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  دهيكچ

ي درون سـنگهاي عمـدتاً مركـز رانيـا يو در زون سـاختار در استان يـزد بافقشهرستان درشمال شرق  ياسفورد تيآپات-كانسارآهن
در مناطق  تيو گوت تيهماتي به همراه كانيهاي فرعي اصل يهايكانبه عنوان  تيو آپات تيمگنت. ريوليتي با سن اينفراكامبرين قرار دارد

. اي و انتشـاري اسـتاي، تـودهبه صـورت رگـهزايي آپاتيت شواهد صحرايي حاكي از وجود سه نوع كاني. اند ل شدهزايي شده تشكيكانه
برشي  هاي زون در 2اي و افشان، نسل در بخشهاي توده 1نسل : هاي پتروگرافي نشانگر حضور سه نسل آپاتيت در اين كانسار استداده

تجزيه با ريزپردازنده . اي قابل تشخيص هستنددر شكلهاي رگه ،است 2و  1هاي نوع اتيتكه حاصل انحلال و رسوب مجدد آپ 3و نسل 
هـاي آپاتيـت، در نمونه REEشباهت الگوي  .هستند LREEهاي مزبور از نوع فلوئورآپاتيت غني از دهند كه آپاتيتالكتروني نشان مي

حـاكي از  Euهنجاري منفي بيو  REEشيب منفي نمودار توزيع . تسكانسنگ مگنتيتي و ريوليت ميزبان نيز نشانگر منشا يكسان آنها
، وجود بلورهـاي هگزاگونـال و ميـزان  Thو  Uحضور  ،Cdپايين بودن ميزان . آپاتيت تيپ كايروناست-شباهت آنها به كانسارهاي آهن

Na متغير بودن نسبت . دهدبسيار كم در اين آپاتيت نيز وجود منشأ آذرين را نشان ميTh/U  فرآينـدهاي  ازحاكي از دخالت تلفيقـي
كانسـار اسـفوردي احتمـالاً در يـك محـيط كششـي قوسـي در ارتبـاط بـا سـنگهاي . ماگمايي و گرمابي در تشكيل اين كانسار اسـت

  . اي تشكيل شده استگرانيتوئيدي همزمان با تصادم قاره
  

  شيمي، آپاتيت، فسفات، اسفوردي شناسي، زمين كاني: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
معرف كانسارهاي نـوع  (IOA) آپاتيت-آهنكانسارهاي اكسيد

كايروناي سـوئد هسـتند كـه از پروتروزوئيـك تـا ترشـيري در 
ــا ســنگهاي آتشفشــاني  منــاطق مختلــف جهــان در ارتبــاط ب

 .(Hitzman et al., 1992) انـدتشـكيل شـدهآلكـالن  كالـك
ه كـه بـا دهنده اين كانسارها بود اصلي تشكيل يآپاتيت از اجزا

رغـم  علي. مقادير مختلفي از مگنتيت و اكتينوليت همراه است
آنهـا  أمطالعات فراوان بر روي اين نوع كانسارها، در مورد منشـ

ماگمايي آنهـا و منشأ ن از ااغلب محقق. اختلاف نظر وجود دارد
و نهشته شدن مواد معدني  جايگزيني ماگماي غني از مواد فرار

ها آيند عدم امتزاج سـيالفر .انديت كردهمانده حما از سيال باقي
 شــده اســتايــن كانســارها در نظــر گرفتــه منشــأ عنــوان ه بــ

(Hitzman et al., 1992). 

ناحيه معدني بافق در ايران مركزي يكـي از بزرگتـرين نـواحي 
ميليـون تـن  750اي حـدود داراي ذخاير آهن كشور با ذخيره

بـافق شـدت آپاتيـت منطقـه -در اكثر كانسارهاي آهـن. است
شناسـي اوليـه محـو دگرساني به حدي است كه تركيب سنگ

مگنتيـت و  اغلباصلي آهن در اين ذخاير  يهايكان. شده است
بوده و ) اوليه و ثانويه به شكل مارتيت(هماتيت  كمتربه ميزان 

يا هاي سولفيدي يكان. حضور داردآپاتيت به عنوان كاني فرعي 
ير در لي بر تشكيل ايـن ذخـاكه دلي ندو يا كمياب رندحضور ندا

در كانسارهاي  .(Torab, 2010)  شرايط كاملاً اكسايشي است
غيـر بسـيار متمعـدني ذخاير  حاوي آپاتيت ميزان اين كاني در

 و P2O5درصد  92/0 داراياي كه معدن چغارت به گونه. است،
ايـن كه  است در حالي P2O5درصد  15/2داراي معدن چادرملو 

اير از جملـه كانسـار اسـفوردي بـه طـور ميزان در برخـي ذخـ
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هـاي در ايـن معـدن رگـه .رسـددرصـد مـي 9/13متوسط به 

 شـوديافـت مـي P2O5درصـد  35خالصي از آپاتيت با بيش از 
(torab, 2010). حـدود  بـافق از نظر پيشينه تحقيق، منطقـه

شناسـان از اقصـي نقـاط  سال است كه مورد توجه زمـين 100
متعـددي توسـط  پژوهشـهايين زمينـه دنيا قرار گرفته و در ا

 ,Stahl, 1911; Bohen) ن مختلف انجام شـده اسـتامحقق

1929; Baier, 1940; Iwao and Zahedi, 1966).    

كانسـارهاي  (Houkriede et al., 1962)همكاران  و هوكريده
شناسي ناحيه كرمان تـا  زمينراساس مطالعات بآهن منطقه را 

در رابطه با زايـش كانسـارهاي ايـن . نداهبندي كردبافق تقسيم
پژوهشـگران بـه گروهـي از . منطقه نظرات مختلفي وجود دارد

آهـن را در سـنگ ميزبـان  هاياي تشكيل كانسارطور گسترده
آهـن و  رايماگمايي را بـ أمنشآذرين مورد بررسي قرار داده و 
 ;Borumandi, 1973) نـده اسنگ ميزبان آن در نظـر گرفتـ

Förster and Borumandi, 1976; Förster and Knittel, 
1979; Förster and Jafarzadeh, 1994; Samani, 

1998; Daliran, 1999). زاده درويـش  (Darvishzadeh, 

هاي اين محل را ها و ريوليتسازي آپاتيت با توفكاني (1983
ارتباط دانسته و اين سنگها و ساير رسوبات همراه آنها را بـا بي

سه كرده است و زايش سنگهاي آذرين اسيدي سري هرمز مقاي
اي بـا توجـه بـه عـده .دانـدوبازيك منطقه را جداي از هم مـي

الگوي يكسان عناصر نادر خاكي در تمام اين معـادن خاسـتگاه 
 ,Zui) انـدسازي آهـن را در تمـام آنهـا يكسـان دانسـتهكاني

و نيز با استفاده از ايـن الگـوي پـراكنش، كانسـارهاي  (1994
خصوص كانسارهاي اسفوردي و چـادرملو  هن آپاتيتي بافق، بآه

داننــد و ســيال را از نــوع كانســارهاي آهــن تيــپ كايرونــا مــي
ماگمايي حاوي فسفات و اكسيد آهن جدا شده از يك ماگماي 

سـازي آهـن در ول كـانيؤاولترامافيك با گرايش قليايي را مس
ميزبان  د كه سبب دگرساني وسيع سنگهايندانناحيه بافق مي

 .(Farkhondi Sorkhabi, 1998) ايــن ذخــاير شــده اســت
از تـوده  گرفتـه أهاي تبخيري و سيالات گرمـابي منشـشورابه

ول ؤشناسـان، مسـگرانيتي نيز  توسـط برخـي ديگـر از زمـين
  (Jami, 2005زايي فسـفات در نظـر گرفتـه شـده اسـت كانه

(Daliran, 2002; .ي و لفـه ماگمـايؤاي معتقدند هر دو معده
 Moor and) گرمابي در تشكيل اين ذخاير دخيل بوده اسـت

Modabberi, 2003) .هـاي موجـود در شسته شدن فسفريت
است كه برخـي از ديگري نظريه نيز سازندهاي رسوبي منطقه 

آپاتيت در ايـن ذخـاير معـدني بـه آن  أبه عنوان منش نامحقق

ــد  كردهاشــاره  ــندر . (Torab, 2008)ان  ،مطالعــات اغلــب اي
ييـد بـوده أت وجود يك محيط كافتي مـورد زايي مرتبط با كانه

 ,Darvishzadeh, 1983; Farkhondi Sorkhabi)   اسـت

1998; Daliran, 2002; Moor and Modabber, 2003; 
Torab, 2008; Moosavinasab, 1997; Bonyadi, 

شـيميايي و هاي زمين در اين مقاله با استفاده از داده  .(1999
بـه بررسـي آنهـا  ميزبان آپاتيت و سنگهاي انواع اسي شنكاني
آپاتيت اسفوردي در -كانسار آهنساختي وخاستگاه زمين أمنش

بر  مطرح پيشين بازنگري نظرياتسپس به و  شمال شرق بافق
  .پرداخته شده است روي اين كانسار

  
  روش مطالعه

پــس از جمــع آوري و بررســي اطلاعــات مربــوط بــه منطقــه، 
هاي  حرايي به منظور تعيين نوع و گسترش پهنـهبازديدهاي ص

برداري از واحـدهاي مختلـف سـنگي انجـام  دگرساني و نمونـه
شناســي بــا اســتفاده از مطالعــات پتروگرافــي و كــاني. گرفــت

 53روشهاي ميكروسـكپي نـور انكسـاري و انعكاسـي بـر روي 
شناسي با تجزيه هاي كانيانجام شد و داده روسكپيكمي مقطع

 هـايزون و دار بخشـهاي كانـه سنگ معدني آپاتيت ازنمونه  7
بخـش فيزيـك در  )X )XRD دگرساني به روش پـراش پرتـو

سـاخت  D8 Advanceبـا اسـتفاده از دسـتگاه دانشگاه شيراز
 تركيـب شـيميايي .آلمان تكميـل گرديدنـد Brukerشركت  

هاي سنگي سـالم و نمونه(ميزبان  هايسنگ هاي معدني ونمونه
بـا اسـتفاده از روش  نمونـه 15عـداد تاز) هشـد كمتر دگرسان

بـه ركت كانساران بينالود شدر  )XRF(فلورسانس پرتو ايكس 
 هبـ نمونـه 6از تعداد  و PW1480وسيله دستگاه فليپس مدل 

ـــتگاه  ICP-MS روش ـــا دس  Perkin Elmer-modelب

NexION 300 ـــگاهدر آ  Labwest Minerals زمايش

Analysis  اكسيدهاي عناصر اصـلي و . ددست آم بهدراستراليا
و عناصر نـادر خـاكي  XRFنيز غلظت عناصر كمياب به روش 

همچنين جهت تعيين تركيـب . تعيين شد ICP‐MSبه روش 
اي به كمك ريزپردازنده شناسي آپاتيت، تجزيه نقطهدقيق كاني
آپاتيت در مركـز   كانينمونه  6بر روي  )ميكروپروب(الكتروني 
 Geo Forschungs Zentrum Telegrafenberg تحقيقـاتي

-SX مدل JEOL دستگاهاستفاده از پتسدام آلمان با  دانشگاه

ــد 50 ــام ش ــايشدر . انج ــول آزم ــه ط ــه نقط ــاژ  ايتجزي ولت
زمان شمارش براي كليه عناصـر ، kv 20 دهنده دستگاه بشتا
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30 s ،50 شدت جريانA تمام عناصر آشكارسازي برايد و ح  
ppm200-300  استبوده.  

  
  حث و بررسيب

  شناسي منطقه زمين
كيلومتري شمال شـرق  26منطقه معدني كانسار اسفوردي در 
ــايي ــافق در طــول جغرافي شــرقي و عــرض  55˚35′6″شــهر ب

اين منطقـه در  .شمالي واقع شده است 31˚48′18″جغرافيايي
يكي از بالا آمدگيهاي قديمي كه قسـمتي از واحـد سـاختاري 

هـــاي  تكامـــل دوره .ايـــران مركـــزي اســـت رخنمـــون دارد
زايــي بايكــالي در ايجــاد  ژئوســينكلينالي مــرتبط بــا فــاز كــوه

ي سـاختاري جداگانـه بلوكهـاي عميـق و تشـكيل هايشكستگ
شناسي كنـوني منطقـه زايي آلپي و ساختار ريخت ناشي از كوه

بلوك پشـت . (Paknejad, 1991)ست ا كردهنقش اساسي ايفا 
ثير أگـر ايـران تحـت تـبافق مانند بسياري از منـاطق دي-بادام

در . سـتشكل گرفته ا) كاتانگايي( يكاليباساختي رخداد زمين
سنگهاي پركـامبرين توسـط گسـلهاي زايي، پي اثر اين فاز كوه

 هاي گرابني و ريفتي و بـالاخيلي بزرگ شكسته شده و حوضه
گسترش وسيع سنگهاي . نها ايجاد شده استآمدگيهايي بين آ

مد اين آ پي به فاز كششي ورا بلوك  و نفوذي در اينآتشفشاني 
از  .(Paknejad, 1991) دهنـدساختي نسبت ميرخداد زمين

-ساختي شماليزايي مهم ايجاد روندهاي زمين آثار اين فاز كوه
جنوبي و نيز تشكيل معـادن مهـم آهـن، اورانيـوم و برخـي از 

 .(Paknejad, 1991) باشـدكانسارهاي ديگـر در منطقـه مـي
تـرين  آبـاد متعلـق بـه پركـامبرين قـديمي انهـاي زمـگنايس

پس از آن، سازند . دهندواحدهاي سنگي منطقه را تشكيل مي
رخسـاره دگرگـوني شيسـت (تاشك با دگرگوني نسبتاً ضعيف 

سـنگ كـوارتزيتي، متشكل از سـنگهاي اسـليتي، ماسـه) سبز
قرار  سبز هايوشيست آمفيبوليتسنگهاي آتشفشاني اسيدي، 

مطالعـات . زد دارد كانسـار اسـفوردي بـرون دارد كه در جنوب
نشـان  پيشـين پالئوزوئيـكشناسي، سن ايـن سـازند را فسيل
ســـازند تاشـــك،  وير. (Haghipour, 1974)دهنـــد  مـــي
گيـرد كـه قرار مي ريزو سازند معادل اينفراكامبرين هاي نهشته
سري ريـزو . اندكرده معرفي ارز وهم مقايسه مراد سري با آن را

گـذاري شـده  ومندي به نام سـازند اسـفوردي نـامكه توسط بر
، بـه صـورت دگرشـيب بـر روي  (Borumandi, 1973)است

سازند تاشك قرار دارد كه در برگيرنده آپاتيت اسفوردي اسـت 
سـري ريـزو . زد دارد و در مناطق وسيعي از ايران مركزي برون

هم خـورده  رسـوبي درهـم و بـه-داراي يك رخساره آتشفشاني
هاي هاي سبز و بنفش و دولوميتسنگ و شيلاسهمتشكل از م

ــا قهــوه هــاي برشــي، اي رنــگ چــرت دار، تــوفخاكســتري ت
آپاتيـت و -هاي خاكستري رنگ، و بالاخره افقهاي آهن ريوليت
هاي ديابازي است كـه توسـط گسـلهاي نرمـال بـا رونـد دايك
. جنوب غرب  قطع شده است –جنوبي و شمال شرق  -شمالي
و آپاتيـت بـه طـور عمـده از رونـدهاي گسـلي زايي آهن  كاني

ســازند  هــايريوليــت. (Paknejad, 1991)كنــد  پيــروي مــي
 سـنگهايهسـتند  آپاتيـت و آهن هاييباكان توأماسفوردي كه 

 بـرشدر نقـاط مختلـف تشـكيل  و دنـكنمـي قطع را پيرامون
 را خـود پيرامـون از قسـمتهايي سـازند اين .دهدمي ماگمايي

 معـدن درشـمال كـه چنـان، دهدمي تغيير متاسوماتيك طور هب
 فلدسـپات آمفيبـول، از ايمجموعه به اوليه سنگهاي اسفوردي

تبـديل شـده اسـت  پيروكسن از مقاديري بيش و كم با قليايي
ــه ــه ك ــايكان ــن ه ــت-آه ــود در را آپاتي  اســت داده جــاي خ

(Hooshmandzadeh et al., 1988).  
نطقه اسـفوردي شناسي سه رخساره متفاوت در ماز نظر سنگ
ي آذرين و آذرآواري شامل سنگها) الف: باشند يمقابل تفكيك 

ي برشـهاهاي قليايي، لامپروفير، دياباز، گـابرو، تـوف و  ريوليت
ي دگرگـــوني شـــامل آمفيبوليـــت، ســـنگها) آتشفشـــاني، ب

ي رسـوبي شـامل سـنگها) كوارتزيت، شيست و متاريوليت و ج
از نظر . (Paknejad, 1991)شيل، كنگلومرا، دولوميت و آهك 

 پاتيـتآهن به همراه آسنگ  در كانسار اسفوردي شناسيچينه
دگرسان شده ي آتشفشاني به شدت در قسمت زيرين و سنگها

پـاتيتي كـه افـق آافـق  .دنسبز رنگ در قسمت فوقاني قرار دار
ــ ــوب م ــفات محس ــنگ فس ــلي كانس ــود ياص ــاور ش  تدر مج

ي هاياز كان ييها مجموعه شامل وشده هن تشكيل ي آهايعدس
شكل ( شود ياكتينوليت مو  ترموليتهمچنين  پاتيت وآ هن وآ
عـلاوه بـر كـاهش شـدت  ن،هـي آهايعدسبا دور شدن از ). 1

ــه ــدار رگ ــاني از مق ــآ دگرس ــته م ــز كاس ــاتيتي ني ــود يپ  ش
(Paknejad, 1991). به سه شـكل انتشـاري  تياپاتزايي كاني

سنگهاي آتشفشاني  اي همراه بادار، رگه هاي آهنهمراه با توده
اي در حاشـيه شـدت دگرسـان شـده و نيـز تـوده سبز رنگ به
  . شوددار و سنگهاي سبز ديده مي افقهاي آهن
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 ) (Torab, 2008) برگرفته و اصلاح شده از ( 1:50000شناسي  منطقه اسفوردي در نقشه ساده شده زمين .1شكل 

Fig. 1. Esfordi area in simplified 1:50,000 geologic map (after Torab, 2008) 
  

  زايي دگرساني و كانه
 دگرسـاني شناسي نشـانگركانيصحرايي و مطالعات  مشاهدات

مرتبط با نفوذي  آذرين تشفشاني ميزبان تودهآسنگهاي  شديد
 گرمابي هايمعدني كانسار اسفوردي در نتيجه صعود سيال مواد
بـه هـاي معـدني در اطراف رگه دگرساني گرمابيوسعت . است

در شـديد فعاليت تكتـونيكي علت به  ولي رسدچندين متر مي
نها آتفكيك دقيق  ،هاي دگرسانيريختگي پهنه  هم همنطقه و ب

، با توجه  اين وجود با. استهاي معدني دشوار در مجاورت توده
يندهاي دگرساني همراه بـا آشناخت محصولات و فر به اهميت

 ، بـهكانسارايجاد  يندهايآفر ختاساس شنا ه عنوانب زاييهكان
شناســي در كــاني هــايبــر اســاس ويژگي هاتفكيــك دگرســاني

  .استختلف پرداخته شدهبخشهاي م
بـر  XRDشناختي به روش هاي پتروگرافي و تجزيه كاني داده

نشــان  هــاي دگرســانيپهنــه برداشــت شــده از نمونــه 7روي 
 در شناسـيكاني و يمياييشرغم تنوع بافتي،  دهند كه علي مي

را در چهـار گـروه  هـاتـوان آنسـنگ ميزبـان مـي هايدگرساني

 ،دگرسـاني آمفيبـولي، ميپتاسـي يدگرسـان :بنـدي كـرد طبقه
 ليسـييس يدگرسانو  يكربنات-اپيدوت-كلريت-تالك يدگرسان

  ).2شكل (
ــاني ــيمي دگرس ــفوردي پتاس ــار اس ــترين  داراي در كانس بيش
  هـنآزايي و كاني يمفيبولآساني هاي دگرزون بوده و گسترش

بـه رنـگ  در صـحرا اين دگرساني. ت را احاطه كرده استآپاتي
تجزيه فلدسپات پتاسـيم و  نتيجهشود كه صورتي مشاهده مي

). A-3شـكل ( باشـدوجود ميانبارهـاي كوچـك هماتيـت مـي
دگرساني آمفيبولي با شدتهاي مختلفي در بخشـهاي مختلـف 

شود كه موجب تشكيل سـنگهاي يكانسار اسفوردي مشاهده م
سبز رنـگ شـده اسـت سـطح تمـاس ايـن سـنگهاي سـبز بـا 
سنگهاي داراي دگرساني پتاسيمي اغلـب بـه شـكل تـدريجي 

ايـن . است و در منـاطق معـدودي نيـز كـاملاً مشـخص اسـت
هـا و زايي شده به شكل رگـهدگرساني در نزديكي مناطق كانه

گهاي ريـوليتي هاي سـبز رنـگ غنـي از آمفيبـول، سـن چه رگه
 هـاياي از كانيو شـامل مجموعـهدگرسان شده را قطع كـرده 
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اكتينوليت، پيروكسـن، گارنـت، بيوتيـت، هماتيـت، كلريـت و   

ــا). B-3شــكل (شــود كربنــات مــي كــوارتز، آلبيــت، ي كانيه
در اين دگرسـاني ميكروكلين، پلاژيوكلاز، هماتيت و سريسيت 

  .فراوان هستند
سـنگهاي (دار هاي آمفيبولز زونبا دور شدن ا شدت دگرساني

هاي دگرسان شده پتاسيمي كاهش يافته و به طرف زون) سبز
مجموعـه . كنـدي آن تغييـر مـيبافت و شناسيكاني هايويژگي

ربنات بـه صـورت مجموعـه ك كانيايي اپيدوت، كلريت، تالك و
هــاي غنــي از اكتينوليــت بــا دگرســاني تــاخيري بــر روي زون

). C-3شــكل (ايجــاد شــده اســت  پراكنــدگي غيــر يكنواخــت
ــانيها در  ــرين دگرس ــي از رايجت ــز يك ــاني سيليســي ني دگرس

 ,Lovering and Heyl)باشــد هــاي گرمــابي مــيسيسـتم

بـه صـورت اين نوع دگرساني در منطقه مورد مطالعه . (1974
ليسـي شـدن بخشـهايي از يسنيز ليسي و يهاي سچه هرگ‐رگه

هاي گسـلي پهنه متدادشود كه در اشان داده ميسنگ ديواره ن
). D-3شكل (هستند  جنوب شرق منطبق-با روند شمال غرب
ليس يسنيز رنگ و شيري و بي ،كوارتز دوديدر اين دگرساني 

تاخطي ايجاد شـده اسـت و مجموعـه اي توده بافتشكل با بي
 هاي صحرايي داده. آپاتيت ندارد-زايي آهنآنها ارتباطي به كانه

دهنـد كـه از لحـاظ زمـاني نسـبت بـه و پتروگرافي نشان مـي
اي سيليســي در انــواع رگــه. زايي آهــن تــأخيري هســتند كانـه
  . اندآهن و سنگهاي كربناتي نفوذ كردههاي  توده

زايي آپاتيت در كانسار اسـفوردي شناسي، كانياز ديدگاه چينه
افـق شـماره : زايي مشخص قابل مشاهده استدر سه افق كاني

اي در درون صــورت رگــه ي آپاتيــت بهزايــكــه در آن، كــاني 1
هـاي ريـوليتي سنگهاي آتشفشـاني غنـي از آمفيبـول و تـوف

زايي فسـفات را در افـق هاي كم عيار كانيصورت گرفته و زون
زايـي كـه در آن، كـاني 2دهـد؛ افـق شـماره بالاتر تشكيل مي

اي در مجاورت با سنگهاي آتشفشاني سبز رنگ به آپاتيت توده
دار بـه شـدت  هـاي آهـنده و در درون تـودهشدت دگرسان ش

زايي فسـفات را برشي شده رخ داده است كه زون پر عيار كاني
زايـي كه شـامل كانـه 3دهد و سرانجام افق شماره تشكيل مي

شناسي است كه در اثـر ترين سطح چينهاي آهن در پايينتوده
فعاليت تكتونيكي برشي شده و آپاتيـت بـه صـورت انتشـاري، 

ي و درهـم رشـدي بـا مگنتيـت و هماتيـت در ايـن زون ارگه
در ايـن بخشـها . )D و A ،B ،C-4شـكل (تشكيل شده اسـت 

 و A ،B-5شـكل ( داردحضور شده  شكلحالت دگرآپاتيت به 
C(.  

  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه دگرساني منطقه اسفوردي .2شكل 

Fig. 2. Alteration map of Esfordi area 



 

 

    شناسي اقتصاديجله زمينم                                                     ه و همكارانزاد رجب                                                                              336
 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دگرسـاني پتاسـيمي و B:  دگرساني آمفيبولي با ظـاهري سـبز رنـگ، A:. انواع دگرسانيها در سنگهاي ميزبان آپاتيت در كانسار اسفوردي .3شكل 
 .اپيدوت-كلريت-دگرساني تالك  D:هاي غني از كوارتز،دگرساني سليسي به صورت رگه C:فراواني پتاسيم فلدسپار صورتي رنگ، 

Fig. 3. Different alteration types in apatite host rocks from Esfordi deposit. A: amphlibolic alteration with greenish 

appearance, B: potassic alteration and frequency of pink K-feldspar, C: silicic alteration as quartz-rich veins, D: talc-
chlorite-epidote alteration  

  

  
اي در زونهاي برشي،  زايي توده كاني C:زايي انتشاري،  كاني B:اي،  زايي رگه كاني A:زايي آپاتيت در كانسار اسفوردي  شكلهاي مختلف كاني. 4شكل 

:D زايي درون سنگهاي اتشفشاني دگرسان شده كاني.  
Fig. 4. Different apatite mineralization shapes in Esfordi deposit. A: vein-type mineralization, B: disseminated 

mineralization, C: massive mineralization in brecciated zones, D: mineralization within altered volcanic rocks 
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 ، (10X-XPL)آپاتيـت در زون انتشـاري  A:: هاي مختلـفزايي آپاتيت اسفوردي مربوط به زونكاني .5شكل  :B10)اي زون تـوده آپاتيـت درX-

XPL) ،:C اي آپاتيت در زون رگه(4X-XPL) .Ap1:  ؛ 1آپاتيت نسلAp2  : ؛2آپاتيت نسل  Ap3 : 3آپاتيت نسل. 
Fig. 5. Apatite mineralization related to different zones. A: apatite in vein zone (4X-XPL), B: apatite in massive zone 
(10X-XPL), C: apatite in disseminated zone (10X-XPL). Ap1: generation 1 apatite, Ap2: generation 2 apatite, Ap 3: 
generation 3 apatite 

  
  پتروگرافي و مينرالوگرافي

مطالعه پتروگرافي مقاطع نازك بر روي سنگهاي ميزبان نشـان 
دهد كه سنگهاي آتشفشاني محدوده كانسـار اغلـب از نـوع مي

سنگهاي آندزيتي به صورت . ريوليت و تراكيت هستند آندزيت،
هاي آتشفشـاني بخشـهايي از محـدوده معـدني را در بـر گدازه
. بافت اكثر آنها پورفيري با خميره ميكروليتي اسـت. گيرند مي

 1باشد و اندازه آنها از درصد مي 20تا  15درصد درشت بلورها 
لور در اين سنگها ب كانيهاي درشت. كندمتر تغيير مي ميلي 2تا 

تر از خميره بوده و فراوانتـرين آنهـا فلدسـپار پتاسـيم و  متنوع
اين كانيها در اكثـر مـوارد ). B و A -6شكل ( استپلاژيوكلاز 

به صورت خود شـكل ظـاهر شـده و داراي ماكـل كارلسـباد و 
بنـدي نوسـاني  در برخي موارد منطقه. باشندسينتتيك مي پلي

ود كه ناشي از تغيير متناوب تركيـب شدر فلدسپارها ديده مي
كوارتز و كانيهـاي كـدر نيـز در برخـي . شناسي مي باشدكاني
  .شودها مشاهده مينمونه

درصـد حجـم خميـره سـنگ را تشـكيل  20تا  15پيروكسن 
متر و به رنگ  ميلي 5/0بلور و در اندازه  دهد و به صورت ريز مي

مـين تمـايز سبز در خميره سنگ پراكنده است و به واسـطه ه
سريسيت . هاي فلسپاتي قابل تشخيص استرنگ از ميكروليت

حاصـل دگرسـاني  وكه فراوانترين كاني ثانويه در اين سـنگها 
درصد نمونـه را تشـكيل  5كمتر از  است،فلدسپارهاي پتاسيم 

  .دهدمي
 ارتفاعـات نسـبتاً كه در اطراف كانسار اسفوردي ريوليتسنگ 

خشـني را بـه نمـايش  اسـيشنريخـتبلندي تشـكيل داده و 
در مقـاطع  بـوده ورنگ صـورتي به گذارد، در نمونه دستي  مي

ــكپي  ــا داراي ميكروس ــورفيري ب ــا گلومروپ ــورفيري ت ــت پ باف

ــه ــه  اســتاي اي شيشــه زمين ــدزيتآو نســبت ب ــت  ن ــا حال ه
فلدسپار پتاسيم و كوارتز . دهندرا نشان مي كمتري ميكروليتي

تـا  20ميزان آنهـا بـه  بوده و دهنده آنها كانيهاي اصلي تشكيل
از نظـر . رسـدمـيمتـر  ميلي 3تا  1از  يها اندازه بادرصد  30

بوده و  دار نيمه شكلتا  دار شكلبه صورت شناسي بلورها ريخت
انواع لـوزي شـكل . دهندنشان ميرا ماكل كارلسبادفلدسپارها 
 Pichler and)باشـد حاكي از وجود آنورتوكلاز ميفلدسپارها 

Reigraf, 1995) . به طور كلي سنگهاي ريـوليتي بـه دو نـوع
شـوند كـه در نـوع اول كـاني پتاسيمي و سديمي تقسـيم مـي

ــوع  ــا از ن ــا بيوتيــت و فلدســپات موجــود در آنه مافيــك غالب
كه در نوع سديمي، آمفيبول سديم  باشد در حاليآنورتوكلاز مي

درشـت بلورهـاي . دار يا پيروكسن يـا هـر دو نـوع وجـود دارد
. (Ezatian, 2002) شودارتز در هر دو نوع ريوليت ديده ميكو

با توجه به وجود اشكال لـوزي آنورتـوكلاز در سـنگ و وجـود 
تـوان آن را ريوليـت پـورفيري نـوع كاني بيوتيت در سنگ مي

هـا از نـوع  كانيهـاي مافيـك در ايـن ريوليـت. پتاسيمي ناميد
ه و ميـزان آن اي تيره بودهاي غني از آهن با رنگ قهوهبيوتيت

باشـد متـر مـي ميلي 1درصد سنگ و اندازه آن كمتر از  5تا  1
شـكل (شـوند شكل ديده مـيدار تا بي كه به صورت نيمه شكل

6- Cو D.(  
هـاي صورت تودهجنوب شرق كانسار اسفوردي بهها در تراكيت

بافـت  ،د و بر اساس مطالعات انجـام شـدهنزد دار كوچك برون
ت و از حالت تراكيتي تا پورفيري با زمينـه اسنها تمام بلورين آ

درصد  70تا  30 ميفلدسپات پتاسي. كندتغيير ميميكروليتي 
درصد سنگ را تشـكيل داده  20تا  5حجم سنگ و پلاژيوكلاز 

فلدســپات . باشـدمتـر مـي ميلـي 2تـا  1 آنهـا حـدودو انـدازه 
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سريسـيت و  ي سريسيتي شـده اسـتئبه صورت جز پتاسيمي

درصـد حجـم  2تا  1 در مقاطع است كهي ثانويه كانرايجترين 
مفيبول و فرومگنزين شامل آكانيهاي .دهدسنگ را تشكيل مي

 2تـا  1باشدكه از حاشيه دچـار خـوردگي شـده و بيوتيت مي
تا  5/0از  اين كانيهااندازه  .شودشامل ميحجم سنگ را صد در
  ). FوE -6شكل (است تغير ممتر  ميلي 1

دار سـه هاي آپاتيـتفي مقاطع نازك نمونهدر مطالعات پتروگرا
 و  A ،B-7شـكل (شـود مـيكاني آپاتيت تشخيص داده  نسل

C (در ارتباط و اي و انتشاري در بخشهاي توده 1 سلآپاتيت ن
صورت  به يو گاه )3افق شماره ( هاي غني از مگنتيتبا هسته

كـه انـدازه  شوددرون بلورهاي مگنتيت يافت مي در ادخالهايي
  .باشدمتر  مي ميلي 5/0ا ازآنه

    

  
: K-Fsp. تراكيـت E-F:ريوليـت؛  C-D:آنـدزيت؛  10X-XPL( ::A-B( سنگهاي آتشفشاني اسفوردي در نور پلاريـزهتصاوير ميكروسكپي . 6شكل 

  .بيوتيت: Bioآمفيبول؛ : Ampكوارتز؛ : Qzپتاسيم فلدسپار؛ 
Fig. 6. Microscopic images of the Esfordi rocks in polarized light (10X-XPL). A-B: andesite, C-D: rhyolite, E-F: 
trachyte. K-Fsp: K-feldspar, Qz: quartz, Amp: amphibole, Bio: biotite. 

 
 

دار داشـته و بـا  اين نوع آپاتيت همبستگي نزديكي با توده آهن
  ايـن نـوع آپاتيـت بـه. شـودنسبتهاي مختلفي در آن ديده مي

دار با سطح صاف و مدور دار تا نيمه شكلورهاي شكلصورت بل
اندازه بلورهاي . باشدرنگ ميبه رنگ زرد نارنجي و به ندرت بي

كنـد و متر تغيير مي سانتي 2متر تا  ميلي 1اين نوع آپاتيت، از 
ها و شكستگيها و مخصوصـا تجمع بلورهاي آن در سطح حفره

   . شوددار زياد ديده مي هاي آهندر توده
دار و سـنگهاي  مجاور تـوده آهـن در زون برشي 2آپاتيت نوع 

هـاي مـوزاييكي و يـا به صورت تـوده آتشفشاني دگرسان شده
آن همراهي با كانيهـاي  هاي مهماز ويژگي. شود مي خطي ديده

ايـن . برشي شدن گسترده اسـت و نيز مانند آمفيبول يدار آب
سفاتي اسفوردي هاي فنوع غالب آپاتيت در زونكه نوع آپاتيت 

 4تـا  3 متر ميليحد اندازه از ، از نظر )2و  1افق شماره (است 
رنـگ ارغـواني آن نيـز ناشـي از وجـود . متغير است متر سانتي

امـا . باشـددر درون شـبكه آن مـيبه صـورت ادخـال هماتيت 
شـود بلورهاي خالص آن به رنگ عسلي تا سبز روشن ديده مي
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اين نوع آپاتيـت  .دهدشكيل ميزايي فسفات را تكه عمده كاني     

  . حضور دارد 1به صورت درهم رشدي با آپاتيت نوع  همچنين
كه در ارتباط با مناطق برشي و شكستگيهاسـت  3آپاتيت نوع 

شكل با رنگ به صورت بلورهاي دانه ريز و نيمه خودشكل تا بي
باشـد كـه بـه متر مي ميلي 5/0اي و اندازه كمتر از كرم تا قهوه

اي لسيت، كوارتز، هماتيت و كلريت به صـورت خميـرههمراه ك
بـا حركـت بـه سـوي . گيـردرا در بر مي 2و 1هاي نوع آپاتيت

هـا مناطق برشي و محل عبور سيال، تغييرات تدريجي آپاتيـت
در اين منـاطق در اثـر . شود مشاهده مي 3به نوع  2و  1از نوع 

تيـت برشي شدن، واكنش سيال با سنگ ميزبـان و انحـلال آپا
صـورت گرفتـه اسـت كـه  3نشست آپاتيت نوع ، ته2و  1نوع 

وجود شواهد انحلالي و جريان سيال گرمابي مؤيد اين مطلـب 
زايي حضور دارد امـا اين نوع آپاتيت در هر سه افق كاني. است

انـد از كه بيشتر دچار فعاليت برشي شـده 3و  2در افق شماره 
اتيت اغلب به صورت كانيهاي آپ .تجمع بيشتري برخوردار است

ظاهر شده و ) سر بلورهاي منشوري تك(منوپيراميدال  بلورهاي
بلورهاي بي پيراميدال به هيچ وجه در اين كانسار ديده نشـده 

  . (Darvishzadeh, 1983)است 
هـاي كانسـنگ در مطالعات مينرالوگرافي مقاطع صيقلي نمونه
) انويـههماتيت ث(مگنتيتي در اسفوردي، پديده مارتيتي شدن 

هــاي مگنتيــت مشــاهده در طــول شكســتگيها و حاشــيه دانــه
هاي مگنتيت و در امتداد مارتيتي شدن از حاشيه دانه. شود مي

شگسـتگيها شـروع شـده و در مراحــل پيشـرفته تقريبـاً همــه 
كند و فقـط آثـاري از آن بـه مگنتيت را به هماتيت تبديل مي

بـه صـورت  كـاني اكتينوليـت. مانـدصورت لكه هايي باقي مي
 10تـا  5شكل سبز رنـگ و بـزرگ بـه طـول  سوزني  بلورهاي
زايـي هـاي برشـي در مجـاورت كـانيمتر در طـول زون سانتي

ها بـا كلسـيت و فسفات ايجاد شده است كه در بعضي از نمونه
  ).Bو A -8شكل (كلريت همراه است 

  

  
 C: ،2آپاتيـت نـوع  B:، در يـك نمونـه سـنگ  3و 2 ،1سه نسل آپاتيت نوع همراهي  A:تصاوير ميكروسكپي انواع آپاتيت در اسفوردي،  .7شكل 

 .3آپاتيت نسل : Ap3  ؛2آپاتيت نسل : Ap2  ؛1آپاتيت نسل  :Ap1 . 1آپاتيت نوع 
Fig. 7. Microscopic images of different types of apatite. A: association of the 1, 2 and 3 generations of apatite in a rock 
sample, B: generation 2 apatite, C: generation 1 apatite. Ap1: generation 1 apatite, Ap2: generation 2 apatite, Ap 3: 
generation 3 apatite. 

  

 
 نتيت اسفوردي مارتيتي شدن مگ  B: (4X- XPL)زايي فسفات اسفوردي اكتينوليت به صورت بلورهاي سوزني شكل در مجاورت كانه A: .8شكل 

(10X- XPL).Mt  : مگنتيت؛Hem : هماتيت؛Act :اكتينوليت. 
Fig. 8. A: Martitization of Esfordi magnetite (4X-XPL), B: needle-shaped actinolite adjacent to phosphate 
mineralization (10X- XPL). Mt: magnetite, Hem: hematite, Act: actinolite. 
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هـاي هـاي شـعاعي و شـكل نوليت به صورت آگرگـاتاگر اكتي

سوزني و دندريتي و يا بـه صـورت جريـاني در درون مگنتيـت 
ايـن . دهنده رشد همزمان با ايـن كـاني اسـت ديده شود نشان

بافت دندريتي در كانسارهاي نوع كايرونا معمول اسـت و آن را 
 Nystroem) داننديكي از ويژگيهاي كانسار آهن ماگمايي مي

and Henriquez, 1994) . 
  

  شناسي كاني
هـا بـه روش شناسـي نمونـهتجزيه كانيپتروگرافي با مطالعات 

 هـاپراش پرتو ايكس و مطالعات ريز پردازنده الكتروني آپاتيـت
ــه كــاني در. تكميــل شــد ــو ايكــس تجزي ــراش پرت شناســي پ

هايي از توف و سنگهاي آتشفشـاني، سـنگهاي دگرسـان  نمونه
اي از  نمونـه. )1 جـدول(نطقه استفاده شد هاي مشده و دايك
 9 در شكلاز روش پراش پرتو ايكس دست آمده  هنمودارهاي ب

شـود انـواع  گونه كه ملاحظـه مـي همان .نشان داده شده است

كانيهاي گروه آپاتيت شامل هيدروكسـي آپاتيـت، كلرآپاتيـت، 
ــت،  ــز مونازي ــات آپاتيــت و فرانكوليــت و ني ــت، كربن فلورآپاتي

كانيهاي فسفاتي منطقـه هسـتند كـه البتـه در ايـن  مهمترين
حضـور سـانيدين، . اسـت بقيهميان ميزان فلورآپاتيت بيش از 

ناشـي از رخـداد دگرسـاني  ميكروكلين و ميكروپرتيت عمـدتاً
اكتينوليت و  .پتاسيمي در سنگهاي دگرسان شده منطقه است

دهنده دگرساني آمفيبولي در  كلريت نيز كانيهاي عمده تشكيل
عـلاوه بـر آپاتيـت و مونازيـت، . انـد سنگهاي سبز رنگ منطقه

، 3، پارسونسـيت2، ملانوسريت1حضور كانيهايي چون تريتوميت
، كه همگي غني از عناصـر نـادر خـاكي 5و بريتوليت 4تاندريت

شـدگي كانسـار از ايـن اورانيوم و توريوم هستند حاكي از غني
اي نقطـهتجزيـه . (Jones et al., 1996) نـوع عناصـر اسـت

  .استيد همين امر ؤنيز م) كاني بخش شيمي(ها آپاتيت

  
  نتايج انتخابي تجزيه پراش پرتو ايكس سنگهاي آتشفشاني محدوده كانسار اسفوردي .1جدول 

Table 1. Selective results of XRD analyses of volcanic rocks from Esfordi mining district  

  

  
 .زايي آپاتيت اسفوردي هاي ريوليتي مجاور كانه اي منتخب از نمودارهاي پراش پرتو ايكس متعلق به توف نمونه. 9شكل 

Fig. 9. A selected XRD graph of rhyolitic tuff adjacent to Esfordi apatite mineralization. 

Samplecode BH1 BH2 BH4 BH6 BH7 

Sample 
type 

Rhyolite tuff near 
mineralization zone 

Rhyodacite near tuff Dolerite dike with 
amphibole veins 

Amphibolite near 
phosphate masses 

Carbonaceous 
rocks with silica 
and hematite veins 

X 370902 370527 371015 370554 370726 
Y 3516627 3516425 3516540 3516599 3516590 

Main phase 
Hydroxy-apatite, 
chlor-apatite 

Fluoro-apatite, 
carbonate-fluor-
apatite 

Fluoro-apatite Fluoro-apatite, 
Chlor-apatite  

Chlor-apatite 

Trace 
phase 

Albite, flogopite, 
quartz, pyrite, 
hematite, calcite, 
microcline boracite 

Microcline, Fluoro-
apatite, orthoclase, 
sanidine, albite, 
quartz, hematite, 
elite 

Actinolite, 
pyroxene, chlorite, 
covelite, hematite, 
garnet, biotite 

Biotite, bornite, 
pyroxene, calcite, 
ferribergite, covelite, 
hematite, chlorite 

Hematite, quartz, 
chlorite, calcite, 
bornite, fluorite, 
muscovite, 

Rare phase 
Vitiotritomite, 
melanocerite 

Parsonsite  Parsonsite,monazite, 
tritomite

Tritomite, monazite, 
vitiotite 

 

1. Tritomite                             4. Tundrite 
2. Melanocerite                        5. Britholite 
3. Parsonsite                          
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هايي از ايـن كـاني بـا تركيب دقيق كاني آپاتيت بر روي نمونه
تجزيـه  .ذكـر شـده اسـت 2ريزپردازنده الكترونـي در جـدول 

دهد كه در نشان مي (EPMA)آپاتيت با ريزپردازنده الكتروني 
درصـد  77/3تا  22/3هاي مورد مطالعه ميزان فلوئور از آپاتيت

غلظت كلـر در  .درصد متغير است 73/0تا  1/0و ميزان كلر از 
 پاتيت نوعآ .درسمي ppm 7200بسيار بالا و به  1آپاتيت نوع 

آن از  مقداراما  استقابل ملاحظه از كلر  ينيز حاوي مقادير 2
 ppm3000-1000 نو مقدار كلر بي استكمتر  1آپاتيت نوع 
شناسـي نشـان هاي تجزيه كانيداده). 2جدول (كند تغيير مي

هاي مورد مطالعـه از نـوع فلوئورآپاتيـت بـا دهد كه آپاتيتمي
  . ر هستندمقادير جزئي يون كل

هـا در ايـن آپاتيـت Srنكته قابـل توجـه پـايين بـودن ميـزان 
هاي وابسـته بـه ذخـاير نسبت به آپاتيت) ppm 800حداكثر (

نيـز توسـط  است كه قـبلاً) ppm 2000با بيش از (كربناتيتي 
هاي ناحيه بـافق گـزارش شـده ن در مورد آپاتيتابرخي محقق

 ,.Belousova et al) اسـت و بـا اسـتناد بـه برخـي مراجـع 

آن را شاهدي بر عـدم وابسـتگي ايـن كانيهـا بـه يـك  (2002
ميـزان عناصـر . (Torab, 2010) اندماگماي كربناتيتي دانسته

جـدول (بالاست  هاي مورد مطالعه نسبتاًنادر خاكي در آپاتيت
و مجمـوع عناصـر  Caوجود همبستگي منفي قوي ميـان ). 2

نگر جانشيني اين عناصر نشا) 10شكل(ها نادر خاكي در آپاتيت
 . (Torab, 2010)جــاي كلســيم در شــبكه آپاتيــت اســت  هبــ

تواند بـر اسـاس  ها ميشدگي عناصر نادر خاكي در آپاتيت غني
  :(Rønsbo, 1989) دو نوع جانشيني مختلف صورت گيرد

1) Ca2++ P5+ = REE3++ Si4+   
2) 2Ca2+ = Na++ REE3+ 

اي آپاتيت تجزيه شده زيـر هجا كه ميزان سديم در نمونه از آن
تـوان گفـت مكانيسـم حد آشكارسازي دستگاه بوده است، مـي

تـرين روش جانشـيني عناصـر ذكر شده در بالا عمده 1شماره 
از سـوي ديگـر . ها بوده استنادر خاكي در ساختار اين آپاتيت

اين امر دخالت شورابهاي تبخيـري را در تشـكيل آپاتيـت كـه 
 ,Jami)كنـد اد شده بود، رد مـيتوسط برخي محققان پيشنه

2005) .  
ــه اين ــا توجــه ب ــادر خــاكي در  Ceكــه  ب فراوانتــرين عنصــر ن

ــه  آپاتيت ــه اســت، بيشــترين شــباهت را ب ــورد مطالع هــاي م
دهد كه بـر خـلاف نشان مي Iهاي با منشأ گرانيت نوع  آپاتيت
 Yاسـت كـه در آنهـا  Sهاي نـوع هاي همراه با گرانيتآپاتيت

بـا . (Hsieh et al., 2008)نصر نادر خاكي اسـت فراوانترين ع
كه غلظت عنصر منگنز در آپاتيـت نشـانگر شـاخص  نظر به اين

در  [Al2O3/(CaO+Na2O+K2O))]شــدگي آلومينيــوم اشباع
هـاي آپاتيـت MnOهـاي ميـزان داده. باشـدسنگ ميزبان مي

ــه ) درصــد وزنــي 2/0كمتــر از (اســفوردي  شــباهت آنهــا را ب
د در ســنگهاي متــا آلومينيــومي از جملــه هــاي موجــو آپاتيت
هـا بـا شـاخص اشـباع و بسياري از آداكيـت Iهاي نوع گرانيت

  .(Chu et al., 2009)دهد را نشان مي 9/0آلومينيوم كمتر از 
 

  .آشكارسازي زير حد: bdl. بر حسب درصد وزني اسفوردي با ريزپردازنده الكترونيدر  2و  1اي آپاتيت نوع نتايج تجزيه نقطه .2جدول 
Table 2. EPMA point analyses results of types 1 and 2 apatites from Esfordi in wt%. bdl: below detection limit 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Sample type Ap1-1 Ap1-2 Ap1-3 Ap2-1 Ap2-2 Ap2-3 
X 370985 370985 370985 370946 370946 370946 
Y 3518292 3518292 3518292 3518332 3518332 3518332 

CaO 54.61 55.19 55.57 53.16 51.53 53.56 
P2O5 41.90 41.90 42.19 41.06 41.60 41.28 
Na2O bdl bdl bdl bdl bdl bdl 
SiO2 0.24 0.52 0.40 0.80 0.05 0.10 
MnO 0.04 0.02 bdl bdl 0.01 bdl 
SrO 0.07 0.01 bdl 0.02 0.01 0.02 
Y2O3 bdl 0.07 0.09 0.09 0.14 0.11 
La2O3 0.43 0.03 0.04 0.46 0.44 0.38 
Ce2O3 0.65 0.13 0.09 0.95 1.15 0.84 
Nd2O3 0.20 0.06 0.13 0.48 0.37 0.38 
Pr2O3 0.13 bdl 0.10 0.15 0.03 0.03 
SO3 0.33 0.02 0.02 0.16 0.15 0.14 

F 3.45 3.46 3.77 3.43 3.22 3.53 
Cl 0.31 0.14 0.10 0.73 0.72 0.73 
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 هاي اسفورديدر آپاتيت CaOو  REEهمبستگي منفي قوي ميان  .10 شكل

Fig. 10. Strong negative correlation between REE and CaO in Esfordi apatite. 
 

  يافتي همتوالي 
و شناسي، پتروگرافـي و مينرالـوگرافي بر اساس مطالعات كاني

ايي در كانسار اسفوردي به زتوالي كاني ،مشاهدات صحرايينيز 
زايـي مرحلـه اول شـامل كـاني :شـودسه مرحلـه تقسـيم مـي

كــه طــي آن، هســته اوليــه كانســار  اســتآپاتيــت ±مگنتيــت
ــا كانيهــاي گرمــابي شــده اســفوردي ايجــاد  ــرو اغلــب ب  نظي

پاتيـت در آ اين نوع. اكتينوليت همراه است ±هماتيت±آپاتيت
به صورت افشان يـا بـه هاي غني از مگنتيت و ارتباط با هسته

ر د. )A -11شكل ( ددرون مگنتيت حضور دار ادخالهاييشكل 
طـور  هي وجـود دارد و بـئـاين مرحله آمفيبول بـه صـورت جز

بـه مگنتيـت . ناچيزي به كلريت و اپيدوت دگرسان شده است
بخشي در طول شكستگيها يا در مرزهاي بين بلوري بـه  ميزان

  . هماتيت تبديل شده است
گيري گسترده آپاتيت نـوع سازي شامل شكل وم كانيمرحله د

رشي شـدن گسـترده و حضـور باست كه با ويژگيهايي چون  2
يت نـوع آپات. دشوداري مانند آمفيبول مشخص مي كانيهاي آب

طور  هاي فسفاتي اسـت كـه بـه، گونه غالب اين كاني در زون2
ي ادار به صورت رگـه اي آهنهاي برشي و تودهگسترده در زون

در اثـر  2و  1ر دو نـوع آپاتيـت ه .اي تشكيل شده استو توده
واكنش با سيال گرمابي دچار انحلال و تحـرك مجـدد شـده و 

را به وجود آورده است كه در طول شكستگيها و  3آپاتيت نوع 
، B -11شكل ( تدرشت شكل گرفته اس هاي دانهدر مرز آپاتيت

 C وD .(تأخيري و فراگيـر زايي شامل مرحله مرحله سوم كاني
كربنـاتي اسـت كـه از ويژگيهـاي آن حضـور ‐دگرساني كوارتز
. اپيـدوت، آمفيبـول اسـت ،لريـت، كربنـات، كگسترده كـوارتز

نسبت به مرحله قبل محدودتر شده و به صـورت  2آپاتيت نوع 
هاي فسفات نقش هاي اكسيدي آهن و زونجزئي بر روي توده

شكل (ر و شكستگيهاست بسته و در ارتباط با مناطق نفوذ پذي
11-E و F .( يافتي در كانسـار اسـفوردي را  توالي هم 12شكل

  .دهد نشان مي
  

  شيميايي مطالعات زمين
  شيمي عناصر اصلي، فرعي و كمياب زمين

كميـاب در و  شـيميايي عناصـر اصـلي، فرعـيزمـين تغييرات
هـايي از نمونه مورد مطالعه بر رويمنطقه سنگهاي آتشفشاني 

سـنگي  زايي و واحدهايدار و سنگ ميزبان كانيكانه بخشهاي
و  XRFزايي به روش كاني محدودهدور از  كمتر دگرسان شده

ICP-MS  گزيده اين نتايج آورده شده  3 جدولمشخص و در
 . است

ــه  ــبت ب ــلي نس ــيدهاي اص ــرات اكس ــاي تغيي  SiO2نموداره
همبسـتگي مثبـت و منفـي ميـان عناصـر ) نمودارهاي هاركر(

و نوع فرآيندهايي را كه روابط ميـان ايـن عناصـر ايجـاد اصلي 
ايـن نمودارهـا . (Rollinson, 1993)دهـد اند نشان مـيكرده

هـاي مـورد مطالعـه در كانسـار اسـفوردي نشـانگر براي نمونه
افزايش ميزان پتاسيم و افـزايش نـاچيز آلـومينيم بـا افـزايش 

تفريـق  سيليس است كه ناشي از تمركز اين دو عنصر در اواخر
ماگمايي و رخداد دگرسـاني پتاسـيمي گسـترده در سـنگهاي 

كاهش منيزيم و تيتانيوم با پيشـرفت ). 13شكل (منطقه است 
روند تفريق نشانگر تمركز منيـزيم در كانيهـاي مـافيكي نظيـر 
اليوين و پيروكسن و نيز جدايش تيتانيوم بـه صـورت ورود بـه 

رونـد كاهشـي . شبكه مگنتيت در مراحل آغازين تبلـور اسـت
دهنـده جـدايش فـاز غنـي از  آهن، فسفر و كلسيم نيـز نشـان

اكسيدهاي آهن در مراحل ابتدايي تبلور مذاب و نيـز جـدايش 
  ).13شكل (همزمان آپاتيت با مگنتيت در اين مرحله است 
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 . 11شكل  :Aهاي غني از اكسيد آهن در ارتباط با هسته 1زايي آپاتيت  كاني(10X – XPL) ، B ، C  وD : هايدر ارتباط با كاني 2زايي آپاتيت  كاني  

مگنتيـت؛ : Mt  .(10X –XPL) خيري كلسيت و كـوارتزأزايي ت كاني  :Fو  E ،(4X – XPL) 3و  2، كلريت و اپيدوت و آپاتيت نوع دار آمفيبول آب
Hem : هماتيت؛Ap1  : ؛  1آپاتيت نوعAp2 : ؛  2آپاتيت نوعAmp : آمفيبول؛ Ap3 : ؛ 3نوع آپاتيت Ep :؛ اپيدوت Chl : كلريت؛ Cb :كربنات؛  Qz :كوارتز. 

Fig. 11. A: Apatite 1 mineralization in relation to iron oxide-rich cores (10X-XPL), B-D: Apatite 2 mineralization in 
relation to hydro minerals amphibole, chlorite and epidote (4X-XPL), E-F: late mineralization of calcite and quartz 
(10X-XPL). Mt: magnetite, Hem: hematite, Ap 1: apatite 1, Ap 2: apatite 2, Ap3: apatite 3, Amp: amphibole, Ep: 
epidote, Chl: chlorite, Qz: carbonate. 

  

  
در كانسار اسفوردي يافتي همتوالي  .12شكل   

Fig. 12. Paragentic sequence in Esfordi deposit
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  XRFتجزيه به روشبر اساس  اسفوردي سنگي منطقههاي نمونهمياب در و كعناصراصلي  نتايج انتخابي غلظت .3جدول 

Table 3. Selective XRF results of major and trace element contents of rock samples from the Esfordi area 

 
 هاي عناصر اصليبندي سنگها از ديگر كاربردهاي مهم دادهرده

 و كميــاب اســت كــه در ايــن رابطــه پژوهشــگران نمودارهــاي
جـا كـه  از آن. (Cox et al., 1979)انـد مختلفـي ارائـه داده

بـرداري ممكـن سنگهاي مورد بررسي با وجود دقـت در نمونـه
ه باشند است به درجات مختلف تحت تأثير دگرساني قرار گرفت

و در نتيجه اين فرآيند، عناصر قليايي دچار تحرك شده باشند 
بـه  .اسـتفاده گرديـدعناصر نامتحرك  غلظتاز نمودارهاي  لذا

 Winchester and)  وينچسـتر و فلويـد اين منظور از نمودار

Floyd, 1977)  14 شكل(شد استفاده- A .( ايـن نمـودار نيـز
نمـودار كـاكس نشـان تركيب سنگهاي مورد بررسي را مشـابه 

ارائـه  (TAS)سـيليس -بر اساس نمودار قليـايي كـل. دهدمي
سنگهاي آتشفشـاني  (Cox et al., 1979)كاكس شده توسط 

مورد بررسي در منطقه از نوع حدواسط تا اسيدي بوده و شامل 
آندزيت، بنموريت و موژاريت -ريوليت، آندزيت، تراكيت، تراكي

شيميايي از سري قليايي تـا سـري  است و از نظر ماهيت زمين
  ). B -14شكل (كنند تولئيتي تغيير مي/كم قليايي

 )A -15 شـكل( Jensen  (Jensen, 1976)  بر اساس نمـودار
و  ريوليـتاز نـوع بيشـتر اسـفوردي سنگهاي محدوده كانسار 

داسيت تولئيتي، بازالت تولئيتي پر آهن و ، آلكالن كالك داسيت
در جزايـر كمـاني،  يمجموعـه سـنگ چنين. پر منيزيم هستند

تشـكيل زايي با سنين مختلف  ها و كمربندهاي كوهحاشيه قاره
اي در زيـر وجـود در جايگاه كماني كـه پوسـته قـاره. شوندمي

اما در  باشندكمياب ميندارد بازالت فراوان و ريوليت و داسيت 
فراواني بازالت كمتـر  اي در زير وجود داردكه پوسته قاره جايي

 ,Hall) تـر هسـتند بوده و داسيت و ريوليت فراوانتر و حجـيم

 ,Irvine  and Baragar) ، ايروين و باراگار در نمودار. (1998

آلكـالن را  ماهيت تولئيتي تا كالكروندي از ها سنگاين  (1971
  ).B -15 شكل(دهند نشان مي

  

Sample 
code 

Ep1 Ep2 Ep3 Ep4 Ep6 Ep7 Ep9 Ep12 Ep14 Ep15 

Sample 
type 

Ryodacite Andesite 
Trachy- 
andesite 

Andesite Ryiolite Trachyte Ryolite Ryodacite Trachyte Trachyte 

X 370452 369987 370825 370725 370929 371022 370422 370401 370127 370025 
Y 3518914 3519027 3519344 3517524 3517337 3516492 3516398 3516395 3516593 3516602 

Wt% 
SiO2 69.9 53.7 57.6 52.4 71.1 60.7 71.3 70.9 60.1 62 
TiO2 0.1 3.5 2.7 1.2 0.23 0.14 0.21 0.16 0.19 0.18 
Al2O3 10.4 10.8 9.5 12.9 12.6 10.4 11.5 10.6 12.1 11 
TFeO 2.2 10.5 11.5 8.6 2.3 10.9 2.08 5.9 10.9 8.5 
MgO 1.2 5.9 6.8 8.4 0.68 2.3 2.3 1.01 0.21 0.87 
CaO 4.2 5.3 2.2 6.1 0.79 2.41 0.6 1.3 1.7 2.7 
Na2O 0.56 4.6 3.7 2.05 5.2 0.36 0.36 0.46 0.31 0.34 
K2O 7.6 2.9 2.8 0.83 2.6 7.4 8.2 6.9 10.3 8.5 
P2O5 0.3 0.89 0.93 0.12 0.6 0.3 0.6 0.4 0.2 0.1 

S 0.1 0.9 0.9 0.32 0.32 0.23 0.7 0.1 0.1 0.3 
L.O.I 2.5 2.7 1.5 5.9 3.8 4.5 3.8 2.3 3.1 3.4 
Total 99.4 100 99.8 99.3 99.9 99.8 100 99.9 99.5 99 

ppm 
Cl 27.7 34.5 21.9 87 35.7 76.8 36 87.3 37.8 90 
Ba 1306 772 627 660 612 550 466 1072 165 3105 
Sr 70.5 747.9 739 399.8 47.5 32.4 24.3 35.4 242 76 
Cu 10.2 47.4 53.3 50 9.6 9.5 13.6 11.4 31.5 9.2 
Pb 22.8 15.3 16.3 10.4 4.6 5 4.2 4.6 7.2 3.6 
V 22.2 204 221.4 197.8 33 25.2 28 29.5 114.3 35.2 
Zr 85.9 580.6 501.7 80 189.3 144.9 153.6 139.1 125.7 155.5 
Y 5.4 33.8 53.3 35.8 14.6 4.6 9.7 6.3 100.3 13.6 
Rb 127 78.5 83.4 22.5 48.9 162.9 96.6 133.9 15.7 144.4 
U 19.2 13.3 17 8.4 1.7 3.4 14.3 10.8 15.9 8.5 
Th 6.1 14 16.7 12.6 21.1 7.9 10.2 11.8 16.5 16 
Nb 5.4 1.9 2.8 9.9 15.2 3 3.2 6.2 18.6 4.6 
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.هاي اسفوردينمونهنمودار تغييرات هاركر براي اكسيدهاي عناصر اصلي در  .13شكل   

Fig. 13. Harker variation diagram for major oxides in the Esfordi samples. 
 

  

 
 (TAS) نمـودار :and Floyd, 1977)  , Winchester (B فلويـدوينچستر و  نمودار :Aبا استفاده از  اسفورديهاي منطقه گبندي سن رده .14شكل

(Cox et al., 1979)   
Fig. 14. Classification of rocks from the Esfordi area using A: Winchester and Floyd diagram (Winchester and Floyd, 
1977), B: TAS diagram (Cox et al., 1979). 
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1. Fenner trend                    
2. Bowen trend                                   

شــدگي آهــن در يــك منطقــه داراي ســنگهاي آنــدزيتي غنــي
: تواند توسط دو فرآيند تفريق يا دو روند توضيح داده شـود مي
شدگي يا غني 2روند باون -2شدگي آهن، يا غني 1د فنررون -1

سيليسي كه نوع اول بـا سـري تـولئيتي و نـوع دوم بـا سـري 
گونـه كـه  همـان. (Hall, 1998) كلسيمي انطباق دارد-قليايي

 ايــروين و باراگــار و Jensen (Jensen, 1976)  نمودارهــاي
(Irvine  and Baragar, 1971) دهـد برخـي از نشـان مـي

ــه اســفوردي در محــدوده نمو ــه ســنگهاي آتشفشــاني منطق ن
تولئيتي غني از آهـن قـرار دارنـد و برخـي ديگـر در محـدوده 

ــك ــاركر حــاكي از  كال ــالن؛ از ســوي ديگــر نمودارهــاي ه آلك
از آهن با پيشرفت روند تفريق و افـزايش سـيليس شدگي  فقير

بنـابر ايـن در مجمـوع . است كه با رونـد بـاون همخـواني دارد
ن گفت به احتمال زيـاد هـر دو رونـد فنـر و بـاون طـي توا مي

  .اندفازهاي مختلف ماگماتيسم رخ داده

از ) ppm6 بـيش از(هـا ميزان اورانيم در اكثر نمونـهبالا بودن 
هـاي سـنگي نكات قابل توجه در تجزيه عناصر كميـاب نمونـه

 ,Ruzicka  (Ruzicka بـر اسـاس نظـر. مورد مطالعـه اسـت

ماگمـايي محـيط در شرايط دماي بالا و  Th/Uميزان  (1990
دمـا پـايين گرمـابي و رسـوبي  هاييندآاست اما فر 5:1حدود 

اي كـه بـه گونـهشـود در سـيال مـي U از Th باعث جـدايش
درجه  500اي و اپي ژنتيك كه در دماهاي زير كانسارهاي رگه

در . هسـتند 1كمتـر از  Th/Uشوند داراي نسـبت تشكيل مي
رسي دو نمونه آندزيت و ريوليـت بـا نسـبت هاي مورد برنمونه

Th/U  در دو نمونه ريوليت و يك نمونـه تراكيـت بـا 5بالاي ،
متغير است كه  3تا  1ها بين و در ساير نمونه 1نسبت كمتر از 

تواند حاصـل عملكـرد فرآينـدهاي گرمـابي بـر روي اغلـب مي
  .سنگهاي آذرين منطقه پس از تشكيل آنها باشد

  

 
 Irvine  and) ايـروين و باراگـار نمـودار : B ،(Jensen, 1976) ينسـن نمـودار : A .شـيميايي سـنگهاي اسـفوردي ين ماهيت زمينتعي .15شكل 

Baragar, 1971).  
Fig. 15. Determination of geochemical nature of Esfordi rocks, A: Jensen (Jensen, 1976  ), B: Irvine and Baragar (Irvine  
and Baragar, 1971) diagrams. 

 
  

  شيمي عناصر نادر خاكيزمين
هـاي كانسـنگ نمونـهدر عناصـر نـادر خـاكي  نتايج شيميايي

سـنگ آپاتيـت، -آهـنكانسـنگ مگنتيتي، كانسنگ هماتيتي، 
زايـي شـده، آپاتيـت خـالص و نيـز تـوده كانـه ميزبانريوليت 

 .اندنشان داده شده 4در جدول  ICP-MSآمفيبوليت به روش 
هنجـار  هوي نمودارهاي عنكبوتي توزيع عناصر نادر خاكي بـالگ

داراي شـيب منفـي هـا در كليه نمونـه شده نسبت به كندريت

(LREE/HREE>1) شـدگي در بوده و نشانگر غنـيLREE 
آپاتيت تيپ كايرونـا اسـت -كانسارهاي آهن ويژگيهستند كه 

هنجاري شيب منفي نمودار و بي. (Edfelt, 2007) )16شكل (
هـاي موجـود در همچنين شباهت به آپاتيت Euي كوچك منف

 Koeppenkastrop) گذاردرا به نمايش مي Iهاي نوع گرانيت
and De Carlo, 1993).  
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هاي كانسار اسفوردينتايج تجزيه عناصر نادر خاكي در نمونه .4جدول   

Table 4. Rare earth element analytical results for the Esfordi samples 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
هـاي كنـدريت از داده(ي اسـفوردگيـر در كانسـار  انـواع كانسـنگ و سـنگهاي دروندر  هنجار شده توزيـع عناصـر نـادر خـاكي هب يالگو. 16 شكل

(Boynton, 1985).( 

Fig. 16. Normalized REE distribution patterns in different types of ores and host rocks in Esfordi deposit (normalizing 
values from Boynton, 1985). 

Sample 
Hematite 

ore 
Apatite 

Iron-apatite 
ore 

Rhyolite 
Magnetite 

ore 
Amphibolite 

X 370739 370782 370804 380874 370848 370901 

Y 3518423 3518392 3518418 3518418 3518338 3518306 

ppm 

La 133 4420 3650 2970 148 10.5 
Ce 405 6920 6630 4600 370 23.4 
Pr 24.8 495 449 318 14.8 1.43 
Nd 111 1750 1670 1120 57.8 5.78 
Sm 24.1 186 196 126 9.36 1.14 
Eu 2.71 19.9 18.1 13.2 0.74 0.18 
Gd 21.2 180 197 125 8.4 1.12 
Tb 2.59 22.2 24.8 14.4 0.79 0.18 
Dy 11.7 108 122 64.8 2.92 1.15 
Ho 2.12 22.8 26.1 12.4 0.6 0.26 

Er 5.31 60.1 67.6 30.5 1.04 0.75 

Tm 0.87 8.85 10.2 4.17 0.15 0.14 
Yb 5.29 42.8 50 19.9 0.67 0.90 

∑LREE 700.61 13790.9 12613.1 9147.2 600.7 42.43 
∑HREE 49.08 444.75 497.7 271.17 14.41 4.5 

LREE/HREE 5.703 52.77 42.60 126.87 2.06 12.88 
La/Yb 25.14 103.27 73 149.24 220.89 11.66 
La/Sm 0.041 23.76 18.62 23.57 15.81 9.21 
La/Gd 6.30 24.56 18.53 23.76 17.62 9.38 
Gd/Yb 0.19 4.20 3.94 6.28 12.54 1.24 
Ce/Ce* 1.70 1.13 1.25 1.14 1.90 1.45 

(Eu/Eu*)N 0.37 0.33 0.28 0.32 0.26 0.49 
ΣREE 305.86 2829.66 2797.17 2046.6 899.09 44.28 
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موجــود در آپاتيــت و مگنتيــت و  REEشــدگي ميــزان غنــي

سنگهاي ميزبان كانسار اسـفوردي متفـاوت بـوده و بيشـترين 
در آپاتيت و كمترين تمركـز در سـنگهاي  REEميزان تمركز 
هـا آپاتيـت در REEچنين بيشـترين فروانـي هم. ميزبان است

) Ce،La،Ndاز جملـه (مربوط به عناصـر نـادر خـاكي سـبك 
شــدگي آپاتيــت و مگنتيــت و ســنگ باشــد و ميــزان غنــي مي

گير در عناصر نادر خـاكي سـبك بيشـتر از عناصـر نـادر  درون
 هجايي ك از آن. سنگين است و الگوي پراكندگي مشابهي دارند

LREE ًاي در شـرايط اكسـيدان جـذب اكسـيده ها ترجيحـا
تـوان چنـين شـرايطي را در  شـوند مي فلزي مانند هماتيت مي

 ثر دانســتؤمــ HREEنســبت بــه  LREEشــدگي غنــي
(Koeppenkastrop and De Carlo, 1993; White, 

2000; Coppin et al., 2002) .هاي ماگماتيسم آلكالن  سري
ويژه عناصـر نـادر خـاكي سـبك  نسبت به عناصر نادر خاكي به

شـدگي بـا  دهند كـه ايـن غنـي نشان ميشدگي شديدي غني
 Witford et) دشدت آلكالينيتي محيط نسـبت مسـتقيم دار

al., 1980) .  
بيشترين درجه تفكيك در كل عناصـر نـادر خـاكي در نمونـه 

شـود كانسنگ مگنتيتي و سپس در نمونه ريـوليتي ديـده مـي
(La/Yb=150-221) كه كمترين درجـه تفكيـك در  در حالي

شــود ت و كانســنگ همــاتيتي مشــاهده مــينمونــه آمفيبوليــ
(La/Yb=12-25) .هاي تجزيه شده، درجـه تفكيـك در نمونه

بيشتر  (La/Sm= 0.041-23.76)در عناصر نادر خاكي سبك 
. اسـت (Gd/Yb=0.19-12.54)از عناصر نادر خاكي سـنگين 

بيشترين درجه تفكيك در عناصر نادر خاكي سبك متعلـق بـه 
و كمترين  (La/Sm=23.6-23.8)يت هاي آپاتيت و ريولنمونه

  درجه تفكيك در اين عناصر متعلق به نمونه كانسنگ هماتيتي
بيشترين درجه تفكيك در عناصر نادر . (La/Sm=0.04)است 

هـاي كانسـنگ مگنتيتـي و خاكي سنگين نيز متعلق به نمونه
و كمتــرين آن مربــوط بــه  (Gd/Yb=6.3-12.5)ريوليــت 

  ).4جدول ( (Gd/Yb=0.2)كانسنگ هماتيتي است 
هنجـاري منفـي واضـح در هاي تجزيه شده يك بيكليه نمونه

Eu هنجـاري بـه همـراه اين بـي). 16شكل (دهند را نشان مي
هاي موجـود در هاي آپاتيتاز مشخصه LREEغني شدگي از 

. (Jinjie et al., 2007)كانسـنگهاي آهـن تيـپ كايروناسـت 
انگر منشـأ گـرفتن توانـد نشـهنجاري منفي مـيوجود اين بي

از يك منبع محتوي پلاژيوكلاز نيز باشد  ي مورد مطالعهسنگها
(Andreoli et al., 1994) . ــر ــه نظ  Frietsch and)ب

Perdahl, 1995) شدگي تهيEu  در كانسارهاي تيپ كايرونـا
ها از ماگمـاي مـادر در نزديكـي رتواند در اثر تبلور فلدسـپامي

بـه دليـل وجـود (بودن محيط سطح و يا اينكه در اثر اكسيده 
هاي پلاژيوكلاز در حضور فنوكريست. باشد) مگنتيت و هماتيت

يـد تبلـور فلدسـپار در ؤتوانـد مسنگهاي ريوليتي منطقـه مـي
موجــود در ســاختار پلاژيــوكلاز و  Eu. نزديكــي ســطح باشــد

زاد آ  Eu+2بـه صـورت در محيطهاي گرمـابي فلدسپات قليايي 
، فشار و دماي پـايين بـه حالـت شود و در شرايط اكسيديمي

 ,Sverjensky)شود سه ظرفيتي طبق واكنش زير اكسيد مي

1984):  
EuAl2Si2O8 + 16 H2O = Eu2+ + 2A1(OH) 4 + 
2H4SiO4 Eu2+ + H+ + l/4 O2 = Eu3++ ½ H2O   

 هيثانو Eu عنصري شدگيته(Parak, 1975)  پاراك نظر به بنا
 .شوديم جاديا يگرمابي دگرسان يهاندآيفر ريثأتحت تو بوده 

و عناصر نادر  شده بيتخر مادر سنگي هايكان ند،يفراي اين ط
. دنشويم خارج طيمح از كمپلكسهاي يون شكل بهخاكي 
با مگنتيتي  كانسنگ REEي الگو نيب توجه قابل شباهت
به . آنهاستمشترك  أدهنده منش نشان رندهيدر برگ يسنگها

 N(*Eu/Eu)از پارامتر  Euمنظور تعيين اندازه آنومالي 
در اين خصوص نمونه آمفيبوليت بيشترين . استفاده شده است

از ويژگيهاي ديگر . دهدرا نشان مي N(*Eu/Eu)ميزان 
در تمامي  Ceنمودارهاي رسم شده، وجود آنومالي مثبت 

اين امر در كنار وجود . (Ce/Ce* =1.13-1.90)هاست نمونه
تأثير آب دريا در تشكيل  ، حاكي از عدمEuهنجاري منفي  بي

هاي رسوبي تفاوت اين سنگها بوده و از اين جهت با آپاتيت
 ,Frietsch, R. and Perdahl, 1995; Helvaci)دارند 

1984) .  
، در  (Witford et al., 1980) همكارانو  وايتفورد به نظر

سنگهاي آذريني كه تحت تأثير دگرساني گرمابي و دگرگوني 
سزا بر توزيع عناصر گرساني گرمابي تأثيري بهاند دقرار گرفته

REE  دارد و با افزايش نسبت سيال به سنگ و شدت
اين . يابدپذيري اين عناصر افزايش ميدگرساني، انحلال

در سيستم  REEپذيري باعث افزايش يا كاهش ميزان انحلال
ثير سيال گرمابي و دگرساني، أعلاوه بر ت. شودكانيايي مي

ات بالا و فرآيند دياژنز نيز بر توزيع و انحلال دگرگوني درج
REE ثير مهمي دارند أت(Lottermoser, 1992) . بنابراين

اي كه در كانسار  فرآيندهاي دگرساني و دگرگوني ناحيه
از  REEاسفوردي به وقوع پيوسته و باعث تحرك و مهاجرت 
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 در حاًيترج LREEعناصر  كهيي جا آناز . اندسنگها شده  
 تيهمات مانندي فلزي دهاياكس به نسبت دانياكس طيشرا

 دري طيشرا نيچن پيشنهاد كرد كهتوان يم شونديم جذب
مؤثر بوده است  HREEنسبت به  LREEي شدگيغن

(Koeppenkastrop and De Carlo, 1993; White, 
2000; Coppin et al., 2002) .آلكالن سميماگمات يهايسر 

 سبكي نادرخاك عناصر ژهيو بهي خاك نادر عناصر به نسبت
 باي شدگيغن نيا كه دهنديم نشاني را ديشدي شدگيغن

 Witford et) دارد ميمستق نسبت طيمحي تينيالكال شدت

al., 1980).   
  

  ساختي خاستگاه زمين
شيميايي بر پايه تمايز بين محيطهاي تكتونيكي به طريق زمين

مودارها معمـولاً در اين ن. نمودارهاي متمايز كننده استوار است
ــي امــروزه از عناصــر اصــلي و كميــاب اســتفاده مــي شــود ول

اي كه بر پايه عناصـر كميـاب و غيـر نمودارهاي متمايز كننده
به منظـور تعيـين . است كاربرد بيشتري دارندمتحرك بنا شده
ساختي سنگهاي آتشفشاني منطقه مورد مطالعه خاستگاه زمين

ها و سنگهاي گرانيتي ع بازالتسعي شد از نمودارهاي تمايز انوا
استفاده شود اما به دليل رخداد دگرساني گسترده در منطقه و 

ها، نمودارهاي مختلـف نتـايج بسـيار محدود بودن تعداد نمونه

اين مشكل قبلاً توسـط . دهندمتفاوت و گاه متناقضي ارائه مي
ساير محققان در ناحيه معدني بـافق نيـز گـزارش شـده اسـت 

(Torab, 2008) .دسـت  از ديگر دلايل متفاوت بودن نتـايج به
زايي توان به رخداد گسترده كانهآمده از نمودارهاي مختلف مي

آهن و آپاتيت در منطقه اشاره نمود كه به تبع آن ورود برخـي 
عناصر نظير تيتـانيوم و وانـاديوم بـه سـاختار كانيهـايي چـون 

شدگي ، تهيمگنتيت و نيز ورود عنصر فسفر به ساختار آپاتيت
توجهي از اين عناصر در مذاب مادر آنها و نهايتاً سـنگهاي قابل

متبلور شده از آنها رخ خواهد داد و ايـن امـر كـاربرد برخـي از 
نمودارهايي را كه بر پايه فراواني اين قبيل عناصر بنا شده است 

. دهنـدبا مشكل مواجه ساخته و نتايج قابل اطميناني ارائه نمي
مشكل در اين پژوهش سعي شـد از نمودارهـاي  براي حل اين

مرتبط با عناصر غير متحرك با قدرت ميدان بالا استفاده شـود 
(Wood, 1980) .نمـودار  مبنـايNb-Y (Pearce et al., 

سنگهاي آتشفشاني اسيدي منطقـه مزبـور متعلـق بـه  (1984
هـاي و گرانيـت (VAG)هاي كمـان آتشفشـاني گروه گرانيت

). A-17شـكل (هسـتند  (syn- COLG) همزمان بـا تصـادم
ســنگهاي اتشفشــاني محــدوده  (Wood, 1980) وود نمــودار

آلكالن نشان هاي نوع كالككانسار اسفوردي را متعلق به بازالت
  ). B-17شكل(مي دهد 

  

  
   (Wood, 1980)هاانواع بازالت :B (Pearce et al., 1984)ها انواع گرانيت : A ي اسفورديساختي انواع سنگهانمودارهاي خاستگاه زمين .17 شكل

Fig. 17. Tectonic setting diagrams for Esfordi rocks. A: granite types (Pearce et al., 1984), B: basalt types (Wood, 1980)  
  

  گيري نتيجه
ــحرايي ــاهدات ص ــل مش ــواهدي از قبي ــش ــت ، س اخت و باف

ار را در رديـف كانسنگهاي آهن و آپاتيت اسفوردي، اين كانسـ
ــا قــرار  وجــود  .دهــد يمــكانســار آهــن و آپاتيــت نــوع كايرون

 خاسـتگاهدهنـده نشـان با بافـت جريـاني اكتينوليت دندريتي
شناسـي فضـاي بـين از نظـر ريخـت.ماگمايي اين كانسار است

كـه پـر شـده  شـكلبـي بلورهاي درشت توسط بلورهاي ريز و
رحلــه اول در م .پاتيــت در دو مرحلــه اســتآ نشــانگر تشــكيل
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فاز سيال خلـل و فـرج و  سپسبلورهاي درشت شكل گرفته و 

ريـز در مرحلـه  آپاتيـت دانـهدرز و شكافها را پر كرده اسـت و 
 .درشت شـكل گرفتـه اسـت بعدي و در اثر انحلال آپاتيت دانه

كانيهاي سـولفيدي در  ،همچنين بر اساس مطالعات انجام شده
ايـن كانسـار در اين كانسار محدود اسـت كـه نشـانه تشـكيل 

نتايج حاصل از تجزيه با ريزپردازنده . باشدشرايط اكسيدان مي
دهدكــه آپاتيــت پاتيــت نشــان مــيآر روي كــاني الكترونــي بــ

. اسـتر متفـاوتي كلـر يدااسفوردي از نوع فلوئورآپاتيت بـا مقـ
از يـك را نهـا آها تشكيل در اين آپاتيت Srپايين بودن ميزان 

مطالعات انجـام شـده بـر روي  .كندماگماي كربناتيتي نفي مي
شدگي اين كانسار از عناصر نـادر عناصر نادر خاكي بيانگر غني

نسبت به عناصـر نـادر خـاكي سـنگين  )LREE(خاكي سبك 
)HREE( الگوي . استREE  در آپاتيت و مگنتيت و سنگ در

 دهـد يمـرا نشـان  آنهـاهم منشأ بودن  برگيرنده مشابه بوده و
ي سـنگهانسبت به مگنتيت و  تيآپات REE همچنين محتواي

 ثير سـيالأتوانـد حـاكي از تـكه مـيدر برگيرنده بيشتر است 
 Euهنجـاري منفـي بي. گرمابي بر روي سنگهاي ميزبان باشد

 به جاي Sr و Ca هاي معدني نشانگر جانشينيدر تمامي نمونه
Eu باشد يمدليل تشابه شعاع يوني و اكسيده بودن محيط  به.  

در تجزيه  Thو  Uو برعكس، حضور  Cdن ميزان پايين بود
عناصر كمياب آپاتيت، وجود بلورهاي هگزاگونال و ميزان 

ها نشان  براي اين آپاتيترا آذرين  أسديم بسيار كم، وجود منش
 ,Alves) كند دهد و آنها را از انواع رسوبي متمايز مي مي

از سوي ديگر پايين بودن ميزان سديم، دخالت . (2008
كه توسط برخي  را بهاي تبخيري در تشكيل آپاتيتشورا
بالا  .(Jami, 2005) كندرد مي ،ن پيشنهاد شده بودامحقق

توان  گونه مي ها را بدين آپاتيت برخي از اين بودن نسبي كلر در
ور و ئرفتار فلو بر روي صورت گرفتهمطالعات توجيه نمود كه 
كه است  نشان داده سازي انسنگكو ماگمايي كلر طي تفريق 

 ييخيري تفريق ماگماأفلوئور به مقدار زيادي در مراحل ت
غلظت كلر در مراحل اوليه تفريق برعكس،  امايابد  تمركز مي

همچنين . (Mathez and Webster, 2005) بالاست
كلر در كه ست ا  آن بيانگر (Fuge, 1977) مطالعات فيوژ

 ردار استاز غلظت بالايي برخو هاي مراحل اوليه تفريق آپاتيت
خيري أهاي تشكيل شده در مراحل ت تو به عكس، در آپاتي

بيشترين  1هاي نسل  آپاتيت .تر استلاميزان فلوئور با

از خود  2در مقايسه با نسلهاي  Clشدگي را در ميزان  غني
 ها آپاتيتاين نوع  غلظت بالاي كلر در كه دهند نشان مي
اما  استتفريق  ن در مراحل اوليهآگيري  بيانگر شكل احتمالاً

تر بودن و بالا 2هاي نسل در آپاتيت Clپايين بودن ميزان 
گيري عمده فسفات بيانگر شكل 1ميزان فلوئور نسبت به نسل 

  . باشد در مرحله نهايي تفريق مي) 2آپاتيت (
در  پايين بودن ميزان استرانسيومن با توجه به ابرخي محقق

محتواي منگنز  و (%SrO < 0.2 wt) ي اسفورديهاآپاتيت
موجود در هاي ويژگيهاي آپاتيتمعتقدند كه اين كاني  آنها

اين  .(Torab, 2010) دهدرسوبي را نشان ميهاي فسفريت
 أها منشدر تمامي نمونه Ceاست كه آنومالي مثبت  يدر حال

جا كه عناصري چون استرانسيوم  از آن. كندرسوبي آنرا نفي مي
، باشندقادر به تحرك زياد مي يندهاي مختلفآو منگنز طي فر

هاي رسد استناد به محتواي اين دو عنصر در آپاتيتبه نظر مي
از دقت كمتري آنها  أگيري در مورد منشمورد مطالعه و نتيجه

استناد به محتواي عناصر نادر جاي آن،  هب لذابرخوردار است 
  . شودتوصيه ميخاكي 

تنوع ديگر ز شواهد نيز اها در نمونه Th/Uمتغير بودن نسبت 
به عنوان . است اسفوردي يندهاي دخيل در تشكيل كانساررآف

هاي كانسار اسفوردي آپاتيتكه توان گفت اي كلي مينتيجه
تلفيقي از ويژگيهاي ماگمايي نيز همچون كانسار آهن چغارت 

را به نمايش  (Moor and Modabberi, 2003) گرمابيو 
ي مختلف اين كانسار از نظر گذاشته و به عبارت ديگر، بخشها

طي مراحل مختلفي  و احتمالاً بودهبا يكديگر متفاوت  زايش
توان گفت ساختي نيز مياز نظر خاستگاه زمين .اندشكل گرفته

در يك محيط كششي مرتبط با قوس  كانسار اسفوردي احتمالاً
قوسي و  هايگرانيتوئيديك ماگماتيسم قليايي و و در ارتباط با 

يندهاي گرمابي آفرو  شكل گرفته اي قاره ا تصادمهمزمان ب
گرفته از همان ماگماي مادر بر آن اثر  أتوسط سيال منشبعدي 
  .استكرده 

  
  قدرداني

دانند از حمايت معاونت محترم  نويسندگان مقاله بر خود لازم مي
پژوهشي دانشگاه شيراز در انجام اين پژوهش صميمانه تشكر و 
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Introduction 
Iron-apatite ore deposits well known as Kiruna 
iron type formed in association with calc-alkaline 
volcanism from Proterozoic to Tertiary (Hitzman 
et al., 1992). Liquid immiscibility in an igneous 
system was proposed to explain the formation of 
the iron oxides accompanying apatite in 
mineralized zones (Förster and Jafarzadeh, 1994; 
Daliran, 1999). The mode of ore formation 
however, is a matter in debate. Bafq region in 
Central Iran is one of the greatest iron mining 
regions in Iran with 750 million tons of reservoir. 
The majority of the iron deposits contains apatite 
as minor mineral and underwent metamorphism-
alteration in varying degrees. The mode of 
formation and geological setting of Esfordi iron-
apatite deposit in this region with an average of 
13.9 wt% apatite are discussed using geochemical 
and mineralogical data along with field 
description. 
 
Materials and methods 
Fifty-three samples of mineralized zones and host 
rocks collected from 7 cross sections were studied 
by conventional microscopic methods. Seven 
representative samples were determined by XRD 
at Department of Physics, Shiraz University. 
Fifteen and six samples were also analyzed for 
major and trace elements using XRF at Binaloud 
Co. Iran, and ICP-MS at Labwest Minerals 
Analysis, Australia, respectively. Microprobe 
analyses were carried out on apatite in Geo 
Forschungs Zentrum Telegrafenberg at Potsdam 
University, Germany. 
 
 

Results 
Field observation shows that igneous host rocks in 
Esfordi were intensively altered by hydrothermal 
fluids. The ores are surrounded by wide altered 
halos. Petrographic investigation indicated that 
the most important alterations are of potassic, 
carbonatitic and silicification types. Magnetite 
and apatite occur as major minerals, accompanied 
by minor hematite and goethite in the mineralized 
zones. Rare Earth Element (REE) minerals are 
present as minor phases in the ores. Three apatite 
mineralization types (vein, massive, and 
disseminated) were recognized. Petrographic data 
represent three apatite generations: stage 1 which 
is recognized in the massive and disseminated ore 
types, stage 2 occurred in brecciated zones and 
stage 3 which is formed by dissolution and 
redeposition of the 1 and 2 apatite types in vein-
shaped bodies. The correlations among major 
elements and SiO

R2R correspond to magmatic 
differentiation. Cerium is the most abundant REE 
in the studied samples. Similar REE distribution 
patterns were observed in the apatite, magnetite 
and host rhyolite. Electron Probe Micro Analysis 
(EPMA) shows that the apatites are of 
fluoroapatite type, enriched in LREE. Low 
content of Sr was detected in apatites of Esfordi. 
Low Cd and Na concentrations but high U and Th 
values were also detected in the studied ore 
samples. 
  
 
Discussion 
Esfordi iron-apatite deposit is located NE of Bafq, 
Yazd Province, and in the Central Iran structural 
zone hosted by mainly Infracambrian rhyolites. 
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 Field evidence such as flow structure of ore and 
dendritic texture of some minerals, e.g., actinolite 
reveal the magmatic origin of iron-apatite deposit. 
The trends of major element concentrations in 
ores from different rocks are consistent with 
magmatic origin of the ores. The absence of 
sulfides shows an oxidized condition of magma at 
the time of ore formation. Low Sr in the apatite 
however, rejects any carbonatitic magma at 
Esfordi (Belousova  et al., 2002). Similar REE 
distribution patterns in the apatite, magnetite and 
host rhyolite indicates the same origin for them. 
Cerium concentration in the ores from Esfordi is 
also consistent with magmatic ore types and 
negatively sloped REE distribution pattern and 
negative Eu anomaly resemble to the Kiruna type 
iron-apatite deposits (Hsieh et al., 2008). Low Cd 
and variable Th/U in the apatite along with low 
Na are contradicting with sedimentary 
environment  (Jami, 2005; Alves, 2008). The 
Esfordi deposit probably formed in an extensional 
arc-related setting associated with syn-collision 
granitoids. 
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