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  چکیده
این محدوده در پهنۀ سـاختاري البـرز . خاوري زنجان قرار گرفته است  کیلومتري جنوب 32دیزج در دار سرخهکانسار اکسید آهن آپاتیت

 تراکـی -تراکیـت ترین واحـدهاي سـنگی بـا ترکیـبدیزج، قدیمیدر محدودة سرخه. آذربایجان و در زیرپهنۀ طارم قرار دارد -باختري
عمیق  باشـد کـه تـودة نفـوذي نیمـه مربـوط بـه ائوسـن میآندزیت، الیـوین بازالـت و سـنگهاي آذرآواري تـوف بـرش و لاپیلـی تـوف 

عمیـق وذي نیمـهتـودة نفـ. الیگوسن آغازین در این توالی نفوذ کرده اسـت -ائوسن پایانی کوارتزمونزونیتی، مونزونیتی و گرانیتی با سن
 .دهـداي ماگمایی را نشـان مـیزایی و مربوط به قوسهرا دارد و ماگماتیسم منطقه، مشخصات نوع کوه Iاي گرانیت نوع همنطقه، ویژگی

. اندعمیق تشکیل شدهبرونزد یافته است که در سنگ میزبان تودة نفوذي نیمه) Cو  A, B( زایی در این منطقه، عمدتاً در سه بخشکانه
در داخـل . اي فلزي مشابه اسـتشناسی، دگرسانی، ساخت و بافت و محتومیزبان، کانی از نظر سنگ اي مربوط به این سه بخشویژگیه
مـادة . قبلـی را دارد اي مشابه با سه بخـشویژگیه شود کهي و با وسعت کم مشاهده میاصورت رگه زایی به اي آتشفشانی نیز کانهسنگه

اي موجـود مهمترین کانیهـ. اي استرگچه -رگهاي، نواري، برشی و داربستی، توده ها از نوعکانسنگ اي بوده و بافتمعدنی به شکل رگه
یریـت پ و اي سولفیدي از جمله کالکوپیریـت، بورنیـتاتیت بوده که به مقدار کم، کانیهو آپ) پایین Tiبا (در این کانسار شامل مگنتیت 

اي قبلـی همراه کانیهـ یت به مقدار جزئی بـه، گالن و اسفالر)دارتیتانمگنتیت (ایی از جمله ایلمنیت، اسپینل کانیه. باشند همراه آنها می
اي سوپرژن از جمله کالکوسیت، مالاکیت، آزوریت، کوولیـت، هماتیـت و گوتیـت در اثـر فرآینـدهاي هـوازدگی و کانیه. اندتشکیل شده

اپیـدوتی از  -و کلریتـی، سیلیسی، تورمـالینی اي فلدسپات پتاسیم، اکتینولیتی، آرژیلیک، سریسیتیدگرسانیه .اندسوپرژن تشکیل شده
مطالعات انجـام شـده  .ا بیشتر استلیسی و آرژیلیک از سایر دگرسانیهاي اصلی در این کانسار هستند که وسعت دگرسانی سیدگرسانیه

خـاکی سـنگین  نسـبت بـه عناصـر نـادر) LREE(شدگی این کانسار از عناصر نادر خاکی سبک  بیانگر غنی ،بر روي عناصر نادر خاکی
)HREE (الگوي . استREE دهـداي دربرگیرنده، مشابه هم بوده و ارتباط ماگمـایی را بـین آنهـا نشـان مـیآپاتیت، مگنتیت و سنگه .

در مطالعات سیالات درگیـر از کـانی آپاتیـت کـه . اي دربرگیرنده و مگنتیت بالاتر استآپاتیت نسبت به سنگه REEهمچنین محتواي 
دیزج، بیـانگر تشـکیل ایـن کانسـار از سـیالات دار سرخهاي کانسار اکسید آهن آپاتیتمطالعۀ ویژگیه. ، استفاده شدداراي دو نسل است

جملـه محـیط  از(دیـزج دار سـرخهکانسـار اکسـید آهـن آپاتیـت هايرین ویژگیمقایسۀ مهمت. باشدمی REEو   Fe, Pماگمایی غنی از
زایی آهن در دنیا، نشان هاي مختلف کانهتیپ ايبا ویژگیه) اخت و بافت و ژئوشیمیی، سشناسی، دگرسانتکتونیکی، سنگ میزبان، کانی

دار تیـپ کایرونـا دارد کـه دیزج بیشترین شباهت را با کانسارهاي اکسید آهن آپاتیتدار سرخهداده است که کانسار اکسید آهن آپاتیت
 .باشندمی) IOCG(هیدروترمال طلاي  -مس -این کانسارها زیرگروه کانسارهاي تیپ اکسید آهن

  

 زج،یدرونا، سرخهیپ کایرگروه تیز IOCG پیت يکانسارها ق،یعممهین ينفوذ  دار، تودهتیآهن آپاتد یاکس سارکان :يدیکل يهاواژه
  .زنجانطارم، 
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  مقدمه
منحصر بـه  یاز لحاظ زمانران یآهن در ا يکانسارها یپراکندگ

ــ ــار یدورة خاص ــاخت نیخ زمیاز ت ــت یس ــا پ .نیس ــب     ش ویدای
ن و عملکـرد و یک پسـیـران در پروتروزوئیپوستۀ ا يریگ شکل

 يسـازیتـاکنون، کـان ییماگما -یساخت نیزم ياتهیادامۀ فعال
ن یـرونـد اکـه  يطـوره بـ ،آهن به موازات آنها رخ داده اسـت

    وســنیوپلین تــا میک پســیــپروتروزوئزمــان از را  يســازیکــان
ل یآهن تشکر یذخاقابل توجه است که  .دکر يریگیپ توانیم

  ، نسـبت بـهنیشـین پیکـامبر -نیپسـک یـدر پروتروزوئ شده
  ].1[دارد  ينمود آشکارترگر ید ياهزمان ییزایکان

م یران را به چهار فاز تقسیدر ا ییفلززا ي، فازها)1381( یقربان
  : اشاره شده استآنها ر به یکه در ز کرده

  
  ن یشین پیکامبر-نیک پسیآهن در پروتروزوئ يسازیکان

 620 یزمـان بازهن، در یک پسیپروتروزوئ ییهمگام با فاز ماگما
افتـه، ین ادامـه یشین پیش که تا کامبریسال پون یلیم 530تا 

طـه ر رابین ذخـایا. ل شدیرة آهن تشکیذخ یتعداد قابل توجه
 -یو آتشفشـان ییماگمـا يام بـا سـنگهیرمسـتقیا غیم یمستق
ران آثـار آنهـا را یـن زمان دارند که در نقاط مختلف ایا یرسوب

  .دیتوان دیم
و منشأ به دو  یش زمانیداین زمان، از نظر پیآهن ا يکانسارها

  : شوندیم میدسته تقس
 یرسوب - یو آتشفشان یبا خاستگاه آتشفشان ییکانسارها -1

ن ادامه یشیپ نین که گاه تا کامبریک پسیمتعلق به پروتروزوئ
  :ابند که عبارتند ازییم

 يسازیفاز اول کان(ۀ بافق یناح یرسوب -یآتشفشان يکانسارها
و بخـش  گـانیمانند کانسار آهن و منگنـز نار) بافق منطقهدر 
 -یآهـن آتشفشـان يکانسـارهاشـدوان، یکانسـار آهـن م یافق

 یرسـوب -یر آهن آتشفشانیذخا، مهاباد -هیمحور سلطان یرسوب
وابسـته در  ياهرمـز و آتشفشـانه يسـر ياوند با سـنگهیدر پ

ر آهــن یذخـا و آن یشـرقر جنـوبیـمنطقـه بنـدرعباس و جزا
ــان ــه یآتشفش ــنگهیآم ک ــا س ــه ب ــان ياخت ــره یآتشفش        داش ق

  .باشندیم
ن کانسارها به یاز ا: ییآهن با خاستگاه ماگما يکانسارها) 2

. اد شده استیز یسم نیبا خاستگاه متاسومات ییعنوان کانسارها
شوند و یافت میگهر رجان گلیه بافق، سین کانسارها در ناحیا

ن یقت ایدر حق. دهندیل میران را تشکیر آهن این ذخایرتبزرگ

پس از فاز ) ياز نوع نفوذ( یید به فاز ماگمایکانسارها را با
وجود آورده،  هزو و دزو را بیسازند ر ياکه سنگه یآتشفشان

  . نسبت داد
دار تیـر آهـن آپاتی، ذخـايران مرکزیبافق در ا یه متالوژنیناح

پ یـت) World-class( یجهـان ردهرونا که بـه عنـوان یپ کایت
 ییماگمـا يامعـروف هسـتند، سـنگه )Kiruna type( رونایکا
معـروف اسـت،  )Apatitite(ت یتیت که به نام آپاتیاز آپات یغن

 ]Cu(Au) ]2 ییزایراً کانیو اخ REE, Th-U, Pb-Znر یذخا
 يهـا در ارتبـاط بـا رخـدادهایـیزاین کانیا. شوند یرا شامل م

 يران مرکـزیا یفت شدگیکه همراه با ر يادرون قاره ییماگما
ــ )Gondwanaland( در درون گنــدوانا ــدهایفرآ. باشــدیم  ين

ن منطقـه همـراه بــا یـدر ا یکیق تـا ولکـانیعم مـهین ییماگمـا
شـده و  یتیلیاسـپ يابازالتهـتها و یولیر Bimodalسم یماگمات

ر آهن در بـافق یذخا. باشندیم ياهیناح یسمیند متاسوماتیفرآ
ر ین ذخایا. قرار دارند یتیولیدگرسان شدة ر يادر درون سنگه

، بـا مقـدار Ti-Vر از یـفق يات تـودهیمگنت يطور عمده داراهب
  ].3[ ت همراه آنهاستیت هستند که آپاتیهمات یجزئ

  ن یشیاس پیتر -کیآهن در پالئوزوئ يسازیکان
سه یران، در مقایآهن در ا يسازین از نظر کانیک پسیپالئوزوئ

ه ب ،تر بودههیمان کمیشین پیکامبر -نیک پسیبا فاز پروتروزوئ
از جمله کانسار آهن کلات  که تنها چند کانسار کوچک يطور

ناصر در شرق قائن در منطقه آهنگران، کانسار آهن و منگنز 
د فارس، کانسار آهن ظفرآباد در یبهنشک در منطقه ده

متعلق به  یکردستان، کانسار آهن ماسوله با خاستگاه رسوب
ن یتوان به ایران میرا در اه سنقر ین و کانسار آهن ناحیپرم

   .زمان نسبت داد
  ک یآهن در مزوزوئ يسازینکا

 یشمال هپهنشتر در ی، بیزمان هن برهیآهن ا يکانسارها
آهن، به طور  يکانسارها. اندرجان شناخته شدهیس - سنندج

 یاسکارن -ییماگمازاد و آتشفشانخاستگاه  يعمده دارا
آهن منطقه  يتوان به کانسارهاین کانسارها میاز ا. هستند

 منطقه( ی، چنار بالا و گلالیباباعل يهمدان که شامل کانسارها
ن در جنوب یشیآباد با سن کرتاسه پکانسار آهن شمس ، )قروه
ر یآهن و منگنز محور ملا يکانسارها همهاراك و  یغرب

  .اشاره کرددارند،  يکرتاسه جا يااصفهان که در سنگه
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  ياریآهن در ترش يسازیکان
با گسترش  ياریسم ترشیوند با ماگماتین کانسارها در پیا

از  ياریآهن ترش يکانسارها. اندل شدهیتشکران یفراوان در ا
 يکانسارها. است يریگیل کواترنر قابل پین تا اوایشیائوسن پ

ن یا. باشندیم ییخاستگاه ماگما يدارا ین زمان، همگیا
 يآهن فازها ينسبت به کانسارها يادیز یکانسارها پراکندگ

 ياتهیتر دارند، که علت آن، گسترش فراوان فعالیمیقد
ن یآهن ا يکانسارهااز . ن زمان استیسم ایو پلوتون یآتشفشان

، دختر-هیآهن در زون اروم يکانسارهاتوان به یم یدورة زمان
در زون  ییکانسار آهن ماگماران و یآهن در شرق ا يکانسارها

وسن در زون یگومیسم الیبا ماگمات ارتباطدر  .اشاره کرد البرز
توان یل شده است که میکانسار آهن تشک ي، تعدادیالبرز غرب

آهن  ي، کانسارهایآهن سمنان در البرز شرق يبه کانسارها
    .طارم اشاره کرد ياههه در کویزج و مرواریدسرخه

در ایران  اًصرفدار تیهن آپاتآد یاکس تاکنون وجود ذخایر
ارزهاي آن  سازند ساغند، سري ریزو و همهمراه ه مرکزي و ب

البرز  ایی درهشناخت چنین پتانسیل ].4[ است شده گزارش

آن  ينفوذ - یآتشفشانبخش ویژه در   هبجان، یآذربا -یغرب
ي در زمینه مناسبی را براي اکتشاف چنین ذخایر تواند می

فراهم  جانیآذربا -یغرب ساختی البرز واحد زمین دیگر نواحی
از نظر عناصر نادر  چنینهم آپاتیت و آورد که از نظر آهن و 

و  ییایمیژئوش يادر این مقاله، ویژگیه. زشمند استارخاکی 
دیزج مورد بررسی قرار دار سرخهژنز کانسار اکسید آهن آپاتیت

  .گرفته است
خاوري زنجان  کیلومتري جنوب 32دیزج در  کانسار آهن سرخه

 يلومتریک 2زنجان در -تهرانخاوري آزادراه و در شمال
). 1شکل (زج قرار گرفته است یدسرخه يروستا يباخترجنوب

دقیقه  50درجه و  48مختصات جغرافیایی معدن عبارت از 
  .  دقیقه عرض شمالی است 35درجه و  36طول خاوري و 

  البرز يساختار - یشناس نیگسترة مورد مطالعه در کمربند زم
 ينبو يبندمیو بر اساس تقسرپهنۀ طارم قرار دارد یو ز

جان قرار یآذربا -البرز پهنهمورد مطالعه در  منطقه، )1355(
 .را داراستن پهنه یا یعموم ياهیژگید ویتردیرد که بیگیم
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  شناسیزمین

 اصلیبخش ، ]5[طارم  1:100000بر اساس نقشۀ 
 هاي آذرآواري،ین ناحیه را نهشتهسنگی ا ايهرخنمون
. هاي رسوبی ائوسن تشکیل داده استو لایه اي گدازهجریانه

ر، سري ت، با سن الیگوسن و یا جوانقیعممهین هاي نفوذيتوده
اند و رسوبات ائوسن چین خورده. اندائوسن را قطع کرده

 -خاوري تا خاوري جنوب - باختري راستاي محوري آنها شمال
 . باختري است

کوههاي البرز در منطقه طارم، به دو عضو  سري ائوسن رشته
عضو کردکند شامل . است کردکند و آمند تقسیم شده

اي زیرین ارز با بخشهآتشفشانی ائوسن هم -واحدهاي رسوبی
 يمادستون، آذرآوار شناسی آنترکیب سنگ. سازند کرج است

ندزیتی آ اي آتشفشانی از نوعهگبیشتر سن. و گدازه فراوان است
. که ترکیب بازالتی در آنها کم است و ریولیتی بوده، در حالی

هاي کردکند قرار گرفته عضو آمند به طور عادي بر روي نهشته
اي هسنگ عضو، برخلاف عضو کردکند، بیشتر ازاین . است

اي آندزیت، سنگهزیت، تراکیت، تراکیآندبا ترکیب  یآتشفشان
یل شده سنگ تشکو مقداري  مادستون  و ماسه يآذرآوار

 یاي آتشفشاندیزج، سنگهدر منطقۀ معدنی سرخه . است
عضو آمند  یاي آتشفشاناز سري سنگه Ekaائوسن، واحد 

 کیترا -این واحد دامنۀ ترکیب تراکیت). 2شکل (باشند می
توف برش و لاپیلی  ياي آذرآوارهو سنگ آندزیت، الیوین بازالت

عمیق با ترکیب که تودة نفوذي نیمه )3شکل ( توف دارد
) الیگوسن -ائوسن پایانی(ونزونیت، مونزونیت و گرانیت  کوارتز

  .در آن نفوذ کرده است
اي عمیق بافت گرانولار دارد و کانیهتوده نفوذي نیمه

آلکالن  فلدسپات، )آلبیت و الیگوکلاز(دار پلاژیوکلاز شکل
شامل (اي مافیک ، کوارتز و کانیه)توز آرژیلی شدهبیشتر ار(

) ن از نوع دیوپسید و اوژیتبیوتیت کلریتی شده و پیروکس
ن و یمهمتر. دهنده سنگ هستند اي اصلی تشکیلکانیه

 ت بوده کهیت و آپاتین سنگ مگنتیا یفرع ياهین کانیشتریب
روکسن، نشان یوکلاز و پیدر پلاژ یاصل ياهیهمراه کانه ب

 .ه نسبت به عناصر مذکور استیاول يبودن ماگما یدهندة غن
وسیلۀ  کوهها و به هاي کواترنري در نتیجه فرسایشنهشته

هاي آبرفتی و مخروط صورت پادگانه ا بهو سیلابه هارودخانه
ها و دامنه ارتفاعات تشکیل یافته و در کنار رودخانه افکنه در

 .است ها شکل گرفتهب واریزههاي پرشیدامنه
    ده یکه در متن سنگ د نیت علاوه بر ایت و آپاتیمگنت 
 ياهیا، از جمله کانهیصورت ادخال در داخل کانه شوند بیم
     فلدسپار وجود دارند  یوکلاز و آلکالیروکسن، پلاژیپ
همراه ه روکسن بیپ ین، کانیعلاوه بر ا). الف، ب 4شکل(

    ده یوکلاز دیصورت ادخال در درون پلاژه ز بیت نیمگنت
هم وجود دارد که  یتیآپات يالبته بلورها). پ4شکل (شود یم

وکلاز را قطع یروکسن و پلاژیساز از جمله پسنگ ياهیکان
ر مذکو ياهیاز کان ییاادخاله وجود ت4شکل در .اندکرده

 .نمایش داده شده است
   

   زایی  کانه
اخل اي، در دصورت رگه محدوده، بیشتر بهزایی در این کانه

بخش (ائوسن  یاي آتشفشانعمیق و سنگهتوده نفوذي نیمه
ماده معدنی در این منطقه . روي داده است) آمند سازند کرج

هاي زایی در داخل پهنهاز سیستم گسلی تبعیت کرده و کانه
ق رخ داده یعممهیگسلی، و در قسمت فوقانی تودة نفوذي ن

باختري  -در کل محدودة معدنی خاوري ییزاتداد کانهام. است
شمال، درجه به سمت  50 تا 45حدود بوده که شیب آن 

ن منطقه یک سیستم گسلش یا یدر واقع، در ا. متمایل است
  . دار وجود داردشکستگی کانه

دار، در د آهن آپاتیتیدر محدودة مورد مطالعه، کانسنگ اکس
خاوري  ده است که از جنوبسه نقطه یا در سه بخش روي دا

). 5شکل (نامیم می Cو  B ،Aرا ترتیب آنها  باختري بهتا شمال
، بافت و یشناسین سه بخش از لحاظ کانیا ياهیژگیتمام و
وسعت گسترش رگه . است ه به همیشب یو دگرسان یساخت
که ضخامت  يطوره ب ،ن سه بخش متفاوت بودهیدر ا یمعدن

متر و  15 یال 10متر تا یسانتدر حد  يهاهچرگ - آنها از رگه
گونه که در  همان. است رییمتر در تغ 200طول آنها حداکثر تا 

ده مشاهده این محدو 1:5000معدنی  - شناسی نقشه زمین
دار با وسعت آهن آپاتیت دیهاي اکسشود، یک سري رگهمی

، بیشتر در )باختري -ريخاو(زایی کمتر، با همان امتداد کانه
اند که روي داده ائوسن يو آذرآوار یاي آتشفشانسنگهداخل 

 یقبل ياشناسی و ساخت و بافت شبیه بخشهیاز لحاظ کان
 .کانسار است
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  ). XPL(عميق نفوذي نيمه ۀهاي سنگ ساز تودمگنتيت، آپاتيت و پيروکسن در داخل کاني يهايادخال کان .۴شکل 

به همراه پيروکسن ) Mt(ادخال مگنتيت ) ؛ ج)Kf(در آلکالي فلدسپار ) Ap(ادخال آپاتيت ) ؛ ب)Plag(در پلاژيوکلاز ) Mt(ادخال مگنتيت ) الف 
)Px ( در پلاژيوکلاز)Plag((بلور آپاتيتي ) ؛  دAp ( که کاني پيروکسن)Px (و آلکالي فلدسپار. )Kf (کرده است را قطع.  
  

توده 

 آندزیتتراکی- تراکیت

 توفبرش و لاپیلیتوف

  الیوین -آلکالی
 بازالت

 .)سوي شمال دید به(دیزج آذرآواري و آتشفشانی ائوسن در منطقه سرخهدورنمایی از زیرواحدهاي  .3شکل 

  Eka8واحد 
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  ساخت و بافتو  یشناسیکان
زیر در منطقۀ معدنی اي اساس مطالعات انجام شده، کانیهبر

مگنتیت، هماتیت، : دیزج تشخیص داده شده استسرخه
دوکروسیت، آپاتیت، پیریت، کالکوپیریت، یلیمونیت، گوتیت، لپ

اي لکوسیت، مالاکیت، آزوریت و کانیه، کابورنیت، کوولیت
اي گانگ از جمله مونازیت، که همراه کانیهعناصر نادر خاکی 

کلریت، کوارتز و کلسیت پیروکسن، اکتینولیت، اپیدوت، 
  .شوندمشاهده می

دیزج،  ترین کانه موجود در کانسار سرخه ترین و فراواناصلی 
مگنتیت است که همراه آپاتیت بخش عمدة کانسار را تشکیل 

) EPMA(میکروپروب مطالعات آنالیز الکترون .داده است
باشند ا داراي مقداري تیتان میحاکی از آن است که مگنتیته

هایی از جود این مقدار از تیتان، باعث تشکیل اکسلوشنوکه 
است  دار در داخل مگنتیت شدهایلمنیت و مگنتیت تیتان

آپاتیت موجود در این کانسار به صورت بلورهاي ). 6 شکل(
دار شکل تا شکلدرشت خودشکل تا پگماتیتوئیدي و ریز بی

کانی  .شوندعمیق دیده می در متن مگنتیت و توده نفوذي نیمه
 مونازیت یک کانی داراي عناصر نادر خاکی است که انکلوزیون

  ). 7 شکل(بلورهاي آپاتیت وجود دارد  در داخل
اي سولفیدي از همقدار کمی نیز کانیا، به هکانی علاوه بر این

جمله پیریت، کالکوپیریت و بورنیت در این کانسار تشکیل 
به  این کانسار سولفیدي در ن کانیتری پیریت فراوان. شده است
لورهاي ریز و کوچک در داخل صورت ب هرود که بشمار می

زایی صورت کانیه و نیز ب) 8شکل (اي مگنتیت و آپاتیت هکانی
و ) 9 شکل(ه کانی کالکوپیریت و بورنیت سولفیدي به همرا

شکل (اي تشکیل شده است هچرگ - صورت رگهه همچنین ب
هاي سیلیسی سولفیدي، رگچههاي رگچه -رگه دنبال هب). 10

زایی اولیه را کانی عههاي کربناتی مجموآخر رگچه هو در مرحل
اي در اثر فرآیندهاي سولفیدي هکانی). 10شکل (اند کرده قطع

اي ثانویه از جمله مالاکیت، هاکسیداسیون و سوپرژن به کانی
اي هکانی. اندو کالکوسیت تبدیل شدهآزوریت، کوولیت 

سولفیدي هايرگه یهنیز در حاش و اسفالریتسولفیدي گالن 
  دستگاهی الکترون مایکروپروب شناسایی آنالیز هوسیله ب

  .اندشده
اکتینولیت و توان به ین کانسار میگانگ در ا ياهیاز کان

 يصورت بلورها هت بینولیاکت. پیروکسن و کوارتز اشاره کرد
ن یجانش یالات گرمابیت سیشکل و پر مانند در اثر فعال یسوزن

در اکثر  ینین جانشیا. )11شکل ( روکسن شده استیپ یکان
 نروکسیپ یموجود در کان ياهیموارد در سطوح رخ و شکستگ

صورت بلورهاي ریز   کانی کوارتز به. استصورت گرفته 

دید (عمیق قرار دارند دیزج که در درون و قسمت بالایی تودة نفوذي نیمهدر کانسار سرخه Cو  B ،Aزایی اي کانههنمایی از بخش  .5شکل
 ).خاوريسوي شمال به

   A بخش

   B بخش
   C بخش

  آذرآواري ائوسن -آتشفشانیواحدهاي 
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 ولی آنشکل بوده که غالباً با کانی آپاتیت همراه است،  سوزنی
جانشین آن رسد که و در بعضی جاها به نظر می را قطع کرده

  .شده است
  

                                            

  
  

      

                                         

  

  

 

 

  ).EPMAتصویر ( قرار دارد )Ap(صورت درگیر در داخل آپاتیت  که به )Mon( مونازیتبلور  .7شکل 

 

20 m 

Ap 

 

Mon 

Sp 

 الف ب

Il 

20  2   

  ). EPMA تصاویر(در مگنتیت ) )Sp( اسپینل(دار اکسلوشن مگنتیت تیتان) در مگنتیت، ب )Il( اکسلوشن ایلمنیت) الف .6 شکل
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0.6 mm 0.5 mm 

این دو کانی، بافت . است) Bn(و بورنیت ) Cpy(سازي سولفیدي در کانسار، که شامل کالکوپیریت کانی) الف .9شکل 
که ) Py(پیریت نسل دوم ) ، ب)PPL(اند تبدیل شده) Cc(اطراف به کالکوسیت اند و از وجود آورده اي را بهاکسلوشن تیغه

  ).PPL(اند تبدیل شده) Geot(ها اکثراً به گوتیت این پیریت. هاي کالکوپیریت و بورنیت استکانی  همراه

 ب

Cpy 

Geot 

Bn 

Cc 

 الف

Cpy 

Cc 

Bn 

Py 

کروسکوپی ير ميتصو) ب ، )Mt(موجود در داخل مگنتيت ) Py(پيريت ) PPL(کروسکوپی ير ميتصو) الف .۸شکل 
  ).PPL) (تيمگنت: Ap( ،)Mt(موجود در داخل آپاتيت ) Py(از پيريت 

0.5 mm 

 الف
Py 

Mt 

0.46 mm 

Mt Ap 

Py 

 ب
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تصوير ) ؛ ب)XPL(به رنگ سبز تا صورتي در مقطع ميکروسکوپي، ) Act(بلورهاي سوزني شکل اکتينوليت )  الف .۱۱شکل 
  ).PPL(در نور انعکاسي ) الف(

 ب

Act 

Mt 

Ap 

 الف

Act 

Ap 

Mt 0.62 mm 0.62 mm 

؛ )PPL(که رگه مگنتیتی را قطع کرده است، ) Py(تصویر میکروسکوپی از رگچه سولفیدي نسل سوم ) الف .10شکل 
تصویر ) پ را قطع کرده است،) Py(که رگه سولفیدي ) Qtz(دستی از رگه سیلیسی تأخیري تصویر نمونه ) ب

  ).XPL(را قطع کرده است ) Qtz(تأخیري که رگچه سیلیسی تأخیري ) Ca(میکروسکوپی از رگچه کربناتی 

 پ
Ca 

Mt 

Qtz 

0.7 mm 

 الف
Mt 

Py 

 ب

Py 

Qtz 
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- Banded magnetite) آپاتیـتتنـاوب مگنتیـت و م نوارهاي
apatite( ،)اي معمــول در هـیکـی از ســاخت و بافت )12 شـکل

هاي آپاتیت، خودشکل بـوده و بلوردیزج است که کانسار سرخه
  متــر تــا چنــد از میلــی(بلور  انــدازة آنهــا از ریزبلــور تــا درشــت

ایـن سـاخت و . کنـدهاي دستی تغییر مـینمونهو ) مترسانتی
دیـزج هاي داربستی کانسار سرخهاي و رگهبافت، در بخش رگه

اعظـم ، قسـمت )Massive(اي توده ساخت و بافت. وجود دارد
. دیــزج تشــکیل داده اســتســازي را در کانســار ســرخهکــانی

مگنتیت کانه اصلی بوده که همراه آن آپاتیت و مقداري جزئـی 
بـه ) هـایی در داخـل مگنتیـت و آپاتیـتصورت لکه به(پیریت 

 سـاخت و بافـت داربسـتی. شـودهمراه کالکوپیریت دیـده مـی
)stockwork( ندر قسمت زیـرین مـادة معـدنی اکسـید آهـ 

عمیق، کـه بـه شـدت  دار و در درون تودة نفـوذي نیمـهآپاتیت
   ).الف 13شکل(شود دگرسان شده، دیده می

دهندة این ساخت و بافت، بافت  هاي تشکیلدر درون رگه
   .خوبی قابل مشاهده است نتیت بهمگ - نواري آپاتیت

دار آپاتیت یکی دیگر از بافتهاي موجود در کانسار اکسید آهن
بیشتر در باشد که می) brecciated(دیزج، بافت برشی سرخه

دار تا قطعات زاویه. شودسازي کانسار دیده میحاشیه کانی
عمیق، در گرد شده از سنگ درونگیر تودة نفوذي نیمهنیمه

 این). ب 13شکل (خورند میداخل متنی از مگنتیت به چشم 
، اپیدوت شدت دگرسان و توسط کانیهاي رسی،  به قطعات

  .اند کلریت و گاه به اکتینولیت جانشین شده

 

 

                                                         

  
 

  

  

  

تصوير ميکروسکوپي از نوارهاي غني از آپاتيت ) دستي، ب نةدر نمو) Ap(آپاتيت  -)Mt(بافت نواري مگنتيت ) الف .۱۲شکل 
)Ap ( در مگنتيت)Mt ( است)XPL.( 

 الف

Ap 

Mt 

Mt 

0.8 mm 

 ب

Ap 
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  دگرسانی
 خاصی نظم از دیزج کانسار سرخه در موجود دگرسانیهاي

 دگرسانی دار،کانه زونهاي در کلی طور به ولی .کنندپیروي نمی
 باریک و متقارن ايتقریباً حاشیه شکل به گسترده و صورت به
 دگرسانیهاي موجود. شودمی مشاهده مادة معدنی اطراف در
 شامل فلدسپار پتاسیمی، اکتینولیتی، آرژیلی، ییزاکانه این در

 از. باشدمی اپیدوتی و تورمالینی -کلریتی سریسیتی، سیلیسی،
دگرسانیهاي آرژیلی و سیلیسی بیشترین گسترش را  میان، این

 بخش اعظم دگرسانیهاي تورمالینی و. در منطقه دارند
منطقه روي داده  آتشفشانیسیلیسی در سنگهاي میزبان 

است، بیشترین گسترش دگرسانی آرژیلیک در اطراف مادة 
معدنی بوده و با فاصله گرفتن از مادة معدنی از شدت این 

دگرسانیهاي کلریتی، اپیدوتی، فلدسپار . شوددگرسانی کم می
پتاسیم و سریسیتی به مقدار کمی، نسبت به دیگر دگرسانیها، 

در . اندقابل مشاهده) جاهادر بعضی (در اطراف رگۀ معدنی 
 -میکا(حدي بوده که مسکویت  بعضی جاها نیز دگرسانی به

جانشین کانیهاي پلاژیوکلاز و فلدسپات آلکالن ) سریسیت
  دگرسانی اکتینولیتی، که در اثر تأثیر سیالات و. شده است

وجود آمده، گسترش محدودي دارد  تبدیل شدن پیروکسنها به
همراه با عمیق و با تودة نفوذي نیمه و در بلافصل مادة معدنی

   .شودمگنتیت دیده می
  

  اي مطالعه و آنالیزهروش
مطالعات انجام گرفته شامل مطالعات صحرایی، پتروگرافی، 

 ،XRDنگاري، آنالیز دستگاهی الکترون میکروپروب، کانه
XRF ICP-MS  شناسی زمین 1:5000هاي نقشهو تهیه- 

در سازمان    XRFروش آنالیز دستگاهی به . معدنی  است
شناسی و اکتشافات معدنی کشور، آنالیز دستگاهی به زمین

آنالیز دستگاهی به  در دانشگاه تربیت مدرس،  XRDروش 
و آنالیز  کانادا ALS-Chemexشرکت  در ICP-MSروش 

، در )EPMA(دستگاهی به وسیله الکترون میکروپروب 
. شناسی دانشگاه کارلسروهه آلمان انجام شد مؤسسه زمین

در دستگاه الکترون میکروپروب، توسط آنالیزهاي انجام شده 
 انجام گرفته است kVبا ولتاژ  mA پروب شرایط

  .باشدمی LEO VZمدل دستگاه نیز  که

  

دستي از قسمت  نهتصوير نمو) به، شدت آلتره شد به نفوذي ةمعدنی و در درون تود ةن ماديساخت و بافت داربستي در بخش زير )الف .۱۳شکل
  .)رهيت(مگنتيت هاي متفاوت در داخل زهبا اندا) روشن(سنگ درونگير  ةبرشي شد

Stockwork 

Ore body 

 ب الف
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  دیزجکانسار سرخه ژئوشیمی سنگ درونگیر و مادة معدنی
 سنگی واحدهاي در مختلف عناصر و پراکندگی توزیع چگونگی

 مهمترین از یکی یکدیگر، با عناصر این ارتباط و منطقه هر
نظر  مد ژئوشیمیایی مطالعات در معمولاً که هایی استجنبه

 ویژگیهاي توان بهمی روابط این از که با استفاده گیرد،قرار می
   .بردپی کانسار گیريدر شکل موثر فرآیندهاي و تشکیل محیط

جهت بررسی چگونگی تشکیل کانسار و مطالعه  ،در این بخش
روند توزیع و پراکندگی و همچنین تغییرات عناصر اصلی و 
فرعی در مادة معدنی و سنگ درونگیر، به مطالعات 

براي این . شودژئوشیمیایی و نتایج حاصل از آنها پرداخته می
 از(میزبان  سنگ ژئوشیمی بخش دو در ژئوشیمی منظور، بحث

عنصر یا عناصر کانساري ژئوشیمی  و فرعی و اصلی عناصر نظر
  .است زایی مورد توجه قرار گرفتههاي کانیزوندر 

  

  میزبان سنگهاي ژئوشیمیایی ايهویژگی
 کوارتزبا ترکیب  عمیقنیمه توده زاییکانه نمیزبا ايهسنگ

و سنگهاي  زاییکانه مولد مونزونیت، مونزونیت و گرانیت
 با .باشندآندزیت و تراکیت میترکیب تراکیولکانیکی ائوسن با 

 همین توده زایی در منطقه، نفوذعامل کانه کهاین به توجه
 باشد، مطالعاتمی سنگهاي ولکانیکی ائوسن عمیق درنیمه

 شناخت زیرا است، شده متمرکز توده این روي ژئوشیمیایی بر
 ايمنطقه براي اکتشافات مفید راهنمایی زاییکانه عامل دقیق

   .باشدمی ايناحیه و
  
  
  
  

  نفوذي توده شیمیایی جایگاه
شیمیایی سنگهاي آذرین، درصد برخی از اکسیدهاي  بنديدر رده

اکسیدهاي آلکالن  اصلی موجود در ساختمان کانیها، از جمله
(Na2O+K2O)  که تشکیل دهنده ساختمان فلدسپاتها می باشند

آن وابسته است،  که شرایط اسیدي و قلیایی سنگها بهSiO2 و 
  . گیرندمورد توجه قرار می

شناسی کمی بندي کانیسکپی و روش ردهوبر اساس مطالعات میکر
مونزونیت، ، توده نفوذي مورد نظر در محدوده کوارتز)مدال(

  ).14 شکل(مونزونیت قرار گرفته است 
  

  نفوذي توده ژنتیکی بنديتقسیم
این . ]45[اندتقسیم کردهگرانیتها را از نظر منشأ به دو دسته 

گرانیتهاي  منشأ. باشدمی Sو  Iشامل گرانیتهاي نوع دو دسته 
اي است، در صورتی که منشأ گرانیتهاي در پوسته قاره Sنوع 
اي و نتیجه تفریق و تبلور یک در خارج از پوسته قاره Iنوع 

 AFCتایی همچنان که از نمودار سه. باشداي میمذاب گوشته
هاي تمام نمونه مشخص است، K2O+Na2Oو نمودار دوتایی 

 گرانیتهاي عمیق در محدودةذي نیمهبرداشت شده از تودة نفو
  ).15شکل(دارند قرار I تیپ

  

  ماگمایی سري تعیین
ها آلکالی مجموع مقابل در SiO2دوتایی  طبق نمودار 

(Na2O+K2O) ،آلکالن دسته دو در آن به نفوذي که سنگهاي 
   تودة به مربوط هايشوند، نمونهتقسیم می آلکالنساب و

      قرار آلکالن گرانیتوئیدهاي قلمرو درعمیق منطقه، نیمه
  16(شکل(گیرند می

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]QAP ]43نمودارق بر روي یعم مهیهاي تودة نفوذي نت نمونهیموقع .14شکل 
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  ].SiO2 ]۴۴آلکالی در مقابل  یينمودار دوتا .۱۶شکل 

  ]S ]۴۵از  Iهای نوع تيک گرانيبه منظور تفک ACFنمودار  .۱۵ شکل
  ). C=CaO, F= FeO+MgO, A= Al2O3-Na2O-K2O) (الف     

  . Sو  Iدهای نوع يتوئيک گرانيجهت تفک Na2O+K2Oنمودار  )ب 
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  یتکتونیک موقعیت مبناي بر نفوذي هايتوده بنديتقسیم
 کانساري هايتیپ مختلف از عوامل مهمی که در تعیین انواع

هاي ماگمایی است و با توجه به این اهمیت خاصی دارد، سري
ماگمایی دخالت  سري و نوع تکتونیکی در تعیین که موقعیت

یکی از  اي دارد، شناخت و شناسایی نوع محیط تکتونیکی،ویژه
   .روداهداف اصلی در هر منطقه به شمار می

 هاينمونه) فال 17ل شک(  Nbدر مقابل Y نمودار بر اساس
 مطالعه، در مورد محدوده عمیق درتوده نفوذي نیمه از حاصل
 و همزمان با شزون فروران آتشفشانی کمربند گرانیتهاي بخش
   .گیرندمی  قرار تصادم

 که قلمروهاي )ب 17شکل ( Y+Nb مقابل در Rbنمودار  در
 هم از تصادم و همزمان با آتشفشانی گرانیتوئیدهاي قوس

 قلمرو مطالعه در توده نفوذي مورد هاياند، نمونهشده متمایز

  .گیرندآتشفشانی قرار می قوس گرانیتوئیدهاي
  نفوذي توده آلومین مقدار

 مقدار بررسیشاند براي  مقیاس براساس و پیکولی مانیارنمودار 
با پلات کردن . گیردآلومین سنگها، مورد استفاده قرار می

 شود کههاي مورد مطالعه در این نمودار، مشاهده مینمونه
     قرار پرآلومین محدوده در تودة نفوذي هاينمونه یتمام
  ).فال 18شکل (گیرند می

یکی دیگر از نمودارهاي مهم براي تشخیص مقدار پتاسیم 
 شکلهمچنان که از . استAb-Or-An ماگما، نمودار مثلثی 

هاي سنگی برداشت شده از تودة ب مشخص است، نمونه 18
گیرند می قرار عمیق، در محدودة غنی از پتاسیکنفوذي نیمه

نیمه عمیق دهندة ماهیت پتاسیک تودة نفوذي که این نشان
 .باشدمی

  
     
  
  

                                                  

  
  
  
  
  
  
  

  ،Nb-Yنمودار ) لفاب در یکی تودة مورد مطالعه به ترتیت ژئوتکتونیموقع .17شکل 
  . ]Rb-(Y+Nb)، ]۴۴ نمودار) ب

 الف
 ب
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  آتشفشانی سنگهاي ژئوشیمی
آندزیت ترسیم سنگهاي آتشفشانی در محدوده تراکیت و تراکی

 ايهسنگمحیط تکتونیکی  مورد در). 19شکل (اند شده
. است شده اکتفا قبلی شده انجام مطالعات به آتشفشانی

نفوذي  - آتشفشانی ايهسنگ مطالعه با ]8[رحمانی و همکاران 
  قرار مطالعه مورد و کرده برداشت را از آن هاییطارم، نمونه

در این منطقه،  اي آتشفشانیهسنگ که ندمعتقد آنها. اندداده
نمودارهاي ژئوتکتونیکی جایگاه مناطق قوسی را نشان 

 .دهند می
منطقه مورد مطالعه، به عنوان  آتشفشانیسنگهاي نفوذي و 

اي هطارم، در نتیجه فعالیتنفوذي  -آتشفشانیبخشی از نوار 
. اند وجود آمده آذربایجان به -ماگماتیسم ترشیري البرز غربی
این نوار بعد از فاز فشارشی  مهمترین فعالیت آتشفشانی در

به وقوع پیوسته که  )پیرنه(اثر یک فاز کششی  در لارامید و
به دنبال این فعالیت  .عمدتاً از نوع آتشفشانی زیردریایی است

 با فاز  انیتوئیدهاي مرتبطگر آتشفشانی در اوایل الیگوسن،
توان لذا می. اندالیگوسن تشکیل شده - زایی ائوسن پایانیکوه

اي هالیگوسن را ادامه فعالیت -اي نفوذي ائوسن پایانیهفعالیت
 .آتشفشانی ائوسن در نظر گرفت

دیزج در زون البرز دار سرخهزایی مگنتیت آپاتیتکانه 
ن مختلف در احققم. آذربایجان قرار گرفته است - باختري

اي مختلف تیسم دوران سوم این زون، موقعیتهخصوص ماگما
ا شامل حاشیۀ این محیطه. اندمد نظر قرار دادهژئودینامیکی را 

] 7[موید . باشندو مدل جزایر قوسی می ]8- 6[اي فعال قاره
 ترین مدل پیشنهادي براي این نوار را با توجه به بررسیآلایده

 -اي آتشفشانی و نفوذي ائوسنویژگیهاي ژئوشیمیایی سنگه
قوس "جایگاه ژئودینامیکی  ،آذربایجان -الیگوسن البرز باختري

 -نوار ماگمایی البرز .کنندبیان می "ماگمایی پس از تصادم
، محصول فاز کششی پیرنه در زمان بعد از کرتاسه ربایجانذآ

به دنبال . شده استاست که بعد از فاز فشارشی لارامید حادث 
، که با )سازند کرج(فعالیت آتشفشانی زیردریایی ائوسن 

حرکات کششی آغازین فاز پیرنه مطابقت دارد، حرکات پایانی 
هاي نفوذي، توده ،ازپیرنه از نوع فشارشی بوده و در اثر این ف

اند و مجموعۀ اي آتشفشانی ائوسن نفوذ کردهبه درون سنگه
  ].7[اند ار دادهاخیر را مورد تهاجم قر

  

  

قرار داده  Al2O3/(K2O+Na2O+CaO)را در برابر نسبت مولی  Al2O3/(K2O+Na2O)که نسبت مولی ] 49[ نمودار شاخص) الف .18شکل 
  .کیغنی در پتاسک از ماگماهاي یک ماگماهاي سدیجهت تفک Ab-Or-Anنمودار مثلثی ) است؛ ب

  

 ب الف
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  ژئوشیمی 
  عناصر نادر خاکی

در جدول تناوبی هستند،  fعناصر نادر خاکی که شامل سري 
با عدد  Yکه عنصر ایتریم بوده  57-71می داراي اعداد ات

عناصر نادر خاکی . گیردنیز در بین آنها قرار می 39ی اتم
واژة لانتان . شوندگاهی تحت عنوان لانتانیدها نیز خوانده می

این عناصر . رودبه کار می Yهمراه با  Luتا  Laبه عناصري از 
شناسی آذرین، دگرگونی و مطالعه سنگ نقش مهمی در
به علاوه مطالعۀ عناصر نادر خاکی در  .باشندرسوبی دارا می

بررسی فرآیندهاي رسوبی و شیمی اقیانوسها و تعیین تکامل 
  .]9[کند اي کمک به سزایی میپوستۀ قاره

   توزیع عناصر نادر خاکی در درون سیالات هیدروترمالی 
، pH، به عواملی از جمله )LREEو یا  HREEشدگی غنی(

به . هاي موجود در سیالات بستگی دارددما و نوع کمپلکس
طور کلی، عناصر نادر خاکی درون سیستمهاي ژئوشیمیایی 

انتقال آنها در محلولهاي . گردندخاصی متحرك می
. گیردبه صورت کمپلکس صورت می �ًهیدروترمال عموما

صر متغیر است و به عواملی هاي این عناکمپلکسانواع  پایداري
و سنگهاي دیواره بستگی  pHاز جمله تغییرات دما، فشار، 

به عنوان مثال، عناصر نادر خاکی سنگین و ایتریم ]. 9[دارد 
هاي پایدارتري از نسبت به عناصر نادر خاکی سبک، کمپلکس

    نوع کربنات، فلورید، اکسالات، کلرید و سولفات تشکیل 

حرك عناصر نادر خاکی با تغییر محلولهاي میزان ت .دهندمی
. یابدماگمایی اولیه به محلولهاي ماگمایی تأخیري افزایش می

حلالیت و انحلال عناصر نادر  Lottermoserمطابق نظر 
ولی در . خاکی در دگرگونی درجات ضعیف مشاهده نشده است

هاي برشی، در طی دگرگونی درجات بالا، در مناطق پهنه
اي کربناتی، در سنگهاي سیلیکاتی داراي منافذ و دیاژنز سنگه

باشد، این عناصر اد زی در جاهایی که نسبت سیال به سنگ
 .توانند انحلال و حمل شوندمی

آپاتیت تیپ  -هاي اصلی کانسارهاي مگنتیتاز ویژگییکی  
کایرونا، وجود درصد بالایی از عناصر نادر خاکی در آنهاست 

عناصر نادر خاکی در این تیپ از کانسارها بیشتر ]. 12-10[
تمایل دارند که در داخل آپاتیت تمرکز یابند و تشکیل 

در  REEتوزیع . کانیهاي فرعی از جمله مونازیت را بدهند
آپاتیت کانسارهاي مختلف به عواملی همچون ترکیب و منشأ 

 بلورهاي آپاتیت]. 11[سنگهاي دربرگیرندة آنها بستگی دارد 
محدودة وسیعی از تغییرات شیمیایی مربوط به محیطی را که 

در کانی آپاتیت، عناصر . دهنددر آن شکل گرفتند نشان می
توانند جانشین یکدیگر فلوئور، کلر، هیدروکسیل و کربنات می

شده و نقشی مهم براي  Ca+2در آپاتیت جانشین  REE. شوند
]. 13و  11[کند در کانسنگ و سنگ، بازي می REEتوزیع 

Frietsch & Perdahl توزیع  الگويREE  آپاتیتها را در انواع
محیطها و کانسارهاي مختلف بررسی و با یکدیگر مقایسه 

  . ]46[ک منطقهيای ولکانهگذاری سنگنام .۱۹شکل 
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. شودطور خلاصه به آن پرداخته می کرده، که در زیر به
ماگماهاي گوناگون با ترکیبات مختلف، داراي الگوهاي مختلف 

REE تبط با نفوذیهاي آلکالن آپاتیت مر]. 15و  14[ باشندمی
در آنها به  REEمیزان . باشدمی REEو کربناتیتها، غنی از 

رسد به طوري که جدایش قوي از چند درصد می
LREE/HREE این آپاتیتها نسبت به . دهندرا نشان می

]. 11) [20شکل (دهند آنومالی منفی نشان می Euعنصر 
با ماگماتیسم  اغلب کانسارهاي آهن حاوي آپاتیت، در ارتباط

در آنها از  LREE/HREEآلکالن بوده و جدایش کالک
آپاتیتهاي تشکیل شده در  ].11[کند متوسط تا زیاد تغییر می

محیطهاي رسوبی نسبت به فلوئور غنی و داراي مقداري 
 طور که از شکلهمان ]. 19[کربنات و هیدروکسیل هستند 

و فسفریتها در رسوبات دریایی  تآپاتی REEپیداست، میزان 
این  .باشدمی >ppm100و یا  >ppm1000کم و تقریباً برابر 

بنا به نظر  .اندتهی شده Ceآپاتیتها به طور شاخص از عنصر 

  شدگی به تأثیر آب دریا بر آنها این تهی دلیران و همکاران
تواند به صورت است که می REEتنها  Ceگردد، زیرا میبر

این عنصر . ز آب دریا جدا گرددچهار ظرفیتی اکسید شده و ا
   در اعماق دریا وارد نودولهاي منگنز شده و در آنها تمرکز

  ].18و  9[یابد می
آپاتیت کایرونا واقع در شمال سوئد،  -آپاتیت کانسارهاي آهن

این  تآپاتی REEالگوي . دارد ppm6-1250 REEحدود 
داشته و در عنصر  LREE/HREEکانسارها تفکیک ضعیف 

Eu 22شکل (دهد آنومالی منفی را نشان می.(  
  در این کانسار، Euشدگی تهی Frietsch & Perdahlبه نظر  

تواند در اثر تبلور بخشی فلدسپات از ماگماهاي مرتبط، در می
به دلیل (نزدیک سطح و یا این که در اثر اکسیده بودن محیط 

  . باشدمی) وجود مگنتیت و هماتیت
  
  

  

               
  ].11[اي رسوبی هت موجود در سنگیآپات REEالگوي  .21شکل                 .]11[هاي آلکالن ت موجود در نفوذيیآپات REEالگوي  .20شکل 
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 ،نشان داده شده است) B22 و A22(در شکل همان طور که 

آپاتیت کانسارهاي تیپ کایرونا با درصد فسفري  REEالگوي 
مشابه ) Kirunavaara and Malmbergetدر  >P1%(نرمال 

 P 1 %Rektorn and(آپاتیت کانسارهاي آهن غنی از فسفر 
Henry (باشدمی.  

 ppm 5000-4000آپاتیت ذخایر غنی از فسفر داراي مقدار 
REE  بوده که تفکیک عناصر نادر خاکی در آنها ضعیف و

الگوي  ].11[دهند شدگی را نشان میتهی Euنسبت به عنصر 
با آپاتیت کانسار  Grangesbergتوزیع آپاتیت کانسار آهن 

Kirunavaara and Malmberget  متفاوت بوده و میزان
REE  در آن پایین)ppm2160<( تفکیک متوسط و در ،
  ). C 22شکل (دهند آنومالی مثبت از خود نشان می Euعنصر 

 Bafq, Elبه عنوان مثال (دیگر کانسارهاي آهن تیپ کایرونا، 
Laco, Great Bear Lake ( داراي محتوايREE  بالا بوده و

همان . دهندآنومالی منفی را نشان می Euنسبت به عنصر 
موجود در کانسارهاي  نیز پیداست، آپاتیت طور که از شکل
    دار تیپ کایرونا، الگوي مشابهی را نشانمگنتیت آپاتیت

 LREE/HREEو میزان تفکیک  REEدهند، اما درصد می
  .کنددر آنها از متوسط تا زیاد تغییر می

 Euآپاتیت و آنومالی مثبت  REEپایین بودن میزان  ،به نظر 
تواند در ارتباط با احتمالاً می Malmbergetدر کانسار 

  . دگرسانی هیدروترمال مگنتیت به هماتیت باشد
بر   Softestadآپاتیت در کانسار  Ceو  Laشدگی احتمالاً تهی

  .اثر دگرسانی متاسوماتیک بوده است
دیزج، در دو نسل، حدود دار سرخهآپاتیت کانسار آهن آپاتیت 

ppm 10000-400 REE آنومالی منفی . داردEu  در این
در این آپاتیت مشابه  REEالگوي . شودکانسار نیز دیده می
  ).23شکل (باشد می) A22شکل (کانسار تیپ کایرونا 

Frietsch & Perdahl  توزیع و پراکندگیREE  مگنتیت در  
  
  

دار شمال سوئد را با هم مقایسه کرد و کانسارهاي آهن آپاتیت
مگنتیت تیپهاي مختلف کانسارهاي  نشان داد که

فقیر و  REEپالئوپروتروزوئیک، در شمال سوئد، نسبت به 
REE  موجود در آنها)ppm 2< ( به میزان کمی تفکیک یافته
که از شکل نیز پیداست، چنانهم). B 24و  A24شکل (است 

Ce  در مگنتیت بعضی از این کانسارها تهی شدگی نشان  
این تهی شدگی مربوط به شرایط  Appelدهد که به نظر می

  .اکسیدان محیط در طی رسوبگذاري است
 REEمگنتیت در کانسارهاي آهن تیپ کایرونا، داراي مقدار  

نشانگر میزان بالاي تفریق در است که این ) >ppm 100(بالا 
نسبت  ،در این تیپ کانسارها]. 11[این کانسارهاست 

LREE/HREE  تفکیک مشخصی داشته و میزان تفکیک در
LREE  نسبت بهHREE شکل (باشد زیاد میD24 و       

C24.(  الگوي توزیعREE  در کانسارهاي آهن نواري کوارتزدار
Kallak  وBjorkholmen ) شکلE24( کانسارهاي آهن ،
Kevus  وTeltaja  درLannavaara  مشابه الگويREE  در

ولی با این تفاوت که مگنتیت . مگنتیتهاي تیپ کایروناست
میزان  Lannavaaraدر  Teltajaو  Kevusکانسارهاي آهن 

REE  پایین)ppm 5< ( و نسبت بهLREE شدگی نشان تهی
  ).F24شکل (دهند می

احتمالاً مربوط به دگرسانی متاسوماتیک  LREEشدگی تهی 
با میکروکلینی، تورمالینی و اسکاپولیتی شدن در ارتباط با 

   ].11[باشد تشکیل آهن می
در  REE، الگوي Fe-Oxide-REE Missouri در کانسارهاي

     و  LREEشدگی آنها از سنگهاي میزبان حاکی از غنی
 کانسارهاي آهن تیپدر ]. 10[باشد می Euشدگی آنها از تهی

  میزبان تراکیتی سنگهايREE الگوي  کایرونا،
در مگنتیت است با این  REEریوتراکیتی مشابه الگوي 

مرتبه  5- 2تفاوت که در سنگهاي میزبان، میزان آن حدود
  .)B25 و A25شکل ( باشدمگنتیت می REEبالاتر از 

 

 

 

 

  

  
 



 ...             دار ژئوشیمی و خاستگاه کانسار اکسید آهن آپاتیت                          )1جلد( 1، شماره 1388سال 

 

 

37  

                     

  ]11[پ کایرونا یت موجود در کانسارهاي آهن تیآپات REEالگوي  .22شکل                                
A                           (Kiirunavaara, Rektorn and Henry                شمال سوئدB (Malmbergetشمال سوئد ،  
C                           (Grängesberg جنوب سوئد مرکزي و ،Söftestad ژجنوب نرو  
E                           (Bafq, Iran                  F (El Laco, Chile             H (Great Bear Lake, Canada  

  آپاتیت موجود در REEالگوي  .23شکل 

 .دیزجدار سرخهکانسار آهن آپاتیت 
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  ].۱۱[ت در کانسارهای شمال سوئد يبرای مگنت REEالگوهای  .۲۴شکل 
  های آهن نواری کوارتزدارکانسنگ. Bکانسارهای آهن اسکارن              . A: نستونيگروه گر

  کانسارهای آهن نواری کوارتزدار . Eپ کایرونا،      يی آهن تکانسارها. Dو  C: ریيگروه پورف
  کانسار آهن لاناوارا. F: تجمع نامشخص
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دیزج، دار سرخهاي آنالیز شده از کانسار آهن آپاتیتهتمگنتی
اي این هموجود در مگنتیت REEدهند که مقدار نشان می

نسبت تفکیک بوده و  ppm 6000الی  300کانسار در حدود 
LREE/HREE  قابل ذکر ). 26شکل(نسبتاً مشخص است

هاي دستی هاي آنالیز شده از مگنتیت، نمونهکه نمونه است
دیزج، شکل عمومی سنگ میزبان کانسار سرخه در .بودند

آنها  REEبا این تفاوت که میزان  ،مشابه با مگنتیت است
  Frietsch R., Perdahlبه نظر . باشدکمتر از مگنتیت می

با مگنتیت  REEشباهت قابل توجه موجود بین الگوي 
مقایسه . ستدة آنها بیانگر منشأ مشترك آنهااي دربرگیرنسنگه

دیزج با دیگر کانسارها، کانسار سرخه مگنتیت REEالگوي 
 Kirunavaaraمگنتیت  REEتشابه خیلی زیادي را با الگوي 

نیز  Euعنصر ). 26شکل (دهد می نشان) C, Dشکل(
سنگ میزبان مشابه  REEالگوي . دهدشدگی را نشان میتهی

  ).27شکل ( باشدمی ppm 200تا  50با کانۀ آهن و حدود 
اغلب کانسارهاي آهن تیپ کایرونا داراي آنومالی منفی از  

، Euشدگی عنصر تهی ،Parakبنا به نظر . باشندمی Euعنصر 
ثانویه بوده که تحت تأثیر فرآیندهاي دگرسانی هیدروترمالی 

اي سنگ مادر هطی فرآیندهاي دگرسانی، کانی. شودایجاد می
خارج ها از محیط کمپلکس ه کمکب REEتخریب شده و 

اي سنگه شدگیتهیet al.  Alderton ل در مقاب. شودمی
را از خصوصیات  Euآتشفشانی فلسیک نسبت به عنصر 

کند که این عنصر در ماگماي اولیه دانسته و بیان می
پلاژیوکلازهاي کلسیک، به دلیل تشابه بسیار زیاد شعاع یونی 

Eu  باCa  وSrمطالب طور که از همان. شود، جانشین آنها می
موجود در  REEشدگی مقدار و میزان غنی ،بالا مشخص است

دیزج متفاوت گیر کانسار سرخهآپاتیت، مگنتیت و سنگ درون
در آپاتیت و کمترین تمرکز آن  REEبیشترین تمرکز  بوده و

در  REEهمچنین بیشترین فراوانی . است گیردر سنگ درون
از جمله عناصري (نادر خاکی سبک  را مربوط به عناصهآپاتیت

شدگی آپاتیت، میزان غنی. باشدمی) Ce, La, Ndمانند 
نسبت به عناصر نادر خاکی سبک  ،مگنتیت و سنگ درونگیر

  .است بیشتر از عناصر نادر خاکی سنگین
هاي ماگماتیسم آلکالن، نسبت به عناصر نادر خاکی به سري 

شدگی شدیدي را نشان غنی ،عناصر نادر خاکی سبک ویژه

  

در ( های شمال سوئدکيبرای ولکان REEالگوهای  .۲۵شکل 
  ].۱۱[ )آمده است SiO2ن شکل بعد از نام کانسار درصد يا

 Kirunavaara andپ يکانسارهای آهن ت. A: ریيگروه پورف
Malmberget      ،B .Mertainen, Gruvberget, 
Leveaniemi   

  Teltajaو  C .Kevus: تجمع نامشخص
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شدگی با شدت آلکالینیته محیط نسبت دهند که این غنیمی
گرسانی و دمطالعات زیادي در مورد تأثیر  .مستقیم دارد

به نظر . صورت گرفته است REEدگرگونی بر فراوانی 
Whitford et al. اي آذرین که تحت تأثیر دگرسانی هدر سنگ  

 REEاند، الگو و فراوانی هیدروترمالی و دگرگونی قرار گرفته
    نشاناما شواهدي وجود دارد که . کنددر آنها تغییر نمی

در طی دگرسانی گرانیت همراه با فرآیندهاي  REEدهد، می
بر اساس   ].22و  20، 9[هیدروترمال و سوپرژن متحرك است 

شخص شد که دگرسانی هیدروترمالی، تأثیر م] 20[مطالعات 
دارد و با افزایش نسبت سیال  REEبه سزایی بر توزیع عناصر 

این . یابدافزایش می REEو شدت دگرسانی، حلالیت  به سنگ
در سیستمهاي  REEحلالیت باعث افزایش و یا کاهش میزان 

علاوه بر تأثیر سیالات هیدروترمالی و . شودکانیایی می
) سبز و درجات بالاترشیست(دگرسانی، دگرگونی درجات بالا 

تأثیري مهم دارند  REEو فرآیند دیاژنز نیز بر توزیع و انحلال 
]9.[  

  تیپ کایروناژنز کانسارهاي 
دیزج، سعی شده در کانسار سرخه انجام مطالعات به توجه با

شد که ویژگیهاي این کانسار با ویژگیهاي ذخایر تیپ اکسید 
ضمن   ]47[بندي طبق تقسیم. دار مقایسه شودآهن آپاتیت

گیري و خروج ماگماهاي مطالعاتی که بر روي منشأ، نحوة جاي
اند، کانسارهاي آهن دادهانجام ) ore magmas(کانسنگی 

  : انددار را به دو گروه عمدة زیر تقسیم کردهآپاتیت

بالا  Pو   Tiباایلمنیت -آپاتیت -کانسارهاي مگنتیت - 1 
  .که با آنورتوزیتها همراهند) نلسونیتها(
کانسارهاي (پایین  Pو   Tiآپاتیت با -مگنتیتکانسارهاي  -2

آلکالن تا شفشانی کالککه اصولاً با سنگهاي آت) تیپ کایرونا
بندي ذخایر تیپ کایرونا، بنا به تقسیم. آلکالن همراه هستند

 IOCGجام گرفته، جزو کانسارهاي ان] 40و  39[ که توسط
به دو زیردستۀ  IOCGکانسارهاي تیپ . گیرند قرار می

آلکالن و آلکالن تقسیم کانسارهاي مرتبط با ماگماتیسم کالک
  .]15[اند شده
  آلکالنمرتبط با ماگماتیسم کالک  IOCGکانسارهاي) الف

  )Iron skarn type(کانسارهاي آهن تیپ اسکارنی  -1
  )Kiruna type(کانسارهاي آهن تیپ کایرونا  -2
  )Olympic Dam type(دم کانسارهاي آهن تیپ المپیک -3
  )Cloncurry type(کوري کانسارهاي آهن تیپ کلون -4
   مرتبط با ماگماتیسم آلکالن IOCGکانسارهاي ) ب
 Phalaborwa (Palabora)(کانسارهاي آهن تیپ پالابورا  -1

type(  
  )Bayan Obo sub-type(ابو کانسارهاي آهن تیپ بایان -2

اي قبلی، از جمله سنگ هشده در بخش اظهاربا توجه به شواهد 
کانسار اکسید آهن  ،شناسی، دگرسانی و ژئوشیمیگیر، کانیدرون

دار سرخه دیزج بیشترین شباهت را با کانسارهاي آهن تیپ آپاتیت
  .کایرونا دارد

   

                
  

   سرخه ديزجر کانساريگدر سنگ درون REEالگوی پراکندگی  .۲۷شکل 

Plutonic 
rock Volcanic 
rock 

  .زجيدت کانسار سرخهيدر مگنت REEالگوی پراکندگی  .۲۶شکل 
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  تحول کانسارهاي آهن تیپ کایرونا
در مورد منشأ کانسارهاي تیپ کایرونا نظرات مختلفی ارائه 
شده است و فرآیندهاي مختلفی را براي تشکیل آنها در نظر 

زیر اشاره  توان به موارداند که از جملۀ این سازوکارها میگرفته
  کرد

ناپذیر از مذاب پدیدة جدا شدن مذاب اکسید آهن اختلاط -1
  ].32[غنی از سیلیس، حین سرد شدن ماگما 

  ].32[اي غنی از آهن ذوب بخشی یا کامل سنگهاي پوسته -2
 اي گرمابی یا جانشینی صورت رگهتشکیل این کانسارها به -3
]23- 26.[  
  ].31 -27[رسوبی  -کانسارهاي اگزالاتیو -4

در موارد اول و دوم، انتقال آهن به صورت ماگماي غنی از آهن 
گیري گیرد و تفاوت اصلی آنها در چگونگی شکلصورت می
انتقال آهن به صورت  ،در موارد سوم و چهارم. باشدماگما می

ترکیبات محلول در سیال بوده و تفاوت اصلی آنها با یکدیگر 
  ].32[ن است نشینی آهدر چگونگی و مکان ته

نظرات مختلف ارائه شده در رابطه با ژنز کانسارهاي آهن 
  تیپ کایرونا 

دار تیپ کایرونا طی در مورد ژنز کانسارهاي اکسید آهن آپاتیت
صد سال گذشته مطالعات زیادي انجام شده و نظرات مختلفی 

اي که ارائه شد، هاي اولیهمدل. دربارة آن ارائه شده است
نخستین منشأیی . روابط صحرایی استوار بودندبیشتر بر اساس 

] 30[که براي این کانسارها در نظر گرفته شد، منشأ رسوبی 
به صورت ] 12[بود که بعدها توسط پژوهشگرانی از جمله 

رسوبی که به صورت رسوبات شیمیایی در یک  -منشأ اگزالاتیو
  . شوند، تغییر یافتنشین میدریایی ته -محیط آتشفشانی

ستگاههاي دیگري که توسط محققان مختلف براي از خا
توان به منشأ ماگمایی کانسارهاي تیپ کایرونا ارائه شده می

، ]34) [Volcanogenic(، منشأ گرمابی ولکانوژن ]33[
، منشأ تبخیري ]35[، منشأ گرمابی ]23[متاسوماتیک 

)Evaporitic-Source model( ]25 [ و مدل سیالات
همچنان که از . اشاره کرد] 36[ ماگمایی و غیرماگمایی
بحثهاي زیادي در مورد چگونگی  ،شودنظریات بالا مشاهده می

محور این بحثها بیشتر بر . تشکیل این کانسارها وجود دارد
 ماگمایی بودن آن متمرکز شده است منشأ هیدروترمالی و

دهد که پژوهشهاي سالهاي اخیر نشان می ،این حال با  ].32[

-از سیالات ماگمایی و هیدروترمالی منشأ گرفته این کانسارها
  ].37و  23[اند 

  
  دیزجدار سرخهژنز کانسار اکسید آهن آپاتیت 

فرآیند تشکیل این گروه از ذخایر براساس فعالیتهاي 
سیالات جوي نیز در . هیدروترمالی و تفریق ماگمایی است

]. 38[شود مراحل پایانی تشکیل کانسار وارد سیستم می
زایی در این تیپ کانسارها در درون سنگهاي آتشفشانی و کانی

اغلب فلزات موجود در این کانسارها، . دهدنفوذي روي می
ذخایر غنی در مگنتیت از سیالات ]. 25[منشأ ماگمایی دارند 

کانسارهاي تیپ (دار ماگمایی غنی در اکسید آهن آپاتیت
    شکیل عمیق تبا دماي بالا و در محیطهاي نیمه) کایرونا

آپاتیت و اکتینولیت در این نوع از کانسارها از جمله . شوندمی
فسفر در این . باشندهمراه مگنتیت میکانیهایی هستند که 

کانسارها، باعث پایین آمدن دماي انجماد مگنتیت در ماگما 
تواند در دماهاي پایین به آهن می ،شود که در این صورتمی

ی که این سیالات به محیط وقت. وسیله سیالات حمل شود
ترکیبات موجود در خود را ته نشت داده و  ،مناسبی برسند

کوچک، به این فرایندها در مقیاس . شوندزایی میباعث کانه
در حاشیۀ ) پرکنندة فضاهاي خالی(اي و برشی صورت رگه

واقع در کانادا   Great Bearتودة کوارتزمونزونیت در منطقه 
  .است روي داده

عمیق کوارتزمونزونیت از یک تودة عظیم و بزرگ در تودة نیمه 
 آتشفشانی زیر این منطقه منشأ گرفته و در داخل سنگهاي

زایی باعث کانی ،کرده و در مناطق گسلی و شکستگیها نفوذ
انتقال سیالات غنی از آهن به . استذخایر غنی از آهن شده 

ور تودة نفوذي سطوح بالاتر در این کانسارها همزمان با تبل
ساز در عناصري از سیالات کانی. عمیق صورت گرفته استنیمه

البته قابل ذکر است که . اندغنی بوده OHو  Cl, Fجمله 
دار و اکتینولیت غنی سیالاتی که در ذخایر اکسید آهن آپاتیت

اند و سیالات جوي در بیشتر منشأ ماگمایی داشته ،اندبوده
اند و در مراحل پایانی نقش فرعی داشته ،تشکیل این کانسار

  ].38[اند زایی شدهتشکیل کانسار وارد سیستم کانه
بر اساس مطالعات ژئوشیمیایی و مینرالوگرافی، کانسار اکسید 

آپاتیت نوع  -دیزج به عنوان کانسار آهندار سرخهآپاتیت -آهن
توان در مورد ژنز این کانسار، می. گرددکایرونا معرفی می

  :نین برداشت کردچ
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 دیزج عمیق کوارتزمونزونیت سرخهتودة نفوذي نیمه
و  خاکی، فلوئور،کلر نادر غنی از آهن، فسفر، عناصر

گسله با عناصر رادیواکتیو، از طریق دو سیستم 
اقدیس موجود تامتداد محور  منطبق بر(  NW-SEروند

اي بالایی پوسته هدر بخش، )در سنگهاي ولکانیک میزبان
 .جایگزین گردیده استزمین 
   با شروع انجماد و تبلور ماگما، مواد فرار از مذاب خارج

  .اندتجمع یافته نهو در سقف آشیا
  ،به علت سیالات ماگمایی، پس از جدا شدن از مذاب

داشتن چگالی کمتر از آن،  به  بخش بالایی  توده نفوذي 
عمیق صعود کرده و با فشار وارده، باعث شکسته نیمه

در این . اندعمیق شدهشدن سقف تودة نفوذي نیمه
مرحله، فاز اولیه اکسید آهن به صورت مگنتیت به همراه 

هاي هگچداخل شکستگیها را پر کرده و تشکیل ر ،آپاتیت
به دنبال همین مرحله، فاز اصلی  .بستی را داده استدار

وجود مقادیر . فسفات از ماگما تفکیک شده است -آهن
، Fو به مقداري  H2O, Cl، مواد فرار مانند P و Feبالاي 

بالاي اکسیژن در مذاب اولیه باعث جدایش  و فوگاسیته
سیالات  ،بنابراین .این سیالات و تحرك آن شده است

هاي آهن رگه و کرده صعودفسفات  - آهن ماگمایی حامل
  .اندآوردهرا به وجود  دارآپاتیت
  همزمان با جایگزینی توده معدنی در سنگهاي میزبان

به علت افزایش مواد فرار، متاسوماتیسم از جمله 
 اکتینولیتی شدن در محدودة معدنی فلدسپات پتاسیم و

زیاد بعد به احتمال (زایی رخ داده و در مراحل بعدي کانی
کلریت، کوارتز، کلسیت و  کانیهایی نظیر) زاییاز کانی
البته قابل ذکر است که تشکیل (اند شدهتشکیل اپیدوت 

دگرسانی پتاسیک را در اکثر نقاط دنیا نظیر حوضه بافق، 
 ). دانندزایی میزایی تا کانیمربوط به مراحل قبل از کانی

سولفور طی فاز  به دنبال مراحل قبلی، با افزایش مقادیر
 سولفیدي، تحت تأثیر سیالات ماگمایی با دماي پایین، کانی

صورت پراکنده، باعث تشکیل  کانیهایی از سازي سولفیدي به
جمله پیریت، کالکوپیریت و بورنیت در زمینه کانسنگ 

سازي طی فاز تأخیري، کانی. اکسیدي اولیه شده است
شکستگیهاي اي در داخل هچرگ- سولفیدي به صورت رگه

عمیق محدودة کانسار کانسنگ اولیه و تودة نفوذي نیمه
شود که در این مرحله به می یادآوري. تشکیل شده است

هاي هچرگ -اي سولفیدي، رگههچرگ -سازي رگههمراه کانی
  .)28 شکل( اندسیلیسی و کربناتی نیز تشکیل شده

  
  گیرينتیجه

ي، ساخت و بافت ژئومترشواهدي از قبیل مشاهدات صحرایی، 
و  ، ژئوشیمیگیر، پاراژنزمختلف، سنگ درون ياهدر مقیاس
اي تشکیل شده در این کانسار، همگی حاکی از آن هدگرسانی

تواند در دیزج میدار سرخهاست که کانسار اکسید آهن آپاتیت
دار تیپ کایرونا به شمار ردیف کانسارهاي اکسید آهن آپاتیت

انجام گرفته، ذخایر  ] 38[ بندي که توسط بنا به تقسیم. آید
  . گیرند قرار می IOCGکانسارهاي  وجز نیز تیپ کایرونا

اي آذرین، تودة نگهبندي سبر مبناي نمودارهاي رایج در طبقه
کوارتزمونزونیت،  دیزج، عمدتاً شاملنفوذي منطقه سرخه
نیز در  اي آتشفشانیت بوده و سنگهمونزونیت و کوارتزسینی

که ترکیب آلکالن  رندگیآندزیت قرار میراکیت و تراکیگروه ت
  .  داشته و به سمت غنی از پتاسیک گرایش دارند

شده بر روي عناصر نادر خاکی بیانگر مطالعات انجام 
) LREE(شدگی این کانسار از عناصر نادر خاکی سبک  غنی

الگوي . است) HREE(نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین 
REE اي دربرگیرنده، مشابه هم بوده ت و سنگهآپاتیت، مگنتی

همچنین . دهدماگمایی را بین آنها نشان می یو ارتباط
اي دربرگیرنده و ت نسبت به سنگهآپاتی REEمحتواي 

تودة (گیر مطالعات ژئوشیمی سنگ درون. مگنتیت بالاتر است
و مادة معدنی از لحاظ ژنتیکی ) اي آتشفشانیو  سنگه نفوذي

  .قرابت نزدیک و آشکاري دارندهم ا ب
و همچنین شواهد مطالعات پتروگرافی و مینرالوگرافی 

سازي در دهد که کانیکانسار مورد مطالعه نشان میصحرایی 
ق به داخل عمیدیزج در اثر نفوذ تودة نیمهکانسار سرخه

بدین طریق که  ،و تبلور آن صورت گرفته است اي ائوسنهسنگ
عمیق کوارتزمونزونیت از یک تودة عظیم و بزرگ در تودة نیمه
اي ائوسن نفوذ همنطقه منشأ گرفته و در داخل سنگزیر این 
زایی ذخایر باعث کانی ،اهیگو شکست در مناطق گسلی کرده و

انتقال سیالات غنی از آهن و فسفر به . غنی از آهن شده است
در این کانسارها همزمان با تبلور تودة نفوذي  بالاتر سطوح

  سیالات جوي نیز در مراحل . صورت گرفته است عمیقنیمه

  



 شناسی اقتصاديمجله زمین                                           نژاد عمران، دلیران  نباتیان، قادري، رشید                                                                    

 

38  

  

              

  

زایی شده و در تشکیل تشکیل کانسار وارد سیستم کانهپایانی 
   .اندرا ایفا کردهفرعی این کانسار نقش 

  
  مراجع

 "شناسی اقتصادي ایراناي بر زمیندیباچه"، .م ،قربانی ]1[
،1381.  

[2] Daliran F., “Kiruna type iron oxide-Apatite 
ores and apatitites of the Bafq district, Iran, with 
an emphasis on the REE geochemistry of their 
apatites”; in Porter, T.M (ed), Hydrothermal iron 

oxide copper-gold and related deposits: A global 
perspective, v. 2, PGC Publishing, Adelaide, 
(2002) 303-320.  
 [3] Karimzadeh Somarin, A., “Marano volcanic 
rocks, East Azarbaijan province, Iran”, and 
associated Fe mineralization. Journal of Asian 
Earth Sciences, v. 24, (2004) 11–23.    

-زمین"، .زوئی گواسوتائو، نائوگوان، چن.سامانی بهرام ]4[
نگاري، شناسی پرکامبرین در ایران مرکزي از دیدگاه چینه

، فصلنامۀ علوم زمین، شمارة "ماگماتیسم و دگرگونی
  .  40 -63صفحات  ،10،1382

 .با تغییرات جزئی ]38[دیزج با استفاده از دار سرخهمدل شماتیک نحوة تشکیل کانسار اکسید آهن آپاتیت .28شکل 

Subvolcanic felsic magma chamber 

Eocene volcanosedimantry rocks 

Quartz monzonite 

F 

Magnetiet-apatite-
actinolite veins 

Meteoritic water  

Magmatic water 

Errod surface  



 ...             دار ژئوشیمی و خاستگاه کانسار اکسید آهن آپاتیت                                 )1جلد( 1، شماره 1388سال 

 

45  

شناسی طارم با مقیاس  زمیننقشه "، .ب ،امینی] ۵[
بازنگري و استاندارد از نقشه هیرایاما و همکاران،  "،1:100000

  .)1379( ،شناسی کشور سازمان زمین
شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار آهن کانی"، .ق ،نباتیان ]6[

نامه ، پایان"شرق زنجاندیزج، جنوبدار سرخهآپاتیت
  .)1378( کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس

پلوتونیک - بررسی پترولوژیکی نوار ولکانو"، .م ،موید ]7[
آذربایجان با نگرشی ویژه بر منطقه -ترشیري البرز غربی

  .)1380( رساله دکتري؛ دانشگاه شهید بهشتی. "هشتجین
، .ا .ع.، مختاري س.، عابدیان ن.ش،رحمانی ]8[ 
زون آپاتیت -شناسی و ژنز کانسارهاي اکسیدهاي آهن زمین"

بیست و سومین گردهمایی علوم زمین،  ،")زنجان(طارم 
  .شناسی کشور سازمان زمین

 [9]Lottermoser B.G., “Rare earth elements and 
hydrothermal ore formation processes”. Ore 
Geology Review, 1992) 25-41.        
[10] Kerr, ID., “Mineralogy, chemistry and 
hydrothermal evolution of the Pea Ridge Fe-
oxide-REE deposit, Missouri”, USA. MSc thesis 
(unpbl), Univ Windsor, Ontario, (1998) 112p. 
 [11] Frietsch, R., Perdahl J.-A., “Rare earth 
elements in apatite and magnetite in Kiruna-type 
iron ores and some other iron ore type” Ore 
Geology Reviews, (1995) 489-510. 
[12] Parak, T., “The origin of the Kiruna iron 
ores”. Sver. Geol. Unders.,(1975) 709, 209.  
[13] Hughes J.M., Cameron, M. Mariano, A.N., 
“Rare earth elements ordering and structural 
variation in natural rare earth bearing apatites” 
Am. Mineral., (1991) 1165-1173. 
[14] Wilson, M., “Igneous petrogenesis, Global 
tectonic approach,” Unwin, Hyman,  (1991) 466. 
[15] Hess, P.C., “Origin of igneous rocks”. 
Harvad University Press, (1989) London. 336p. 
 [16] Frietsch, R., “On the magmatic origin of 
iron ores of thr Kiruna type”, Eco. Geo. (1978) 
478-485. 
[17] Ferdholm, K.A., “Bergarter och malmer I 
Lousavaara och Kirunavaara [Rock1 and ores at 
Lousavaara and Kirunavaara]: Geologiska 
Feroninges I Stockholm Forhanandlingar”, 
(1981) 266-270. 
[18] Appel, P.W.U., “Rare earth elemet in the 
early Archaean Isua iron-formation, west 
Greenland”. Precambrian Res., (1983) 243-258. 

[19] Humphris, S E., “The mobility of the rare 
earth element in the crust. In: P.Henderson 
(Editor), Rare earth element geochemistry”. 
Development in geochemistry, 2. Elsevier, 
Amsterdam, (1984) 317- 373. 
[20] Alderton, D.H.M., Pearce J.A. Potts P.J., 
“Rare earth element mobility during granite 
alteration: evidence from southeast England”. 
Earth Planet. Sci. Lett,   (1980) 149-165. 
[21] Corriveau, L., “Iron oxide copper gold 
deposits: A Canadian perspective, in 
Goodfellow, W., ed., Mineral deposits of 
Canada: A synthesis of major deposit-types, 
district metallogeny, the evolution of geological 
provinces, and exploration methods: Geological 
Association of Canada” Mineral deposits 
Division, (2007) 307-328. 
[22] Humphris, S.E., “The mobility of the rare 
earth element in the crust. In: P. Henderson 
(editor), Raer earth element geochemistry. 
Development in Geochemistry,” 2. Elsevier, 
Amsterdam, (1984) 317- 373. 
[23]  Hitzman, M.W., Oreskes, N., Einaudi, M.T., 
“Geological characteristics and tectonic setting 
of Proterozoic iron oxide (Cu-U-Au-LREE) 
deposits. Precambrian research”, (1992) no. 58, 
241-287. 
[24] Borrok, D.M., Kesler, S.E., Boer, R.H., 
Essene, E.J., “The Vergenoeg magnetite-fluorite 
deposit, South Africa: Support for a 
hydrothermal model for massive iron oxide 
deposits”; Econ Geol, (1998) no. 5, 564-586. 
 [25] Barton, M.D. Johnson, D.A., “An 
evaporitic- source model for igneous-  related Fe 
oxide (REE- Cu- Au- U) mineralization”. 
Geology, (1996) 259-262.  
[26] Oreskes, N., Hitzman M.W., “A model for 
the origin of Olympic Dam-type deposits”; in 
Mineral Deposit Modeling, Kirkham, R.V., 
Sinclair, W.D., Thorpe, R.I. and Duke, J.M., 
(eds) Geological Association of Canada, (1993) 
615-633. 
[27] Jami, M., Dunlop, A.C, Cohen, D, R., “Fluid 
inclusion and stable isotope study of the Esfordi 
apatite-magnetite deposit, Central Iran”. 
Economic Geology, (2007) 1111-1128 
[28] Daliran, F., Stosch, H.-G., Williams, P. 
“Multistage metasomatism and   mineralization 
at hydrothermal Fe oxide-REE-apatite deposits 
and “apatitites” of the Bafq District, Central-
East Iran, in Andrew”, C.J. et al., eds, Digging 



 شناسی اقتصاديمجله زمین                                             نژاد عمران، دلیران  نباتیان، قادري، رشید                                                                   

 

46  

Deeper, Proceedings of the 9th Biennial SGA 
Meeting Dublin (2007) 1501-1504.  
[29] Daliran, F., Stosch, H.-G., Williams, P., 
“Lower Cambrian iron oxide- apatite-REE (U) 
deposits of the Bafq district, east-central Iran, in 
Corriveau, L. and Mumin, A.H., eds., Exploring 
for iron oxide copper-gold deposits: Canada and 
global analogues”: Geological Association of 
Canada, Mineral Deposits Division Short Coures 
Volume x,(2008) 143-155.  
[30]  Daliran, F., “Kiruna type iron oxide-apatite 
ores and apatitites of the Bafq district, Iran, with 
an emphasis on the REE geochemistry of their 
apatites; in Porter, T.M (ed), Hydrothermal iron 
oxide copper gold and related deposits”: A 
global perspective, v. 2, PGC Publishing, 
Adelaide, (2002) 303-320. 
[31] Parak, T., Phosphorus in different type of 
ore, sulfides in the iron deposits, and the type 
and origin of ores at Kiruna. Econ. Geol. (1985) 
646-665.   
[32] Naslund, H.R., Aguirre, R., Dobbs, F.M., W. 
Henriquez, F., Nystrom, J.O., “The origin in 
placement and eruption of ore magmas”, 
Internet. (2000).  
[33] Frietsch, R., “On the chemical composition 
of the ore breccia at Luoassavaara, northern 
Sweden”: Mineralium Deposita, (1982) 239-243. 
[34] Lundbohm, H., Backstrom H., “Geology of 
the Kirunavaara district  Geologisks 
Foreningensi Stockholm Forhandlingar”,(1989) 
63-74. 
[35] Bookstrom, A.A., “Magmatic features of 
iron ores of the Kiruna-type in Chile and 
Sweden: ore texture and magnetite geochemistry-
A Discussion”, Econ. Geol.,     (1995) 469-472. 
[36] Barton, M.D. Johnson, D.A., “Footprints of 
Fe-oxide (-Cu-Au) systems”. SEG 2004: 
Predictive Mineral Discovery Under Cover. 
Centre for Global Metallogeny, Spec. Pub. 33, 
the University of Western Australia (2004) 112-
116. 
[37] Hitzman, M.W. “Iron Oxide-Cu-Au 
Deposits: What, Where, When and Why”; in 
Porter, T.M. (ed.), Hydrothermal Iron Oxide 
Copper-Gold & Related Deposits:  A Global 
Perspective, Australian Mineral Foundation. 
Adelaide (2000) 9-25. 

 [38] Gandhi, S.S., Bell, R.T., “Kiruna/Olympic 
Dam-type iron, copper, uranium, gold-silver”; in 
Geology of Canadian Mineral Deposit Types, 
(ed.) O.R. Eckstrand, W.D. Sinclair, and R.I. 
Thorpe; geological survey of Canada, Geology of 
Canada, (1996) 513-522 (also Geological Survey 
of America, the Geology of North America) 
 [39] Gandhi, S.S., “An overview of the Fe oxide-
Cu-Au deposits and related deposit types”: CIM 
Montreal 2003 Mining Industry Conference and 
Exhibition, Canadian Institute of Mining (2003), 
Technical Paper, CD-ROM. 
[40] Gandh, S.S., “Magmatic-hydrothermal Fe 
oxide±Cu±Au deposits: classification for a 
digital database and an overview of     selected 
districts”: IAVCEI General Assembly 2004, 
Pucon, Chile (2004a), CD-ROM, Abstracts 
01a_pt_169. 
[41] Whitford, D.J., Korsch M.J., Porritt P.M. 
Craven, S.J, “Rare-earth element mobility 
around the volcanogenic polymetallic massive 
sulfide deposit at Que River, Tasmania, 
Australia”. Chem. Geol., (1988) 105-119.    
[42] Hunson, G.N., “Rare earth element in 
petrogenic studies of igneous system”. Ann. Rev. 
Earth planet. Sci.,(1980) 731-406. 
[43] Streckeisen, A. “Classification and 
nomenclature of volcanic rocks, lamprophyres, 
carbonatites and melilitic rocks”.(1979). 
[44] Irvine, T.N. Baragar, W.P.A., “A guide to 
the chemical classification of the common 
volcanic rocks”: Canadian. Jour, of Earth 
Scien.,( 1971) 
[45] Chappell, B.W., White, A.J.R., “Two 
contrasting granite types”.(1974) 46. Cox D. P. 
(1979)234, 863. 
[47] Naslund, H.R., R. Aguirre, F.M. Dobbs, F.J. 
Henríquez, J.O. Nyström. “The origin, 
emplacement, and eruption of ore 
magmas”.(2000). 
[48] Maniar, P.D. Piccoli, P.M. “Tectonic 
environment of granitoids. Geological Society of 
America Bulletin”, (1989). 
[49] Shand, S.J., “Eruptive Rocks”: New York,. 
(1951). 

 
 
 


