سایاس دوفازی نوگ میانLV  ،B :بارهای سایاس دوفازی نوگ  میانVL   وLV  ،C :فازی نوگ  بار سایاس ساهمیانLVH  ،D :فازی نوگ بار سایاس ساهمیان

LVS ،E  وF :بارهای سیاس چندفازی نوگ میانLVHS( .H ، هالی :L ، مای :S ،کانی کدر :V )بخار : 

Fig. 10. Microphotographs (plane poloarized light; PPL) from the primary fluid inclusions within the apatite from the 

Arabshah magnetite- apatite mineralization, A: LV two-phase fluid inclusion, B: LV and VL two-phase fluid inclusions, 

C: LVH three-phase fluid inclusion, D: LVS three-phase fluid inclusion, E and F: LVHS polyphase fluid inclusions (H: 

halaite, L: liquid, S: opaque mineral, V: vapor)   

 
 های ریزدمایاجیبرریی

 سایاس اولیه بارهایبر روی میان شادهبررسایهای ریزدماسانجی  داده

آپااتیا    -زایی مگنتیا در کااناه آپااتیا  کاانیموجود در عادد(   50)

شده اس . در  دادهنشان 11شکل  و در    صه  2جدوس عربشاه در 

( و eT)هاای ریزدمااسااانجی، دمااهاای اولین نقهاه ذوب یخ بررسااای

باارهاای سااایااس  یاگ از میاان( در هیچice-mTذوب آ رین قهعاه یخ )

گیری نبود. از این رو، مقادار شاااوری آنهاا تنهاا برای قاابال انادازه

و  LVHباارهاای نوگ باارهاای سااایااس حااوی فااز هاالیا  )میاانمیاان

LVHSبارهای سایاس نوگ شاده اسا . تمامی میان( محاسابهLV  با

شوند که نشان های پُرشدگی نسبتاً  ابتی به فاز مای  همگن میدرجه

باارهاا، یاگ سااایااس همگن دهاد سااایااس اولیاه موجود در میاانمی

(Buchanan et al., 1981 . بوده اس ) 

بارهای ساایاس دوفازی نوگ ن( میاh(total)Tشاادن نهایی )دمای همگن

LV  درجاه  371گراد )میاانگین درجاه سااااانتی 550تاا  253بین

درجه   490تا   363بین  VLبارهای سااایاس نوگ گراد( و میانساااانتی

 2جدوس گراد( متغیر اسا  )درجه ساانتی  433گراد )میانگین ساانتی

، هالی  LVHفازی نوگ بارهای سایاس ساه(. در میانA-11شاکل و 

درجه   345گراد )میانگین درجه سااانتی  500تا   255در دماهای بین 

(. این دماها B-11شااکل و   2جدوس شااود )گراد( ذوب میسااانتی

درصاد وزنی معادس نمگ طعام اسا    8/59تا   35شاوری بین بیانگر 

شااادن نهایی در (. محدوده دمای همگنC-11شاااکل و   2جدوس )

گراد )میانگین درجه سااانتی 508تا   278بارهای ساایاس بین میان این
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(. A-11شااکل  و  2جدوس کند )گراد( تغییر میدرجه سااانتی  395

 LVSنوگ فازی سااهبارهای ساایاس شاادن نهایی در میاندمای همگن

گراد( درجه ساانتی 487گراد )میانگین درجه ساانتی 520تا   240بین 

(. دماای ذوب هاالیا  در A-11شاااکال و  2جادوس متغیر اسااا  )

درجاه   500تاا   260، بین LVHSباارهاای سااایااس چنادفاازی نوگ میاان

جدوس کند )گراد( تغییر میساانتیدرجه   340گراد )میانگین ساانتی

بارهای (. بر این اساا ، میزان شاوری در این میانB-11شاکل و   2

 2جدوس درصاد وزنی معادس نمگ طعام اسا  )  59تا   36سایاس بین 

بارهای سایاس شادن نهایی در این میان(. دمای همگنC-11شاکل  و 

گراد( درجه ساانتی 375گراد )میانگین درجه ساانتی 520تا   230بین 

دسا  آمده از  های به(. دادهA-11شاکل و   2جدوس کند )تغییر می

بارهای سایاس حاوی فاز هالی  در شادن و شاوری میاندمای همگن

هاای وانی زیاادی باا دادهخآپااتیا  عربشااااه هم -زایی مگنتیا کااناه

درجاه   560تاا   212مرواریاد )باارهاای سااایااس کاانساااارهاای آهن میاان

درصاد وزنی نمگ طعام(، ذاکر   5/16تا  8/8گراد و  شاوری  ساانتی

درصد وزنی   1/22تا   7/13گراد و شوری  درجه سانتی  416تا   200)

 11گراد و شاوری  درجه ساانتی  499تا   210آباد )نمگ طعام(، علی

درجاه  521تاا  253درصااااد وزنی نماگ طعاام(،  اانلیت ) 18تاا 

درصاااد وزنی نمگ طعام(،   7/61تا   7/57گراد و شاااوری  ساااانتی

درصاد   39تا   20گراد و شاوری  درجه ساانتی  385تا   370چغارت )

گراد و درجاه ساااانتی 452تاا  333چاادرملو ) ( ووزنی نماگ طعاام

 Asadiدهد )( نشاان میدرصاد وزنی نمگ طعام 56تا   40شاوری  

and Khorshidian, 2013; Nabatian et al., 2014; 

Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2015; 

Asadi et al., 2019). 

 آپاتی  عربشااه بر -زایی مگنتی سااز در کانهروند تحوس سایاس کانه

شااادن در برابر شاااوری در دماای همگن اساااا  نمودار تغییرات

داده شده نشان 12شکل  در   LVHSو   LVHبارهای سیاس نوگ میان

زایی با سااز در این کانهاساا  این شاکل، تحوس سایاس کانه اسا . بر

 ,Wilkinsonشاادگی ساایاهت )دما و رقیتفرایندهای ا ت ط ه 

شاااادگی ( مهاابقا  دارد کاه در این بین، فرایناد دوم )رقیت2001

توان گف  که طورکلی می تری داشااته اساا . بهساایاس( نقش مه 

دارای  انل آپاتی  عربشااه   -زایی مگنتی سااز در کانهسایاس کانه

ا سااایااهت جوی ماگماایی بوده که در ادامه در ا ر ا ت ط با  منشااا 

 رقیت شده اس . 
 

 آپاتی  عربشاه  -زایی مگنتی بارهای سیاس اولیه موجود در کانی آپاتی  در کانه های ریزدماسنجی میان   صه داده  .2ندو  

Table 2. Summury of microthermometric data of primary fluid inclusions within the apatite crystals in the Arabshah 

magnetite-apatite mineralization 
 

Incl. type Size (µm) Te (°C) Tm-ice (°C) Tm-h (°C) Th (°C) 
Salinity 

(wt. % NaCl equiv.) 

Density 

(g/cm3) 

LV (n=10) 7–15  -  - - 
253–550 

(371)1 
- - 

VL (n=5) 8–10 - - - 
363–490 

(433) 
- - 

LVH (n=10) 8–12 - - 
255–500 

(345) 
278–508 

(395) 
35–59.8 
(42.9) 

0.87–1.2 

LVS (n=17) 5–12  -  - - 240–520 

(487) 
- - 

LVHS (n=8) 8–17 - - 
260–500 

(340) 

230–520 

(375) 

36–59 

(42.4) 
0.89–1.2 

: ذوب آ رین قهعه  ice-mT: اولین نقهه ذوب یخ،  eTشاده را نشاان داده و اعداد دا ل پرانتز، عدد میانگین اسا . گیریها محدوده اندازهداده1

 شدن: دمای همگنhT: دمای ذوب هالی ، h-mTیخ، 
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 شوری :C و  دمای ذوب هالی : Bشدن، دمای همگن : A. آپاتی  عربشاه  -زایی مگنتی بارهای سیاس اولیه در کانه برای میان   نمودار فراوانی  .11شک  

Fig. 11. Frequency histograms for primary fluid inclusions in the Arabshah magnetite-apatite mineralization. A: 

homogenization temperature, B: halite melting temperature, and C: salinity  
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آپاتی  عربشاه.   -زایی مگنتی در کانه  LVHSو   LVHبارهای سیاس نوگ  های میانشدن در مقابل شوری برای دادهنمودار دوتایی دمای همگن  .12شک   

روندهای معموس سااز هساتند. نمودار شاماتیگ دا لی بیانگر حین تحوس سایاس کانهشادگی  دما و رقیتهای ا ت ط ه دهنده فرایندنشاانموجود   هایروند

 ( اس .Wilkinson, 2001بارهای سیاس طی فرایندهای مختل  تحوس سیاس )میان
Fig. 12. Th vs. salinity diagram for LVH and LVHS fluid inclusion data in the Arabshah magnetite-apatite mineralization. 

The trends of fluids indicative for isothermal mixing and dilution of fluids during the evolution of mineralized fluids. 

Internal schematic diagram indicative for common trends of fluid inclusions during the different processes of fluid 

evolution (Wilkinson, 2001).     

 
 زاییکانه نبع

با اسااتفاده  (Loberg and Horndal, 1983هورنداس )و لوبرگ 

بنادی انواگ کاانساااارهاای آهن باه رده Ti و Fe ،Ni ،Vاز مقاادیر 

توان می Niدر مقاااباال  Vانااد. بااا اساااتفاااده از تغییرات پردا تااه

دار را از کانساارهای آهن رساوبی کانساارهای آهن آپاتیتی و تیتانی 

توان می Ni/Tiباه  V/Tiاز تغییرات نسااابا   جادا کرد. همچنین،

دار و کانسار آهن آپاتی  را از کانسار آهن تیتان -کانسارهای آهن

هاای آناالیزشاااده از منهقاه مورد نواری شااانااساااایی کرد. در نموناه

آپااتیا  یاا حااوی  بادون، دو نموناه از کاانساااناو مگنتیتی بررسااای

 -ناگ مگنتیا مقاادیر جزکی آپااتیا  در همراهی باا دو نموناه کاانسااا 

اساااا  مقادیر  (. بر1جدوس گرفته اسااا  )آپاتی  مورد آنالیز قرار

Ni ،V،Ti   وCo زایی مگنتیا هاا، کااناهموجود در این نموناه- 

دار قرار آپااتیا  عربشااااه در محادوده کاانساااارهاای آهن آپااتیا 

 Srدر مقااابال  Y. در نمودار (C و A ،B-13شاااکاال گیرد )می

(Belousova et al., 2002 نیز دو نموناه برداشاااا ) شااااده از

هاای زایی عربشااااه در قلمرو ساااناوهاای موجود در کااناهآپااتیا 

-13شاکل  شاوند )کایرونا واق  می نوگمافیگ و کانساارهای آهن 

D.) 

 -زایی مگنتی مقایساه الگوی توزی  عناصار کمیاب  اکی در کانه

 آپاتی  در منهقه زنجان -کانساارهای آهنآپاتی  عربشااه با دیگر  

(Nabatian and Ghaderi, 2014; Mokhtari et al., 2018; 

Kordian et al., 2020) ان مرکزییرو ا (Mokhtari et al., 

2013; Mokhtari, 2015)  بیانگر شااباه  کامل آنها با یکدیگر

(. از طرف دیگر، مقاایساااه E و A  ،B  ،C ،D-14شاااکال اسااا  )
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آپاتی    -زایی اکساید آهنالگوی توزی  عناصار کمیاب  اکی کانه

کایرونا در دیگر نقاط جهان  نوگعربشااه با الگوی کانساارهای آهن 

(، Frietsch and Perdahle, 1995نییر کاانساااارهاای کاایروناا )

 (.F-14 شکلدهد )شباه  بین آنها را نشان می

گرفتن ( و باا در نیرDill, 2010) دیال بنادیاسااااا  تقسااای  بر

زایی شیمیایی در کانهشناسی و زمینشناسی، کانیهای زمینویژگی

زایی را در زمره توان این کااناهآپااتیا  عربشاااااه، می -مگنتیا 

زیرمجموعه کانسااارهای آهن حاوی کانسااارهای آهن ماگمایی و 

 گرف .عناصر کمیاب  اکی در نیر -آپاتی 

 

 
آپاتی    -مگنتی زایی  آپاتی  یا حاوی مقادیر جزکی آپاتی  در کانه  بدونکانسانو مگنتی   و آپاتی     -های کانسانو مگنتی موقعی  نمونه  .13شنک   

 :V/Ti،  Cدر مقابل    Ni/Tiنمودار   :Ni  ،Bدر مقابل   Vنمودار   :A. (Loberg and Horndahl, 1983لوبرگ و هورنداس )  عربشاااه بر روی نمودارهای

 ,.Sr (Belousova et al  در مقابل Yعربشاه بر روی نمودار  آپاتی    -مگنتی زایی  آپاتی  کانه هایموقعی  نمونه :D و  V/Feدر مقابل    Ti/Feنمودار  

2002) 
Fig. 13. Location of magnetite-apatite and magnetite withiout or with negligible apatite samples from the Arabshah 
magnetite- apatite mineralization 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 Arabshah magnetite- apatite mineralization 

on Y vs. Sr diagram (Belousova et al., 2002) 
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های کانسارهای آپاتی الگوی عناصر کمیاب  اکی در  :B  ،آپاتی  عربشاه  -زایی مگنتی های کانهالگوی عناصر کمیاب  اکی در نمونه :A .14شنک   

آپاتی  سااار ه دیز    -الگوی عناصااار کمیاب  اکی در کانساااار اکساااید آهن  :C  ،(Nabatian et al., 2012آپاتی  منهقه زنجان ) -اکساااید آهن

(Mokhtari et al., 2018)،  D:   آپاتی  علی  -کمیاب  اکی در کانساار اکساید آهنالگوی عناصار( آبادMokhtari et al., 2018)  ،E:   الگوی عناصار

الگوی عناصر کمیاب  اکی در کانسارهای  :F  و (Mokhtari et al., 2013آپاتی  اسفوردی در ایران مرکزی )  -کمیاب  اکی در کانسار اکسید آهن

 (Frietsch and Perdahle, 1995کایرونا ) نوگآهن 
Fig. 14. A: Chondrite-normalized REE patterns of the Arabshah magnetite-apatite mineralization samples, B: Chondrite-

normalized REE patterns in apatites of the iron oxide-apatite deposits from the Zanjan district (Nabatian et al., 2012), C: 

Chondrite-normalized REE patterns in samples of the Sorkheh Dizaj iron oxide-apatite deposit (Mokhtari et al., 2018),  

D: Chondrite-normalized REE patterns in samples of the Ali Abad iron oxide-apatite deposit (Mokhtari et al., 2018), E: 

Chondrite-normalized REE patterns in samples of the Esphordi iron oxide-apatite deposit, Central Iran (Mokhtari et al., 

2013), and F: Chondrite-normalized REE patterns in samples of the Kiruna-type iron deposits (Frietsch and Perdahle, 

1995) 
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 گیرینتیجه

 -زیارپاهانااه تاکاااب آپاااتایاا  عاربشاااااه در  -زایای ماگاناتایاا کااانااه

ای در دا ل گنبد  رگچه  -صااورت رگه انگوران به -ساالیمانتخ 

شاده اسا . کانه اصالی داسایتی ایوب ان اار به سان پلیوسان تشاکیل

مگنتیا  اسااا  کاه باا مقاادیر متغیری از بلورهاای  ،زاییدر این کااناه

شاااود. ویژگی بارز آپاتی  و کلینوپیروکسااان و آلبی  همراهی می

آپاتی  عربشااااه، تمرکز باهی عناصااار کمیاب  - زایی مگنتیکانه

 اکی بوده و محتوای مجموگ عناصااار کمیاب  اکی در بلورهای 

آپاتی  بیش از یگ درصاد اسا . بلورهای آپاتی  موجود در این 

زایی یگ الگوی پرشای  ننی از عناصار کمیاب  اکی سابگ کانه

شان ن Euرا به همراه آنومالی منفی   LREE/HREEبا نسب  باهی  

کاایرونااسااا .  نوگکاانساااارهاای آهن  هاایویژگیدهناد کاه از می

 -زایی مگنتی مقایساه الگوی توزی  عناصار کمیاب  اکی در کانه

آپاتی  منهقه زنجان،  -آپاتی  عربشااااه با دیگر کانساااارهای آهن

 نوگفساافات ایران مرکزی و کانسااارهای آهن  -کانسااارهای آهن

 دهد.  بین آنها را نشان میکایرونا در نقاط مختل  جهان، شباه

دهد بارهای سایاس نشاان میمیان  بررسایاز  به دسا  آمدههای داده

آپااتیا  عربشاااااه از سااایااهت مااگماایی  -زایی مگنتیا کاه کااناه

سااز در این تحوس سایاس کانه ها،بر اساا  این دادهمنشا گرفته اسا . 

 شااادگی سااایااهتدماا و رقیتزایی باا فراینادهاای ا ت ط ه کااناه

جوی  وسااایاهت ماگمایی  ا ت ط  دهندهنشاااان مهابق  داشاااته و

شااادن و شاااوری دسااا  آمده از دمای همگن های بهداده اسااا .

خوانی مآپاتی  عربشاااه ه -زایی مگنتی بارهای ساایاس در کانهمیان

کایرونا  نوگبارهای ساایاس کانسااارهای آهن های میانزیادی با داده

 دهد.نشان می ایراندر دیگر نقاط 

شااناساای، سااا   و طور کلی، شااواهدی از قبیل مجموعه کانی به

شااایمی در باافا  مااده معادنی، دگرساااانی ساااناو دیواره و زمین

یی زادهد که این کانهآپاتی  عربشاااه نشااان می -زایی مگنتی کانه

بندی کرد. کایرونا تقسای  نوگتوان در دساته کانساارهای آهن را می

زایی ترین کانهزایی عربشااه جوانبا توجه به سان سانو میزبان، کانه

کایرونا در ایران اس . بر این اسا ، تعمی    نوگشده از آهن شنا ته

به مناطت مشاابه در زیرپهنه   هابررسایدسا  آمده از این  شاواهد به

تواند  انگوران و گنبدهای داسایتی جوان می  -تخ  سالیمان  -تکاب

کایرونا در  نوگکاربرد فراوانی در شاناساایی و اکتشااف کانساارهای 

 این دوره زمانی داشته باشد.

 

 تعارض ماافع  

 اس . نویسندگان بیان نشده گونه تعارض منافعی توسیهیچ

 

 قدردانی

برای انجاام این  زنجاانهای مالی دانشاااگااه نویسااانادگان از حماای 

دانند  نمایند. همچنین نویسندگان بر  ود هزم میپژوهش تشکر می

باه  ااطر  اقت اااادیشااانااسااای زمین نشاااریاهاز ساااردبیر و داوران 

، شااده اساا منجر  این مقالههای علمی که به ننای بیشااتر راهنمایی

 تشکر نمایند.
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