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  چکیده

سیاه طی اواخر کـامبرین پیشـین در   ساغند و پهنه ساختاري ایران مرکزي قرار دارد. کانسار لکه - سیاه در ایالت فلززایی بافقآپاتیت لکه±کانسار آهن
آندزیت و ریولیت سـنگ  هاي پیروکلاستیک، آندزیت/تراکیکه مجموعه سنگ است گرفتهسیاه شکلهاي مجموعه کالدرایی لکهارتباط با فعالیت

هاي دسته وسازي جزهاي میزبان کانی)، ریولیت8/1تا  33/0(بین  Ta/Yb) و 17تا  7/2(بین  Th/Ybدهند. بر اساس نسبت میزبان ذخیره را تشکیل می
شـدن حجـم   ولیتی پر آب موجب آزادرسد تبلور ماگماي رینظر میهگیرند. طبق شواهد بتا شوشونیتی قرار می آلکالن غنی از پتاسیمماگمایی کالک

شود. در این شرایط، سیال احیایی با شـوري و دمـاي بـالا کـه حـاوي      میمنجر مانده روي ماگماي باقیزیادي از عناصر فرار شده که به افزایش گران
دهنده کالـدرا، شکسـتگی و   اري تشکیلهاي انفجکند. فورانفشار حرکت می لیگاندهاي کلریدي حامل آهن و فسفر بوده، به سمت بالا و مناطق کم

هاي دگرسانی قلیایی غنـی از کلـر   وجود هاله - 1 :مثلکرده است. شواهدي زایی فراهمنشست ماده معدنی و رخداد کانهبراي ته یسیستم گسلی مناسب
یم بالا مرتبط با یـک سیسـتم   هاي ماگمایی پتاسوجود سنگ - 2کلسیک) در اطراف کانسنگ آهن،  - کلسیک و پتاسیک - (مانند سدیک و سدیک

اي دگرنهـادي در منطقـه   ها، گویاي وجود منبع گوشتهدر ترکیب شیمیایی مگنتیت Mnو  Ti ،V ،Al شدگی عناصري نظیرتهی - 3کالدرایی فعال و 
  اند. اي اطراف نیز دچار آغشتگی شدههاي پوستهگیري با سنگسیاه بوده که اغلب طی تکوین و جايلکه
  

  سیاه، بافق، ایران مرکزيبالا تا شوشونیتی، مجموعه کالدرایی لکه اکسیدآهن، پتاسیم -دگرسانی قلیایی کلیدي:هاي واژه

 
  مقدمه

ســنگ سـنگ پرکـامبرین و پـوش   خـرده قـاره ایـران مرکـزي بــا پـی     
شده که آخرین پالئوزوئیک، از بخش شمالی ابرقاره گندوانا تفکیک

فریقـا  ازاد پـان  ه، طـی کـوه  گیري و تکوین ایـن خـرده قـار   فاز شکل
زایی با فاز کششـی  ). این کوهSamani, 1988وقوع پیوسته است (به

کـه   است میلیون سال پیش به پایان رسیده 500تا  750سپر عربی طی 
حوضـه  "، حاصـل آن تشـکیل   (Samani, 1988)به عقیده سـامانی  

ینـدهاي  ااسـت. ایـن گسـیختگی همـراه بـا فر      "ايکششی درون قاره

هاي پوسته اي شدید، رسوبات نوع مولاس و ولکانسیمونیسم قارهپلوت
هــاي جریـانی آنـدزیت، داســیت و   (شـامل گـدازه   ensialicاي قـاره 

هـاي  هـاي غنـی از سـیلیس)، اغلـب در ارتبـاط بـا سیسـتم       ایگنمبریت
 ,Förster and Jafarzadehگرفتـه اسـت (  کالدرایی فعـال، شـکل  

1994; Daliran et al., 2007; Daliran et al., 2010 در این .(
هـاي ســاختاري و  میـان، بیشـترین سـهم رخـداد ماگماتیسـم و پدیـده      

اي دیناموترمال مرتبط با آن در خـرده قـاره ایـران مرکـزي، در ناحیـه     
شـده کـه از لحـاظ    سـاغند تشـکیل   - موسوم بـه ایالـت فلززایـی بـافق    
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1. Central Iranian Microcontinent 
2. Early Cambrian Volcano- Sedimentary Sequence 

مان کر - کمان ساختاري کاشمر بندي ساختاري، این ایالت درتقسیم
)Ramezani and Tucker, 2003 ( شـکل    قـرار) 1گرفتـه اسـت .(

هـاي فلززایـی در ایـران    تـرین ایالـت  ناحیه معدنی بـافق یکـی از مهـم   
رسـوبی یـا   ترین ذخایر آهـن غیـر  شود که میزبان بزرگمحسوب می

میلیارد  7/1). این ناحیه با بیش از Jami et al., 2007گرمابی است (
ــره  ــالی مغنــاطیس هــوایی،   34بــیش از در  Fe-P-Mnتــن ذخی آنوم

ــدوده ــعت  مح ــه وس ــی   7500اي ب ــش م ــع را پوش ــد کیلومترمرب ده
)NISCO, 1980درصـد وزنـی و    70تـا   50). عیار آهن در آنها بین

 ,NISCOدرصد وزنی بـرآورد شـده اسـت (    78/7تا  1/0فسفر بین 

میلیـون تـن    400تا  1). ذخیره آهن در اغلب این کانسارها بین 1980
میلیون تن)،  216که از این میان کانسارهاي چغارت (است بوده  غیرمت

میلیون تـن) و اسـفوردي    140چاهون (میلیون تن)، سه 400چادرملو (
شـوند  معـادن فعـال ایـن ناحیـه محسـوب مـی       ومیلیون تـن)، جـز   17(
)Torab and Lehmann, 2007    کانسـارهاي دیگـري از قبیـل .(

اورانیوم)، کوشـک (سـرب و    - آهنآهن)، ساغند ( - ناریگان (منگنز
ــن    ــتان (آه ــن)، گزس ــز (آه ــاه گ ــه  - روي)، چ ــت) و لک ــیاه آپاتی س

  آپاتیت)، نیز در این ناحیه وجود دارد. ±(آهن
ســـیاه در اســـتان یـــزد و مختصـــات آپاتیـــت لکـــه±کانســـار آهـــن

شـمالی در  عرض  31°46´47"شرقی و  طول 55°42´56"جغرافیایی
آپاتیـت   - فق، بـین معـادن مگنتیـت   شرق باکیلومتري شمال 40فاصله 

). ایـن  2شـده اسـت (شـکل    اسفوردي و سرب و روي کوشک واقع
 Soheili andاسـفوردي (  1:100000 شناسـی زمینکانسار در ورقه 

Mahdavi, 1991 آبــاد علــی 1:25000 شناســی) و برگــه زمــین
)Sabzehee et al., 2015 گیــرد. در ایـن پــژوهش بــا  ) قـرار مــی

ــري از شــوبهــره ــن و تحــولات  اهد ژئوشــیمی ســنگگی هــاي آذری
 - شناســیکــانی هــايویژگــیشناســی ســاختاري و ماگمــایی، زمــین

سـیاه  آپاتیـت لکـه  ±هـا بـه بررسـی کانسـار آهـن     ژئوشیمی دگرسانی
ینـد  ا، ارتبـاط میـان فر  هـا بررسـی شده است. همچنین طی این پرداخته

توسـط   سـیاه زایی با عملکرد سیستم کالـدرایی فعـال منطقـه لکـه    کانه
سازي و بازسـازي محـیط تشـکیل ذخیـره مـورد بررسـی       الگوي مدل

   گرفته است.قرار

  ايشناسی ناحیهزمین
هب ـ 1رسوبی خرده قاره ایران مرکـزي  - بندي ساختارينخستین تقسیم

 و رمضـانی و تـاکر   )Alavi, 1991( صورت مسـتدل توسـط علـوي   
)Ramezani and Tucker, 2003( ره شـده اسـت. خـرده قـا    انجام

ترتیـب از شـرق بـه غـرب     جنوبی به - ایران مرکزي با راستاي شمالی
هاي لوت، طبس و یزد است (شـکل  اي بلوكشامل سه قلمرو پوسته

 - وسـیله کمـان سـاختاري کاشـمر    ههاي طـبس و یـزد ب ـ  ) که بلوك1
بـادام  ) یـا بلـوك پشـت   Ramezani and Tucker, 2003کرمـان ( 

)Alavi, 1991  ــده ــدا ش ــدیگر ج ــکل  ا) از یک ــد (ش ). کمــان 2ن
ــرار  بررســیکرمــان کــه منطقــه مــورد   - ســاختاري کاشــمر در آن ق

گیــرد، از شــرق بــه غــرب از ســه قلمــرو لیتوتکتــونیکی کلمــرد،  مــی
 ,.Rajabi et alاسـت (  شـده تشـکیل میـر و سـاغند   چـاه  - زریگـان 

میـر کـه ایالـت    چاه - ). قلمرو لیتوتکتونیکی زریگان2) (شکل 2012
 - هــاي اصــلی نــایینیشــده، توســط گســلواقــعفلززایــی بــافق در آن 

شـده اسـت.   بـادام در غـرب محـدود   کوهبنان در شرق و گسل پشـت 
 2میـر در شـکل   چـاه  - دهنده قلمرو زریگـان واحدهاي اصلی تشکیل

 - ترین واحدهاي سنگی قلمـرو زریگـان  داده شده است. قدیمینشان
کـه  هـاي دگرگونـه مزوپروتروزوئیـک بـوده     میر متعلق به شیستچاه

شـده  توسط واحدهاي سنگی نئوپروتروزوئیـک تـا کرتاسـه پوشـیده    
 ,Borumandi, 1973; Stöcklin, 1974; Haghipourاسـت ( 

ــک    1974 ــه از ســازند تاش ــن ناحی ). ســنگ بســتر پرکــامبرین در ای
)Haghipour, 1977   هـاي دگرگـونی درجـه    ) بـا مجموعـه سـنگ

رتزیت و مرمـر  متوسط تا بالا از قبیل شیست، گنیس، آمفیبولیت، کوا
هاي دگرگونی درجه پـایین  شور و سرکوه) و سنگبنه هايتهمتاف(

وك و فیلیـت  سـنگ کـوارتزیتی، گـري   از قبیل شـیل اسـلیتی، ماسـه   
صـورت دگرشـیب   هـاي دگرگـونی بـه   شده است. این سنگتشکیل

شـده اسـت   پوشـیده 2رسوبی کامبرین زیرین - توسط توالی آتشفشانی
)Ramezani and Tucker, 2003.(  

میـر شـامل دو   چاه - در قلمرو لیتوتکتونیکی زریگان ECVSSواحد 
توالی به شرح زیر است که هر یـک میزبـان ذخـایر مجزایـی هسـتند      

)Rajabi et al., 2015:(  
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1. Bimodal  
2. Iron Oxide Apatite 

زمان بـا ریفـت) بـا حـداکثر     رسوبی زیرین (هم - ) توالی آتشفشانی1
ــی  800ضــخامت  ــر، از رســوبات تخریب ــهمت درشــت خاکســتري، دان

ــنگ ــس ــاري ه ــم دوهنج ــت 1اي آذرآواري و ماگماتیس ــاي (ریولی ه
کـه   شـده اسـت  تشـکیل ) کمـانی آلکالن آلکالن زیردریایی و کالک

شـیب سـازند تاشـک را پوشـانده اسـت. ایـن تـوالی        صـورت دگـر  به
سیاه، ناریگـان، اسـفوردي و زریگـان رخنمـون     سنگی در مناطق لکه

ــانی ــل او  - دارد. تـــوالی آتشفشـ ــرین طـــی مراحـ ــه، رســـوبی زیـ لیـ
منگنـز   - سـان آهـن  هاي زیردریایی را همـراه بـا ذخـایر چینـه    ریولیت

زمـان  داده و پس از آن، هـم متصاعدي (نظیر کانسار ناریگان) تشکیل
ــا رخــداد ماگماتیســم  و  کمــانیهــاي آلکــالن محــیطهــاي کالــکب

 2آپاتیـت - هاي گرمابی وابسته به آنها، کانسارهاي اکسید آهـن فعالیت

گـز)،  سیاه، چادرملو و چاهسفوردي، چغارت، لکه(نظیر کانسارهاي ا
  وجود آمده است.      به
) توالی رسوبی بالایی که اغلب بـا فـاز فرونشـینی (پـس از ریفـت)      2

سـنگ، کربنـات و تـوف    هاي آهکی، سیلتهمراه بوده و شامل شیل
سنگ سیاه و هاي آهکی، آهک و سیلتاست. این توالی توسط شیل

تی بالایی موسوم به عضو کوشک مشـخص  پیری - یک عضوکربناتی
هاي سیلیسی کلاستیک آهکی در بخش پایینی عضو شود. سنگمی

هاي آذراواري و رسوبی عضو شیب بر روي سنگطور همکوشک به
اند. عضوکربناتی میر نهشته شدهچاه - قلمرو زریگان زریگان در غرب

 شـده و در منـاطق زریگــان،  هـاي دریـایی نهشـته   کوشـک در محـیط  
 -میر رخنمون دارد. ذخایر رسوبیسیاه، کوشک و چاهاسفوردي، لکه

نظیر کانسارهاي سرب و روي کوشـک و   SEDEX نوعمتصاعدي 
  اند.میر همراه این توالی تشکیل شدهچاه
  

  سیاهشناسی منطقه معدنی لکهزمین
 شناسـی سیاه در قالـب نقشـه زمـین   واحدهاي سنگی منطقه معدنی لکه

 ,.Sabzehee et al( و همکـاران  ئید توسط سبزهآباعلی 1:25000

). طبـق ایـن   4و  3هـاي  گرفته است (شکلمورد بررسی قرار، )2015
نگـاري  چینـه طـور کلـی دو واحـد سـنگ    هنقشه و شواهد صحرایی، ب

توالی  - 2و  رسوبی کامبرین زیرین - توالی آتشفشانی - 1اصلی شامل: 

ــرین (مج  - آتشفشــانی ــدرایی نفــوذي اواخــر کــامبرین زی موعــه کال
 آمدهسیاه)، در منطقه رخنمون دارد که شرح این واحدها در ادامه لکه

  است.
  رسوبی کامبرین زیرین -) توالی آتشفشانی1

یـا   ECVSSرسوبی کـامبرین زیـرین موسـوم بـه      - آتشفشانیتوالی 
CVSS )Rajabi et al., 2015ترین واحدهاي سنگی پهنه )، از مهم

شود. ایـن  بادام محسوب میا بلوك پشتکرمان ی - ساختاري کاشمر
هاي کنگلومراي ریزدانه، لایهدگرگونی با میانهاي غیرتوالی از سنگ

و سـنگ  هاي آتشفشانی مافیک و فلسیک، سـیلت سنگ، سنگماسه
کلاسـتیک، دولومیـت و   هـاي ولکـانو  دار، لایـه هاي سیاه پیریـت شیل

 ;Haghipour, 1974شـده اسـت (  هـاي دولـومیتی تشـکیل   آهـک 

Ramezani and Tucker, 2003 .( توالیCVSS    از پایین بـه بـالا
اسـت   IIبنـان  و کـوه  Iبنـان  متشکل ازسه عضو سنگی خارنگان، کوه

شناسی یافته در برگه زمینهاي رخنمونترین سنگ). قدیمی3(شکل 
) متعلق به عضو سنگی Sabzehee et al., 2015آباد (علی 1:25000

سیاه رخنمون نداشته و متشکل در منطقه معدنی لکهخارنگان بوده که 
هاي جلبکی سنگ و آهکوك، ماسههاي سبز زیتونی، گرياز شیل

در منطقـه   IIبنـان  و کـوه  Iبنـان  اي است. عضوهاي سنگی کوهلامینه
، Iبنـان  رخنمون دارند کـه طـی آن عضـو سـنگی کـوه      بررسیمورد 

اده و خود متشکل از سـه  دسیاه را تشکیلسنگ بستر اصلی منطقه لکه
  ):4زیرعضو ناریگان، نادیگان و اسفوردي به شرح زیر است (شکل 

هاي آرکوزي قرمز تا بنفش همراه سنگزیرعضو ناریگان شامل ماسه
هـاي بـالایی   هـا بـا بخـش   سـنگ هاي شیل است. این ماسـه لایهنبا میا
وجـود  هاي بارز آن سنگ لالون قابل قیاس هستند که از ویژگیماسه
ویــژه در ایــن واحــد بــهســیاه رنــگ اســت. هــاي آواري چــرتدانــه

). پـس از آن،  3سیاه رخنمـون دارد (شـکل   شرقی کانسار لکهجنوب
هـاي  رسوبی از تناوب آهک - زیرعضو نادیگان با ویژگی آتشفشانی

آنــدزیت، آکئوســیاتیددار بــا ســاختار اســتروماتولیتی، گــدازه تراکــی
ي میکادار ارغوانی تا بـنفش و دولسـتون   هاهاي قرمز، شیلسنگماسه

شده اسـت. لیتولوژهـاي مـرتبط بـا زیرعضـو نادیگـان بخـش        تشکیل
اند کـه بیشـترین  سیاه را تشکیل دادهاي از سنگ بستر منطقه لکهعمده
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). پـس از  3هـاي میکـادار اسـت (شـکل     فراوانی آنها متعلق بـه شـیل   
نگ بسـتر اصـلی   عنوان س ـتشکیل زیرعضوهاي ناریگان و نادیگان به

ویـژه  گسترده آتشفشانی اسیدي بـه منطقه، این مجموعه توسط فعالیت
هاي آذرآواري ایگنمبریت، گدازه آندزیتی و توف آنـدزیتی  جریان
ترین که متعلق به زیرعضو اسفوردي هستند. نزدیکاست شده پوشیده

شـرق  کیلومتري جنـوب  3رخنمون واحد سنگی اسفوردي در فاصله 
). در داخـل واحـد ایگنمبریـت،    3شـد (شـکل   دیـده سیاه کانسار لکه

شـده کـه گویـاي ارتبـاط     زایـی آهـن مشـاهده   هاي نازکی از کانهافق
  سازي در این بخش است. ماگماتیسم اسیدي با رخداد کانه
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 ,Ramezani and Tuckerو تاکر ( رمضانیکرمان در آن (با تغییرات از  -نقشه ساختاري ایران مرکزي و موقعیت کمان ساختاري کاشمر .1شکل 
  داده شده است.سیاه در شکل نشان). موقعیت منطقه معدنی لکه)2003

Fig. 1. The tectonic map of Central Iran and situation of Kashmar-Kerman structural arc (after Ramezani and Tucker, 2003). 
Lake Siah mine area is shown in this figure. 
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، (Sabzehee et al., 2015)ی و همکـاران  ئ ـسـبزه  پـژوهش طبـق  
ــه    ــان ب ــفوردي و نادیگ ــوهاي اس ــاط زیرعض ــی و  ارتب ــل وارونگ دلی

ــت.       ــله اس ــادي و گس ــاط غیرع ــیاري از نق ــات در بس ــتی طبق برگش
ــش  جــوان ــرین بخ ــوالی ت ــه لکــه  CVSSت ــه  در منطق ــق ب ــیه متعل س

لـب از تنـاوب   کـه اغ  اسـت  IIبنـان  هـاي عضوسـنگی کـوه   لیتولوژي

و  ســنگ کــوارتزیتی، دولومیــت سـیاه تــا خاکســتري دگرســان ماسـه 
ــم آهــک ــاي ک ــت)  ضــخامت فســیله ــت و هیولی ــر تریلوبی دار (نظی
شده است. بیشـترین رخنمـون ایـن واحـد سـنگی در جنـوب       تشکیل

  ).3سیاه قابل مشاهده است (شکل منطقه لکه

  

  
  

بادام). موقعیت کانسارهاي آهـن کرمان (بلوك پشت - ) واقع در کمان ساختاري کاشمرZCBمیر (چاه - انشناسی ساده شده حوضه زریگنقشه زمین. 2شکل 
: گسـل CF. حروف اختصـاري شـامل، ))(Rajabi et al., 2015 رجبی و همکاران داده شده است (با تغییرات ازدر این حوضه نشان SEDEX نوعو ذخایر 

  بادام: گسل پشتPFگسل نایینی،  :NFکلمرد، : گسل KFبنان، گسل کوه :KbFچاپدونی، 
Fig. 2. Simplified geological map of the Zarigan–Chahmir Basin (ZCB) in the Kashmar-Kerman structural arc (Posht-e-
Badam Block). The location of Fe and SEDEX type-deposits are shown in this basin (after Rajabi et al., 2015). 
Abbreviations, CF: Chapedony Fault, KbF: Kuhbanan Fault, KF: Kalmard Fault, NF: Naeini Fault, PF: Posht-e-Badam 
Fault. 
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و  ئیسبزه آبادیعل 1:25000شناسی (با تغییرات از برگه زمین A-Bشناسی در راستاي رخ زمینسیاه و نیمشناسی ساده شده منطقه لکهنقشه زمین .3شکل 
  ))Sabzehee et al., 2015همکاران (

Fig. 3. Simplified geological map of the Lake Siah area with cross section along A-B (modified after 1:25000 scale map 
of Aliabad, Sabzehee et al., 2015). 

  
عه نفوذي اواخر کامبرین زیرین (مجمو-) توالی آتشفشانی2

  سیاه)کالدرایی لکه
سیاه متعلق اي از واحدهاي سنگی در محدوده کانسار لکهبخش عمده

نفــوذي اواخــر کــامبرین زیــرین یــا مجموعــه  - بــه تــوالی آتشفشــانی
اسـت. مجموعـه    (Sabzehee et al., 2015)سـیاه  کالـدرایی لکـه  
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1. Pyroclastic surge       5. Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS) 
2. Subsidence caldera     6. Fused disc    
3. Whole rock geochemistry     7. X-ray Diffraction (XRD) 
4. X-ray Fluorescence (XRF)                                                                 8. Electron Probe Microanalysis (EMPA)  

شکل از سه واحد سنگی شـامل،  سیاه با ژئومتري بیضیکالدرایی لکه
هــا و و گــدازه 2کالــدراي فرونشســتی ،1آذرآواري خیزابــیه رخسـار 

شـده اسـت. در رخسـاره خیزابـی کـه طـی       گنبدهاي ریولیتی تشکیل
هـاي  سـنگ  گیرد، مجموعـه نخستین مراحل تشکیل کالدرا شکل می

شوند که در اثر اولین هاي ریولیتی ظاهر میآذرآواري همراه با گدازه
 وجـود بـه هـاي اشـباع از آب   سـنگ  انفجار ناشی از برخورد ماگما با

انـد. مرحلـه دوم تشـکیل کالـدراي فرونشسـتی اسـت کـه نفـوذ         آمده
دهنده رخداد آنها صورت گنبدهاي ریولیتی نشانماگماهاي اسیدي به

بعد از انفجار اولیه است. در این مرحله، پس از انفجار و تخلیه حجـم  
ماگمـاي  کـرده و  زیادي از ماگمـا، سـقف اتاقـک ماگمـایی ریـزش     

کنـد و سـبب   سمت بالا صـعود مـی  ها بهمانده از طریق شکستگیباقی
ــی   ــولیتی م ــدهاي ری ــکیل گنب ــولیتی از   تش ــدهاي ری ــن گنب ــود. ای ش

اند. بخش دار و پلاژیوکلاز تشکیل شدهبلورهاي کوارتز شکلدرشت
هـاي زیرعضـو   هـاي سـبز و دولومیـت   ها، شیلسنگاي از ماسهعمده

  شده است. ذرآواري کالدرا تشکیلآنادیگان در رخساره 
هـاي مختلـف مجموعـه    سـیاه در بخـش  آپاتیت لکـه ±کانسنگ آهن
همـراه  آذرآواري خیزابـی بـه  سیاه و در میزبان رخساره کالدرایی لکه

شناســی انـد کـه موقعیـت آنهـا در نقشـه زمـین      ریولیـت تشـکیل شـده   
از  داده شده است. در نهایـت پـس  ) نشان3آباد (شکل علی 1:25000

سیاه، این مجموعه توسط گیري و تکوین مجموعه کالدراي لکهشکل
هاي هاي دیابازي و پلاگهاي عمیق و نیمه عمیق از قبیل دایکتوده

ویژه در جنوب که به اندگرفتهسینیتی تا سینوگرانیتی مورد هجوم قرار
   ).4و  3هاي سیاه رخنمون دارند (شکلکانسار لکه

  
  روش مطالعه

هـاي اکتشـافی،   آوري اطلاعات پیشین (از قبیل گـزارش معپس از ج
هـاي  برداري از بخـش شناسی و مقالات مرتبط)، نمونههاي زمیننقشه

هاي دگرسان و کانسـنگ  مختلف کانسار شامل سنگ میزبان، بخش
مقطـع   44شـد. بـر ایـن مبنـا، تعـداد      آپاتیت انجـام ±مگنتیت - هماتیت

شناسـی و  هـاي کـانی  ررسـی ب بـراي صیقلی  - نازك، صیقلی و نازك
 سنگبررسی شیمی برايگرفت. سازي قرارشناسی مورد آمادهسنگ

شناسی و سنگ هايبررسیهاي آذرین منطقه، پس از در سنگ 3کل
نمونـه   10هاي آتشفشـانی، تعـداد   اطمینان از غیردگرسان بودن سنگ

شـد. ایـن   میکـرون) بـراي آزمایشـگاه ارسـال     200پودر سنگ (ابعاد 
(تجزیـه   4ایکس پرتوهاي دستگاهی فلورسانس ها توسط روشهنمون

وري مـواد معـدنی   اعناصر اکسیدي اصلی) در مرکـز تحقیقـات و فـر   
(تجزیـه   5شده القـایی سنج جرمی پلاسماي جفتایران و روش طیف

کانادا (کد  ACMEعناصر کمیاب و کمیاب خاکی) در آزمایشگاه 
تخریب کامل  برايفت. گر)، مورد تجزیه قرارAQ250آزمایشگاهی 

همچنین، مقادیر  شد.استفاده 6، از قرص ذوبXRFنمونه در آزمایش 
LOI  900یا مواد فرار سنگ نیز با استفاده از کوره حرارتی در دماي 

هـا بـین   دست آمد. حد تشخیص تجزیـه ه بگراد درجه سانتی 1200تا 
صـر  بوده و خطاي تجزیـه بـراي عنا   ppmگرم در تن یا  1/0تا  01/0

درصد وزنی است. با توجه به دقت بالاي آزمایش  یکاصلی کمتر از 
ICP-MS   ،در آشکارسازي براي عناصر کمیاب و کمیـاب خـاکی 

هاي براي اطمینان از تجزیه کامل عناصر لیتوفیل و تخریب کامل کانی
سـازي ذوب  مقاوم (نظیر زیرکن، مونازیت و روتیـل) از روش آمـاده  

شناسـایی   بـراي شـده اسـت.   اسـتفاده  3LiBOیا قلیایی متابورات لیتیم 
میکروسکوپی مقـاطع،   بررسیهاي دگرسان، پس از ها و بخشکانی

 200میکـرون (عبـور از الـک     75نمونه پودر سنگی با ابعاد  10تعداد 
مـدل فیلیـپس    7ایکـس  پرتـو مش) توسـط تجزیـه دسـتگاهی پـراش     

X′pert  تحقیقات و  دقیقه)، در مرکز 30(مدت زمان جریان الکترونی
دسـتیابی بـه    بـراي گرفت. وري مواد معدنی ایران مورد تجزیه قرارافر

اي میکروسکوپی، از تجزیه نقطه هايبررسیو تکمیل  شیمی مگنتیت
استفاده شد. این آزمایش نیز توسط دستگاه  8به روش ریزکاو الکترونی

 25تــا  15 آمپــر، ولتـاژ  میلـی  20بـا جریــان   Cameca X100مـدل  
وري امیکـرون در مرکـز تحقیقـات و فـر     5 تا 2لت و قطر پرتو کیلوو

  شد.مواد معدنی ایران انجام
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 ,.Sabzehee et alو همکـاران ( ئـیسبزه آبادعلی 1:25000سیاه (بر پایه نقشه شناسی واحدهاي سنگی مختلف در منطقه لکهستون چینه .4شکل 
2015((  

Fig. 4. Stratigraphic column of Lake Siah area (based on 1:25000 scale map of Aliabad, Sabzehee et al., 2015). 

 
  هاي آذرینپتروگرافی سنگ

شناسـی منطقـه   شد، طبق شواهد صحرایی و نقشه زمـین که اشارهچنان
هاي آذرین این منطقه شامل طیفی از )، سنگ3سیاه (شکل معدنی لکه

، آنـــدزیت، هـــاي خروجـــی تـــا نفـــوذي شـــامل ریولیـــت ســـنگ
کوارتزدیوریت، سینیت تـا سـینوگرانیت و تـوف هسـتند. واحـدهاي      

اي از ها از لحاظ حجمی بخش عمدهویژه ریولیتسنگی خروجی و به
هاي و سنگ است دادهخود اختصاصسیاه را بهمجموعه کالدراي لکه

درصد لیتولـوژي   10صورت دایک و پلاگ کمتر از هنفوذي اغلب ب
 هــايبررســیشــوند. طبــق شــواهد صــحرایی و یمنطقــه را شــامل مــ

هاي ریـولیتی  پتروگرافی، واحدهاي سنگی ریولیت، آندزیت و توف
یافته در منطقه هستند. ریولیت با بافـت  ترین واحدهاي رخنمونفراوان

هاي اصلی کوارتز، پلاژیوکلاز و آلکـالی  پورفیري تدریجی از کانی
شـده اسـت.   تشـکیل هـاي فرعـی زیـرکن و کلسـیت     فلدسپار و کانی

درصـد حجمـی    75حدود  ،مترمیلی 2بلورهاي کوارتز با ابعاد درشت
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) و بلورهـاي پلاژیـوکلاز بـا    –5Aدهنـد (شـکل   سنگ را تشکیل می
هاي سیت و کانیدرصد و با حفظ شکل اولیه به سر 20فراوانی حدود 

عنوان کانی ثانویه، کلسیت اغلب به). –5Bاند (شکل رسی تجزیه شده
کرده است. ها اشغالخالی پلاژیوکلاز و کوارتز را در ریولیتفضاي 

داشته و بر واحد آندزیت تکتونیزه در مجاورت ماده معدنی رخنمون
ــايبررســیاســاس  ــورفیري اســت.   ه ــت پ میکروســکوپی داراي باف
و بیوتیت بخش اصلی آندزیت را تشکیل  بلورهاي پلاژیوکلازدرشت

هاي ثانویـه  دوت و سرسیت کانی). کلسیت، اپیC–5دهند (شکل می

ها هستند. کلریت نیز از تجزیه بیوتیت حاصل از دگرسانی پلاژیوکلاز
هـا مشـاهده شـد.    که به مقدار نـاچیز در آنـدزیت  است وجود آمده به

 شـوند. واحـد تـوف   هاي فرعی محسوب مـی زیرکن و کوارتز کانی
ز بـوده  درصد حجمی کوارت 50ریولیتی با بافت برشی داراي بیش از 

دهنـد. پلاژیـوکلاز،   همراه سرسیت خمیره سنگ را تشکیل مـی که به
خـود اختصـاص   درصـد نمونـه را بـه    10هاي تیره نیـز  بیوتیت و کانی

هــایی چــههصــورت رگــهانـد. کلســیت و دولومیــت نیــز اغلــب ب ـ داده
  ).–5Dاند (شکل هاي ریولیتی را قطع کردهتوف

  

 
: ریولیت با بافت Bبلورهاي کوارتز، پلاژیوکلاز و ارتوکلاز در واحد ریولیت، : درشتXPL .(Aسیاه (هاي آذرین منطقه لکهتصاویر پتروگرافی از سنگ .5شکل 

واحـد اي) متشکل از بلورهاي پلاژیوکلاز و بیوتیت همراه با مقادیر ناچیز اپیدوت در : بافت گرانولار (دانهCپورفیري به همراه کوارتز و پلاژیوکلازهاي دگرسان، 
ویتنـی و اوانـز از  هااختصاري کانی علایمشده است. چه کلسیت و دولومیت قطعه: توف ریولیتی با خمیره کوارتز و سرسیت ریزبلور که توسط رگDآندزیت و 

)Whitney and Evans 2010( شده استاقتباس. Pl ،پلاژیوکلاز :Bt ،بیوتیت :Ep ،اپیدوت :Qz ،کوارتز :Dol ،دولومیت :Cal :تکلسی، Orارتوکلاز :  
Fig. 5. Photomicrographs (XPL) of igneous rock in the Lake Siah area. A: quartz and plagioclase phenocrysts in the rhyolithic 
rocks, B: quartz and altered plagioclase with porphyritic texture in rhyolite sample, C: granular texture with ntergrowth of 
plagioclase and biotite crystals with minor epidote in andesite, and D: rhyolitic tuff with quartz and sericite microcrysts that cut by 
calcite and dolomite veinlets. Abbreviation of minerals from Whitney and Evans (2010), Pl: plagiocalse, Bt: biotite, Qz: quartz, 
Ep: epidote, Dol: dolomite, Cal: calcite, Or: orthoclase 
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1. Primitive Mantle      3. Heavy Rare Earth Elements (HREE) 
2. Light Rare Earth Elements (LREE)     4. Refractory minor minerals 

  هاي منطقهژئوشیمی سنگ
دسـت  هترکیب شیمیایی و غلظت عناصر اکسیدي، فرعی و کمیاب ب ـ

 آمده 1در جدول  ICP-MSو  XRFهاي دستگاهی آمده از تجزیه
تـا   56هاي آتشفشانی منطقه داراي محتواي سـیلیس بـین   است. سنگ

درصـد   6/18تـا   9بین  3O2Al)، محتواي wt.%درصد وزنی ( 2/72
 بـراي هسـتند.   2/3تـا   4/0بـین   O2O/Na2Kنسبت  و) wt.%وزنی (

گـذاري  و جلوگیري از تأثیر دگرسـانی در نـام   تعیین دقیق نوع سنگ
شد ) استفاده Zrو Y ،Nb،Tiآنها، از نسبت عناصر غیرمتحرك (نظیر 

و  8/1تـا   5/0تقریبـی    Nb/Yهـاي منطقـه بـا نسـبت    که اغلب سنگ
2Zr/TiO  آندزیت، هاي تراکیگ، در محدوده سن25/0تا  03/0بین

). طبــق A–6 ریولیـت، آنــدزیت و ریوداسـیت قــرار گرفتنـد (شــکل   
 Ta/Ybو  17تـا   7/2بین  Th/Ybشواهد ژئوشیمیایی، نسبت عناصر 

هـاي منطقـه در   در نوسان است که بر این مبنا سـنگ  8/1تا  33/0بین 
). در B- 6 آلکالن تا شوشـونیتی قـرار گرفتنـد (شـکل    موقعیت کالک

)، نیــز Th )Hastie et al., 2007در مقابــل  Coوتــایی نمــودار د
آلکالن غنی از پتاسـیم در موقعیـت   هاي منطقه با ماهیت کالکسنگ

- 6داسیت قرار گرفتنـد (شـکل    بازالت آندزیتی/آندزیت تا ریولیت/
Cها از آلومینیم (اندیس اشباع ). براي تعیین میزان اشباع پذیري سنگ

) O2O+K2/Na3O2Alهاي مولار (نسبتآلومین)، از نمودار دوتایی 
 A/CNKیــا ) O+CaO2O+K2/Na3O2Alدر مقابــل ( A/NKیــا 

شـد  استفاده )Maniar and Piccoli, 1989( توسط مانیار و پیکولی
هــاي آذریــن منطقــه در موقعیــت متــاآلومینوس تــا کمــی کــه ســنگ

  ).   D- 6 پرآلومینوس قرار گرفتند (شکل
  

  خاکیژئوشیمی عناصر کمیاب و کمیاب 
هـاي آتشفشـانی منطقـه    دستیابی به محیط تکتونوماگمایی سنگ براي
ــه ــاکی و کمیــاب       لک ــر کمیــاب خ ــوي توزیــع عناص ســیاه از الگ

اســاس توزیــع عناصــرکمیاب در نمــودار عنکبــوتی  شــد. بــراســتفاده
 ,Sun and McDonough( 1بهنجارشـده نسـبت بـه گوشـته اولیـه     

 ، Ti،P ،Ceدر عناصـر  هنجاري منفـی  هاي منطقه بی)، نمونه1989
Nb  وBa ــد (شــکل  نشــان ــیA- 7دادن ــفر  ). ته شــدگی عنصــر فس

احتمالاً ناشی از شرکت این عنصر در مراحـل نخسـتین تبلـور ماگمـا     
کاسـته   5O2Pتـدریج طـی افـزایش تبلـور ماگمـا از میـزان       بوده که به

هــا نســبت بــه کنــدریت شــود. طبــق الگــوي بهنجارســازي نمونــهمــی
)Boynton, 1984،( نسبت به عناصـر   2عناصر کمیاب خاکی سبک

). B- 7دهنـد (شـکل   شـدگی نشـان مـی   غنی 3کمیاب خاکی سنگین
 Euهنجــاري منفــی در شــده، بــیبــر ایــن، در الگوهــاي رســمعــلاوه

، (Hu et al., 2015)هو و همکـاران   پژوهششود که طبق میدیده
هنجـاري منفـی   بـا بـی   همـراه  Euهنجـاري منفـی   کـه بـی  صورتی در
ــر ع ــق      Baو   Srناص ــر تفری ــر اث ــنگ ب ــازنده س ــاي س ــد، ماگم باش

شــود. همچنــین، طبـــق   پلاژیــوکلاز و فلدسپارپتاســیم ایجــاد مــی    
ــايبررســی ــدي و همکــاران  ه ، (Halliday et al., 1991)هالی

ناشی از جدایش فازهاي کانیـایی پلاژیـوکلاز    Srشدگی عنصر تهی
ینــدهاي تفریــق ااز مــذاب اولیــه بــوده کــه در اثــر رخــداد مــداوم فر 

ولـف و   بررسـی شود. طبق شدگی این عنصر تشدید میبلورین، تهی
شــاخص  هــاي، از ویژگــی)Wolff and Rams.,  2014( رامــز

 8/77تـا   75بـین   2SiOکالـدراهاي ریـولیتی سـیلیس بـالا (محتـواي      
  است. Euو   Sr،Baشدگی در موقعیت عناصر درصد وزنی)، تهی

سـیاه،  هـاي آتشفشـانی منطقـه لکـه    سنگتوجه به شواهد ژئوشیمی  با
مهـم در   یهـاي پوسـته نقش ـ  رسد آلایش ماگمایی با سـنگ می نظربه

شـدگی از عناصـر   هـاي منطقـه داشـته باشـد. غنـی     گیري سنگشکل
نسـبت بـه    Rb, Cs, U, Th, Pbلیتوفیل بـا شـعاع یـونی بـالا (نظیـر      

مـراه  ه Tiو  Nbشدگی از عناصر با قدرت میدان بالا و همچنین تهی
 هـاي آذریـن پـس از   هـاي سـنگ  ، از ویژگـی LREEشدگی با غنی

اي و یـا  هاي آلـودگی پوسـته  تواند از نشانهاي است و میبرخورد قاره
). ایــن پدیــده بــا توجــه بــه Pearce, 1983ذوب مجــدد آن باشــد (

سـیاه در ارتبـاط بـا رخـداد     هاي آذرین منطقه لکـه گیري سنگشکل
چنـدان دور از انتظـار نیسـت. رولینسـون     سـیاه  مجموعه کالدرایی لکه
(Rollinson, 2005) شـدگی  شدگی و غنینیز معتقد است که تهی

 4هاي جزیـی مقـاوم  تواند تحت کنترل کانیدر یک عنصر خاص می
هـاي  در سـنگ  Nbو  Tiعنوان مثال، توزیع و غلظت عناصر باشد. به

ل هــاي ایلمنیــت، روتیــل یــا اســفن کنتــرمنطقــه اغلــب توســط کــانی
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هـاي  همچنـین شـاخص سـنگ    Nbهنجـاري منفـی در   شـود. بـی  می
دهنــده دخالــت اي فعــال بــوده و احتمــالاً نشــانآذریــن حاشــیه قــاره

  یندهاي ماگمایی است.ااي در فرهاي پوستهسنگ

  

 
هاي منطقه : موقعیت سنگA است. شامل:سیاه که منطبق با شواهد پتروگرافی و صحرایی منطقه هاي آذرین منطقه لکهنمودارهاي ژئوشیمیایی سنگ. 6شکل 

در  Th/Ybها با استفاده از نمودار دوتایی : تعیین میزان آلکالینیته سنگ 2Zr/TiO Winchester and Floyd, 1977)(،Bدر مقابل  Nb/Yدر نمودار دوتایی 
و  )Hastie et al., 2007( Coدر مقابل  Thده از نمودار دوتایی هاي منطقه با استفا: تعیین میزان آلکالینیته و جنس سنگC)، Ta/Yb )Pearce, 1983مقابل 

Dمتاآلومین تا کمی پرآلومین در نمودار دوتایی  ها در گستره: موقعیت سنگA/CNK  در مقابلA/NK (Maniar and Piccoli, 1989)  
Fig. 6. Geochemical diagrams of Lake Siah igneous rocks which conformable to petrography and field evidences. A: Zr/TiO2 
versus Nb/Y diagram (Winchester and Floyd, 1977), B: Th/Yb versus Ta/Yb diagram (Pearce, 1983), C: Th versus Co 
diagram (Hastie et al., 2007), and D: metaluminous to peraluminous nature of the rocks in A/NK versus A/CNK molar 
diagram (Maniar and Piccoli, 1989) 
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-ICP (هـاي تجزیـه سـنگ کـل سیاه با استفاده از دادههاي آتشفشانی منطقه لکهترکیب ژئوشیمیایی عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی سنگ .1جدول 
MS  وXRF(  

Table 1. Representative major, trace and rare earth element composition of Lake Siah volcanic rocks by whole rock analysis 
data (ICP-MS and XRF) 

Sample 
no. 

LS-
XF-1 

LS-
XF-2 

LS-
XF-3 

LS-
XF-4 

LS-
XF-5 

LS-
XF-6 

LS-
XF-7 

LS-
XF-8 

LS-
XF-9 

LS-
XF-10 

Rocks Rh An Rh Rht Rh An Tran Rht Tran Tran 
Wt.%           
SiO2 65.31 55.9 62.66 63.42 72.23 57.34 57.06 68.87 61.12 60.12 
TiO2 0.56 0.10 0.38 0.10 0.28 0.44 0.40 0.30 0.20 0.85 
Al2O3 12.63 16.8 9.08 14.92 14.15 18.31 18.59 15.05 14.12 15.03 
Fe2O3

* 6.55 5.41 3.08 3.00 2.79 6.13 5.08 3.12 6.12 5.23 
MnO 0.13 0.11 0.14 0.10 0.20 0.09 0.17 0.07 0.13 0.22 
MgO 1.00 0.92 0.50 1.71 0.43 1.62 0.39 1.02 1.12 1.05 
CaO 2.55 3.86 7.50 3.24 1.85 2.58 3.37 2.23 3.43 4.54 
Na2O 4.00 5.71 1.99 3.20 4.12 7.02 7.35 6.32 5.05 5.23 
K2O 5.33 6.08 4.90 10.16 2.31 3.02 4.60 3.20 3.65 5.62 
P2O5 0.21 0.23 0.30 0.39 0.05 0.29 0.35 0.28 0.75 0.81 
LOI1 3.12 5.58 9.55 1.20 1.89 3.00 2.95 1.34 3.25 2.13 
Total 101.39 100.70 100.08 101.44 100.30 99.84 100.31 101.80 98.94 100.83 
ppm           
Ba 322 121 342 296 581 551 812 432 342 654 
Co 4.4 7.1 21.9 8.0 15.8 8.3 3.3 24.3 15.6 22.08 
Cu 2.25 3.83 7.81 5.12 6.15 2.72 5.80 7.35 7.30 6.12 
W 3.5 1.4 1.2 1.1 2.1 1.8 1.9 2.2 1.6 2.9 
Rb 143.2 184.3 100.5 134.2 165.3 123.1 73.1 161.3 173.1 125.1 
Sr 97.0 678.2 345.2 631.0 464.0 248.0 416.0 345.5 446.2 403.2 
Y 16.6 16.2 23.3 17.5 25.6 12.9 12.6 18.23 15.1 19.6 
Zr 324.2 223.2 234.2 246.1 204.3 198.4 336 375 303 239 
Nb 9.27 13.37 15.70 14.66 21.40 12.53 23.00 30.03 25.10 35.02 
Th 18.2 23.4 33.2 34.1 30.2 15.8 13.2 17.2 15.80 5.3 
Pb 9.91 8.65 10.58 11.34 15.94 13.71 9.00 12.12 10.80 8.01 
Ni 3.8 5.9 20.6 4.8 23.8 4.7 7.1 13.6 6.58 12.1 
V 55.0 71.0 212.0 80.0 191.0 70.0 2.7 112.7 102.70 86.2 
Cr 24.0 33.0 64.0 47.0 64.0 31.0 59.3 65.21 56.30 45.0 
Hf 2.09 4.20 1.30 2.40 1.40 31.0 59.3 4.13 68.01 12.03 
Cs 1.6 3.2 4.6 5.3 2.1 3.0 3.4 5.7 2.56 3.4 
Ta 0.7 1.0 2.9 1.2 1.6 1.0 10.3 7.8 15.30 2.3 
La 66.3 56.7 75.7 29.5 36.4 123.3 45.3 27.7 78.02 56.5 
Ce 28.68 45.19 69.50 56.31 70.46 43.87 79.20 46.03 56.27 65.22 
Pr 3.0 4.7 6.4 5.6 7.7 4.5 7.5 7.32 8.12 9.51 
Nd 11.9 17.5 54.3 21.3 29.0 15.0 23.8 18.43 13.8 26.1 
Sm 2.7 3.5 9.5 4.5 5.8 2.7 4.1 3.5 2.11 3.4 
Eu 0.5 0.9 0.8 0.9 1.1 0.8 1.3 0.8 0.5 2.2 
Gd 2.8 3.4 8.3 3.8 5.3 2.9 4.2 3.5 3.6 3.5 
Tb 0.5 0.5 1.0 0.5 0.9 0.4 0.5 0.8 0.7 0.6 
Dy 3.1 3.2 3.6 3.5 4.2 2.5 3.0 4.3 3.5 4.3 
Ho 0.6 0.6 0.9 0.7 0.9 0.5 0.5 0.7 0.6 0.2 
Er 1.9 1.8 2.5 1.9 2.7 1.8 1.4 2.2 1.6 1.1 
Tm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.4 0.3 0.4 
Yb 2.1 1.8 2.0 2.0 2.5 1.9 5.9 5.7 8.5 2.0 
Lu 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.2 0.1 0.1 0.4 0.3 

K2O/Na2O 1.33 1.06 2.46 3.18 0.38 0.42 0.63 0.51 0.72 1.07 
Th/Yb 8.7 13.0 16.6 17.1 12.1 8.3 14.7 10.1 10.5 2.7 
Ta/Yb 0.33 0.56 1.45 0.60 0.64 0.53 1.75 1.37 1.80 1.15 

Abreviations: Rh= rhyolite, An: andesite, Rht: rhyolitic tuff, Tran: trachyandesite  
1LOI= loss on ignition   *Total Fe as Fe2O3 
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: نمـودار عنکبـوتی عناصـر کمیـاب B) و Sun and McDonough, 1989کمیاب بهنجارشده نسبت به گوشته اولیـه ( : نمودار عنکبوتی عناصرA .7شکل 
  )Boynton, 1984شده نسبت به کندریت (خاکی بهنجار

Fig. 7. A: Primitive mantle normalized spider diagram for trace and rare earth elements (Sun and McDonough, 1989), and B: 
Chondrite normalized spider diagram for rare earth elements (Boynton, 1984). 

 
  زاییکانه

طبق شـواهد صـحرایی کانسـنگ اکسـید آهـن در منطقـه لکـه سـیاه         
متـر رخنمـون    15متـر و پهنـاي    25اي با طول تقریبـی  صورت تودهبه

اي ه تـا قهـوه  اي مزبور به رنگ سیا). کانسنگ تودهA- 8دارد (شکل 
) B- 8هـاي اصـلی هماتیـت و مگنتیـت (شـکل      مایل به قرمز از کانی

هــاي آپاتیــت و اي از کــانیو همراهــی پراکنــدهاســت شــده تشــکیل
). مگنتیــت، هماتیــت و C- 8شــود (شــکل مــی دیــدهکــوارتز در آن 
سـیاه را تشـکیل   درصـد کانسـنگ اکسـیدي لکـه     80گوتیت بیش از 

 2ت و کالکوسیت بـا فراوانـی کمتـر از    دهند و پیریت، کالکوپیریمی
). D- 8هـاي سـولفیدي فرعـی هسـتند (شـکل      درصد حجمی، کـانی 

 1/0تـر از  هـاي کوچـک  صورت ادخالههاي سولفیدي اغلب بکانی
نظـر  هو ب ـ انـد کـرده متر فضاي خالی مگنتیت و هماتیت را اشـغال میلی
فیبـول  انـد. کـوارتز، آم  وجود آمـده هرسد پس از مرحله اکسیدي بمی

هـاي باطلـه   ترین کانی(ترمولیت و اکتینولیت)، کلسیت و آپاتیت مهم
هـاي باطلـه نیـز اغلـب همـراه      ). کـانی E- 8شوند (شکل محسوب می

تـرین  عنوان اصـلی . آپاتیت بهاندشده کانسنگ اکسیدي آهن تشکیل
هاي خودشکل منشـوري در نمونـه دسـتی بـه     دار با بلورکانی فسفات

هـاي آپاتیـت بـه    شود. انـدازه بلـور  می دیدهسفید  رنگ سبز روشن تا
  ).F- 8رسد (شکل متر میسانتی 2ندرت به بیش از 
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1. Iron oxide-alkali alteration hydrothermal system 

 
  

: تصـویر Bاي اکسیدآهن (دیـد بـه سـمت غـرب)، : رخنمون صحرایی از کانسنگ تودهA. است سیاهسازي در کانسار لکهرخداد کانی بیانگرتصاویر  .8شکل 
: Dآپاتیت،  هاي باطله کوارتز+هماتیت همراه با کانی : نمونه دستی کانسنگ مگنتیت+Cرخداد مگنتیت، هماتیت و گوتیت،  ) ازPPLمیکروسکوپ نور بازتابی (

: نمونـه دسـتی F و هاي باطله همـراه کانسـنگ) از کانیXPL: تصویر میکروسکوپ نور عبوري (Eاز جانشینی کالکوپیریت توسط کالکوسیت،  SEMتصویر 
: Mag اسـت. شـده) اقتبـاسWhitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانـز (م اختصاري کانییاه با بلورهاي منشوري آپاتیت. علاکانسنگ مگنتیت همر

  : ترمولیتTr: کالکوسیت، Cct: کالکوپیریت، Ccp: گوتیت، Gth: کوارتز، Qz: آپاتیت، Ap: هماتیت، Hemمگنتیت، 
Fig. 8. Common features of mineralization at Lake Siah deposit. A: outcrop of Fe-oxide massive ore (view looking to W), B: 
photomicrographs (PPL, reflected light) of magnetite, hematite and goethite, C: hand specimen of magnetite+hematite ore with 
quartz+apatite gangue minerals, D: scanning electron microscope (SEM) image showing chalcocite replacing chalcopyrite, E: 
photomicrographs (XPL, transmitted light) of various gangue minerals, and F: hand specimen of magnetite ore with prismatic 
apatite crystals. Abbreviation of minerals from Whitney and Evans (2010). Mag: magnetite, Hem: hematite, Ap: apatite, Qz: 
quartz, Gth: goethite, Ccp: chalcopyrite, Cct: chalcocite, Tr: tremolite  

  
  هاپتروگرافی و توزیع فضایی دگرسانی

ــانی   ــحرایی و ک ــاهدات ص ــنگ مش ــان کانســار   شناســی در س میزب
اکسید آهـن   - قلیایی دگرسانیسیاه گویاي رخداد آپاتیت لکه±آهن

). سیسـتم  Rostami, 2016اسـت (  1مرتبط با یـک سیسـتم گرمـابی   
 Hitzmanنخستین بار توسط هیتزمن و همکاران ( یادشدهدگرسانی 

et al., 1992       ویلیـامز   مثـل ) معرفـی شـد کـه بعـدها توسـط افـرادي
)Williams, 1994  ) و مونتریـل و همکـاران (Montreuil et al., 

2016a, 2016b گرفته اسـت. طبـق ایـن    بیشتري قرار بررسی) مورد
اکسـید آهـن متعلـق بـه سیسـتم       - گرمابی قلیـایی ، دگرسانیهابررسی

اغلـب   IOAو  IOCG نـوع ویـژه در کانسـارهاي   گرمابی بوده که به
شناسی و ژئوشـیمیایی مـورد شناسـایی قـرار     کانی هايویژگیتوسط 

هـاي اصـلی و   ر مبنـاي کـانی  هـا ب ـ گذاري این دگرسانیگیرند. ناممی
شــود ثر در تشــکیل هــر دگرســانی انجــام مــی    ؤهــاي مـ ـکــاتیون

)Corriveau et al., 2010ــ  ــز ب ــژوهش نی ــن پ کــار ه) کــه در ای
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شناسـی اصـلی و فرعـی    شده است. دسـتیابی بـه ترکیـب کـانی    گرفته
 هـاي بررسـی سـیاه پـس از   آپاتیت لکـه ±ها در کانسار آهندگرسانی

برداري متریک از هر افـق  شناسی و نمونهزمین رخصحرایی، تهیه نیم
ــايبررســی)، توســط 9(شــکل  و  BSEمیکروســکوپی، تصــاویر  ه

، یادشـده شـده اسـت. طبـق شـواهد     ، محقـق XRDتجزیه دستگاهی 
ترتیـب زمـان تشـکیل و    سـیاه بـه  هـاي منطقـه لکـه   ترین دگرسانیمهم

هـاي سـدیک   گرفتن از سیستم گرمابی محیط شامل دگرسـانی فاصله
کلسـیک، آرژیلیـک    - کلسیک (آهن)، پتاسیک - (آلبیتی)، سدیک

حدواسـط، سیلیسـی و هیـدرولیتیک (اسـیدي) اسـت. سـنگ میزبــان       
سـیاه  بـا ترکیـب حدواسـط تـا اسـیدي اغلـب دگرسـانی         کانسار لکه

کلسـیک)  - شده است که از دگرسـانی سـدیک (  متحمل را شدیدي
ــط و در     ــاق متوس ــیک در اعم ــا پتاس ــاد ت ــاق زی ــه  نهدر اعم ــت ب ای

کنـد.  هاي سطحی کانسـار تغییـر مـی   سیلیسیک در بخش - آرژیلیک
رسد سیال گرمابی که در ابتدا داراي نسـبت  نظر میهطبق این شواهد ب

بوده، سبب ایجاد دگرسانی سـدیک شـده کـه     Na/(Na+K)بالاي 
 یافتـه تدریج با گذشت زمان و مصرف سـدیم، ایـن نسـبت کـاهش    به

شـود. طـی مراحـل بعـد، در     ل مـی و دگرسانی پتاسـیک تشـکی   است
در سـیال، دگرسـانی    H+هاي جوي و افـزایش میـزان   نتیجه تأثیر آب

ــه  ــیدي ب ــه   اس ــط ب ــک حدواس ــانی آرژیلی ــورت دگرس ــژه در ص وی
داده است. کـاهش دمـاي تـدریجی    هاي سطحی کانسنگ رخبخش

سیال گرمابی همراه با کاهش میزان کاتیون در سیال موجـب تشـکیل   
ویـژه در منافـذ و   ي تـأخیري کلسـیت و کـوارتز بـه    هـا چههرگه و رگ
ها شده است. تصاویر میکروسـکوپی و ارتبـاط   هاي سنگشکستگی

ها با یکدیگر و کانسنگ اکسید آهن در شـکل  فضایی این دگرسانی
  داده شده است.نشان 9

 2تـا   1با کانی شاخص آلبیت با ضخامت تقریبـی   دگرسانی سدیک
ویژه در بخـش جنـوبی کانسـار    ار سست بهاي و بسیمتر با ماهیت رگه

). دگرسـانی سـدیک در مقـاطع    A- 9سیاه رخنمون دارد (شـکل  لکه
هـاي  شود که در آن کانیمیکروسکوپی با بافت پورفیري مشاهده می

بلورهـاي آلبیـت را   موریلونیت درشتفرعی کوارتز، کلسیت و مونت
راه ایـن  ). کانی فلزي هم ـB- 10و  B- 9هاي کنند (شکلهمراهی می

 پــژوهشدگرسـانی هماتیــت و مقـادیر نــاچیزي پیریــت اسـت. طبــق    

ــاران   ــولاس و همک ــانی  )،(Nicholas et al., 2004نیک دگرس
هـا طـی مراحـل    شدن باعث افزایش تخلخـل سـنگ  آلبیتیسدیک یا 

ینـد موجـب تسـهیل مهـاجرت     اکـه ایـن فر   است اولیه دگرسانی شده
. طبق شواهد صـحرایی و  شودگرمابی می - زاییسیال در سیستم کانه

رسد دگرسانی سدیک بعداً توسـط  نظر میهزایی بروابط متقاطع کانه
- 9شـده اسـت (شـکل    هاي هیدرولیتیک و آرژیلیک قطـع دگرسانی

A.(  
در سـنگ میزبـان آنـدزیت و    کلسـیک (آهـن)    - دگرسانی سـدیک 

هـاي اصـلی   شد. این دگرسانی بـا حضـور کـانی    دیدهآندزیت ترکی
یک)، کلســیت (بخــش کلســیک)، اکتینولیــت، آلبیــت (بخــش ســد

ــل تشــخیص اســت    اپیــدوت و کــانی ــت، در منطقــه قاب فرعــی آپاتی
هاي فلزي ). مگنتیت با بافت اسکلتی از کانهD- 10و C - 9هاي (شکل

ناشی از عملکرد  شود که احتمالاًشاخص این دگرسانی محسوب می
 - اســیدي کلریــدي و جانشــینی اســت. دگرســانی ســدیک  یمحیطــ

 Kشـدگی عنصـر   و تهـی Ca و  Naیک اغلب با افزایش عناصر کلس
) بـا  2FeClدار (همراه است که طی آن واکنش سیال کلریـدي آهـن  

 ,.Luo et al( 1واکـنش   طبـق  ،اکتینولیـت  ماننـد هاي مافیـک  کانی

- 9شـود (شـکل   ) سبب آزادشدن آهن و تشکیل مگنتیت مـی 2015
D .(وجـود  ، کایرونـا  وعن ـآپاتیـت   - در بسیاري از ذخایر اکسید آهن

کلسـیک   - سیال کلریدي غنی از آهن در رخداد دگرسانی سـدیک 
  ).Corriveau et al., 2016شده است (گزارش
  1 واکنش

Ca2(Mg,Fe)5(Si4O11)2(OH)2 (actinolite) + FeCl2 + 
2Cl2   →   2Fe3O4 (magnetite) + 2CaCl2 + 2HCl + 
8SiO2  

شد. ایـن   دیدهان ریولیتی اغلب در میزب کلسیک - دگرسانی پتاسیک
هاي اصلی و درشـت بلـور فلدسـپار پتاسـیم،     دگرسانی با حضورکانی

هـاي فرعـی اپیـدوت، آپاتیـت،     اي از کانیبیوتیت و کلسیت در زمینه
). E- 9کوارتز، کلریت و اسفن در منطقه قابل تشخیص است (شـکل  

کلسـیک بـوده کـه     - ترین کانه فلزي دگرسانی پتاسیکمگنتیت مهم
اي ازحاشیه دچار پدیده مارتیتی شـده اسـت. طبـق    لب با بافت تودهاغ

) Fe+2رسد در این دگرسانی، آهن فرو (نظر میهشواهد پتروگرافی، ب
نظیر بیوتیت، پس از هاي مافیک دگرسان شده از ساختمان کانیآزاد
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)، بلورهاي مگنتیت را Fe+3ترکیب با اکسیژن و تشکیل آهن فریک (
 2) که در قالب واکـنش  F- 9یت رسوب داده (شکل هاي بیوتدر رخ

)Pirajno, 2009شده است. ) تشکیل  
  2 واکنش

2KFe3AlSiO3O10 (OH)2 (Fe-biotite) + O2 → 
2KAlSi3O8 (K-feldspar) + 2Fe3O4 (magnetite) + 
2H2O                

متـر در   5تـا   3بـا ضـخامت تقریبـی    دگرسانی آرژیلیـک حدواسـط   
ــنگ   ــاورت کانس ــار   مج ــوبی کانس ــش جن ــیدي و در بخ ــن اکس آه

هـاي  ). در ایـن دگرسـانی کـانی   G- 9سیاه رخنمون دارد (شـکل  لکه
هــاي فرعــی موریلونیــت، کائولینیــت، کــوارتز و کــانیاصــلی مونــت

). A- 10داده شـد (شـکل   پلاژیوکلاز، دیکیـت و کلریـت تشـخیص   
 هـاي بررسـی هماتیت کانه فلزي اصلی در این دگرسانی اسـت. طبـق   

در ذخــایر آهــن  ، دگرســانی آرژیلیــک(Barton, 2014)ون بــارت
عنوان بخشـی از دگرسـانی هیـدرولیتیک یـا اسـیدي      گرمابی اغلب به

شود. با توجـه بـه حضـور هماتیـت و رخـداد دگرسـانی       محسوب می
نظـر  هـاي بـالایی کانسـنگ لکـه سـیاه بـه      دگرسانی آرژیلیک در افق

وپرژن و متـأثر از  هـاي س ـ ایـن دگرسـانی مـرتبط بـا فعالیـت      ،رسدمی
  شده است.هاي جوي تشکیلبآ

متر سانتی 50تا  20هایی با ضخامت صورت رگهبهدگرسانی سیلیسی 
هـاي  و رنگ صورتی روشن مایل بـه سـفید در مجـاورت دگرسـانی    

). ایـن  A- 9 شده است (شـکل سدیک و آرژیلیک حدواسط تشکیل
هاي ي از کانیدگرسانی متشکل از کانی اصلی کوارتز و مقادیر ناچیز

ســازي فلــزي در آن شــامل کلسـیت و کلریــت بــوده کــه تنهــا کــانی 
ویژه لیمونیت است. دگرسانی سیلیسی ههاي اکسید آهن و بآغشتگی

هاي پراکنده اغلب واحدهاي دگرسانی کانسـار  چههطور رگه و رگهب
کرده است داده و آنها را قطعتأثیر قرارسیاه را تحتآپاتیت لکه - آهن
  ). A- 9ل (شک

اي و اغلب همـراه بـا   صورت تودههبدگرسانی هیدرولیتیک یا اسیدي 
ــه   ــه لک ــت در منطق ــنگ هماتیت+مگنتی ــاي  کانس ــق معیاره ــیاه طب س

داده شد. ایـن  ، تشخیص(Barton, 2014)شده توسط بارتون معرفی
هاي سرسـیت، کـوارتز و کلسـیت    دگرسانی با حضور مجموعه کانی

گرفته سازي شکلها همراه با کانیگرسانیطی مراحل پایانی رخداد د

). هماتیت کانه فلزي اصلی ایـن  C - 10و  Iو H - 9هاي است (شکل
  دگرسانی است.

  
  شیمی مگنتیت

ژئوشـیمیایی یـک ذخیـره،     هايویژگیهاي مهم دستیابی به از روش
هاي ژئوشـیمیایی و ایزوتـوپی   مقایسه آن ذخیره با سایر ذخایر از جنبه

 ,Barnes and Roeder( بـارنز و رودر   هايبررسی است. بر مبناي

هاي اکسـیدي نظیـر مگنتیـت، هماتیـت،     ، بررسی شیمی کانی)2001
 هـاي ویژگـی اسپینل و کرومیت همانند اثر انگشتی بـراي دسـتیابی بـه    

، هـا بررسـی شـود. طبـق   ژئوشیمی و زایشی یک ذخیره محسوب مـی 
کننـده ترکیـب   لتـرین کنتـر  بر ترکیب سیال گرمـابی کـه مهـم   علاوه
 ترکیـب  - 1ها در یک ذخیره است، سـه عامـل    شناسی مگنتیتکانی

هـاي همـراه   ماهیـت کـانی   - 2سنگ،  سنگ میزبان و تبادلات سیال/
دما و فوگاسیته اکسیژن طی تشـکیل کـانی، از    هايمؤلفه - 3ذخیره و 
). بـر  Chen et al., 2015ثر در ترکیـب مگنتیـت هسـتند (   ؤعوامل م

نقطه از بلورهـاي مگنتیـت توسـط دسـتگاه تجزیـه       12داد این مبنا، تع
تعیین عناصـر فرعـی و کمیـاب مـورد تجزیـه       رايباي الکترونی نقطه
 هـاي پـژوهش دسـت آمـده از آن بـا نتـایج     ههاي ب ـگرفت و دادهقرار

ــودین   ــیس و ب ــورد (Dupuis and Beaudoin, 2011)دوپ ، م
 2شـده در جـدول   جـام اي انهاي نقطهگرفت. نتایج تجزیهمقایسه قرار

  شده است.  ارائه
بر  Ca+Al+Mnدر مقابل مجموع عناصر   Ti+Vدر نمودار دوتایی

دسـت آمــده از تجزیــه  ههــاي بــداده)، %.wtحسـب درصــد وزنـی (  
 نـوع اغلـب در محـدوده کانسـارهاي     ،جز تعداد معـدودي مگنتیت به

ر ). همچنـین، بـا اسـتفاده از نمـودا    A- 11گرفتند (شـکل  کایرونا قرار
بـر حسـب درصـد وزنـی       Ni/(Cr+Mn)در مقابـل   Ti+Vدوتـایی 

)wt.%( ،خطی در محدوده کانسـارهاي نـوع    يها با رونداغلب داده
). با توجه به تغییرات نسـبتاً ثابـت   B- 11 گیرند (شکلکایرونا قرار می

2TiO    در کانســـارهاي نـــوعIOCG   2(محتـــوايTiO  کمتــــر از
ppm500از ذخـایر نـوع کایرونـا     خطی در بسـیاري  ي)، وجود روند

 ,.Hitzman et al., 1992; Galicki et alشـده اسـت (  گـزارش 

2012.(
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هاي آرژیلیـک حدواسـط، : نمـایی از دگرسـانی Aسیاه.آپاتیت لکه - هاي گرمابی در کانسار آهنتصاویر صحرایی و میکروسکوپی از رخداد دگرسانی .9شکل 
بلورهاي آلبیت در زمینـه : دگرسانی سدیک با حضور درشتBشده است، سید آهن که توسط رگه کوارتز قطعهیدرولیتیک و سدیک در مجاورت کانسنگ اک

کلسـیک بـا  - : دگرسـانی پتاسـیکEکلسیک،  - هاي آلبیت، کلسیت، آمفیبول و اپیدوت در دگرسانی سدیک: رخداد مجموعه کانیDو   Cکوارتز و کلسیت،
دگرسانی آرژیلیک حدواسط در مجاورت کانسـنگ : Gدار، هاي آهن: رخداد مگنتیت در زمینه بیوتیتFو بیوتیت،  بلور فلدسپارپتاسیمهاي درشتحضورکانی

: تصویر نمونه صحرایی از I و هاي سرسیت، کوارتز و هماتیت در دگرسانی هیدرولیتیکحضور مجموعه کانی :Hسمت جنوب)، مگنتیت (دید به ±آهن هماتیت
 ,Whitney and Evansها از ویتنی و اوانز (اختصاري کانی علایمشده است. ) تهیهXPLویر میکروسکوپی در نور عبوري متقاطع (تصادگرسانی هیدرولیتیک، 

: Kfs: هماتیـت، Hem: کـوارتز، Qz: اپیـدوت، Ep: آمفیبـول، Amp: بیوتیـت، Bt: آلبیـت، Ab: کلسـیت، Cal: مگنتیـت، Magشده است. ) اقتباس2010
     : سرسیتSerفلدسپارپتاسیم، 

Fig. 9. Photographs and photomicrographs of hydrothermal alterations at Lake Siah Fe deposit. A: intermediate argillic, 
hydrolytic and sodic alterations adjacent to Fe-oxide ore which cut by quartz veins, B: sodic alteration with albite phenocryts 
in quartz and calcite, C, D: occurences of albite, calcite, amphibole and epidote at sodic-calcic alteration, E: Potassic-calcic 
alteration with K-feldspar and biotite phenocryts, F: magnetite occurs in ferroan biotite, G: intermediate argillic alteration 
adjacent to hematite+magnetite ore (view looking to S), H: sericite, quartz and hematite occurrence in hydrolytic alteration, 
and I: outcrop of hydrolytic alteration. Photomicrographs obtain in transmitted cross light (XPL). Abbreviation of minerals 
from (Whitney and Evans, 2010). Mag: magnetite, Cal: calcite, Ab: albite, Bt: biotite, Amp: amphibole, Ep: epidote, Qz: 
quartz, Hem: hematite, Kfs: K-feldspar, Ser: sericite 
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  نشده)مقادیر ثبت: nd( سیاههاي کانسار لکهمگنتیت بیانگرنقطه  12از تعداد  EMPAاي نتایج تجزیه نقطه .2جدول 
Table 2. Representative electron microprobe analysis (EMPA) of 12 points of magnetite minerals from Lake Siah (nd= not 
detected). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Points 
analysis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Wt.%             

SiO2 0.12 nd 0.09 0.04 nd 0.16 0.03 nd 0.01 0.01 0.05 0.08 

TiO2 0.21 0.10 0.24 0.07 0.15 0.23 0.16 0.22 0.10 0.08 0.12 0.11 

Al2O3 0.08 0.06 nd 0.03 0.06 0.04 0.03 0.05 nd 0.01 0.03 0.04 

Cr2O3 0.04 0.07 0.05 nd 0.03 0.08 0.04 0.07 0.03 0.09 0.08 0.02 

V2O5 0.23 0.12 0.09 nd 0.09 0.14 nd 0.15 0.13 0.10 0.09 0.13 

Fe2O3 67.34 67.11 66.87 66.43 68.02 69.56 66.34 64.06 63.08 67.02 66.01 65.12 

FeO 30.64 33.04 32.01 33.01 29.78 27.98 32.01 35.06 33.08 33.01 32.10 31.40 

MnO 0.05 0.03 0.07 0.05 0.08 0.11 0.23 0.12 0.07 0.14 0.08 0.01 

MgO 0.23 0.12 0.11 0.17 0.12 0.16 0.13 0.15 0.10 0.08 0.10 0.05 

CaO 0.07 0.05 0.02 0.03 nd nd 0.01 0.04 0.07 0.08 0.18 nd 

NiO 0.04 0.02 0.05 0.02 0.02 0.03 nd 0.06 0.10 0.11 0.10 0.03 

Na2O 0.07 0.03 nd nd 0.01 nd 0.02 nd 0.02 nd nd 0.02 

K2O nd 0.01 nd 0.03 nd nd 0.03 0.07 0.02 nd 0.04 0.01 

Total 99.12 100.76 99.60 99.88 98.36 98.49 99.03 100.05 96.81 100.73 98.98 97.02 

apfu  Number of cations on the basis of 32 oxygen  

Si 0.04 --- 0.03 0.01 --- 0.05 0.00 --- 0.01 0.00 0.01 0.03 

Ti 0.05 0.02 0.06 0.02 0.04 0.06 0.04 0.05 0.02 0.02 0.03 0.03 

Al 0.03 0.02 --- 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 --- 0.00 0.01 0.02 

Cr 0.01 0.02 0.01 --- 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 

V 0.12 0.07 0.03 --- 0.02 0.08 --- 0.11 0.10 0.06 0.02 0.08 

Fe+3 15.75 15.53 15.61 15.50 16.01 16.25 15.60 15.04 15.28 15.51 15.55 15.63 

Fe+2 8.00 8.50 8.30 8.56 7.80 7.26 8.35 9.15 8.90 8.50 8.40 8.37 

Mn 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.03 0.06 0.03 0.02 0.04 0.02 0.00 

Mg 0.10 0.05 0.05 0.08 0.06 0.07 0.06 0.07 0.05 0.04 0.05 0.02 

Ca 0.02 0.02 0.00 0.01 --- --- 0.00 0.01 0.02 0.02 0.06 --- 

Ni 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 --- 0.02 0.08 0.09 0.08 0.01 

Na 0.04 0.02 --- --- 0.00 --- 0.01 --- 0.00 --- --- 0.01 

K --- 0.00 --- 0.00 --- --- 0.01 0.03 0.00 --- 0.07 0.00 
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: رخـداد کـوارتز و Bهاي رسی مختلف در دگرسانی آرژیلیـک حدواسـط، : کانیAسیاه. هاي مختلف کانسار آهن لکهدگرسانیاز  XRD سنجطیف .10شکل 
 علایـمکلسـیک.  - هاي مختلف در دگرسـانی سـدیک: کانیD و : رخداد سرسیت، کوارتز و هماتیت در دگرسانی هیدرولیتیکCآلبیت در دگرسانی سدیک، 

: Dck: کائولینیـت، Kln: آلبیـت، Ab: کلسیت، Cal: مگنتیت، Magشده است. ) اقتباسWhitney and Evans, 2010ی و اوانز (ها از ویتناختصاري کانی
  : سرسیتSer: کلریت، Chl: اکتینولیت، Act: هماتیت، Hem: کوارتز، Qzموریونیت، : مونتMntدیکیت، 

Fig. 10. XRD photographs of various alteration assemblage at Lake Siah Fe deposit. A: intermediate argillic alteration, B: 
quartz and albite in sodic alteration, C: sericite, quartz and hematite mineral assemblage in hydrolytic alteration, and D: sodic-
calcic alteration. Abbreviation of minerals from Whitney and Evans (2010). Mag: magnetite, Cal: calcite, Ab: albite, Act: 
actinolite, Qz: quartz, Hem: hematite, Mnt: montmorillonite, Chl: chlorite, Ser: sericite, Dck: dickite, Kln: kaolinite 

 
گـرفتن  ، قـرار (Nadoll et al., 2014)به عقیـده نـادول و همکـاران    

دلیـل عملکـرد سیسـتم    توانـد بـه  مگنتیت در محدوده ذخایر دیگر می
دگرسانی و تغییرات نوسانی دمـا در هنگـام تشـکیل ذخـایر      - گرمابی

در سـاختمان   Vو  Tiطور کلی، مقـادیر  هاکسید آهن گرمابی باشد. ب
از  Crکایرونا معمـولاً بـالا بـوده و در مقابـل     هاي ذخایر نوع مگنتیت

 ,Dupuis and Beaudoinتـري برخـوردار اسـت (   محتواي پـایین 

در مقابـل   (Cr+Mn)/(Ni+Ca)). در نمودار دوتـایی نسـبت   2011
Ti/V ) توســط بیــودین و همکــارانBeaudoin et al., 2007 ،(
). C- 11کایرونا قـرار گرفتنـد (شـکل     نوعها در موقعیت ذخایر نمونه

) و 2هـاي ژئوشـیمی مگنتیـت (جـدول     این ویژگی تا حدودي با داده

سیاه مطابقت هاي کانسار لکهشده براي مگنتیتنمودار عنکبوتی رسم
حاصـل از   داده 12). در این نمودار میانگین تعداد D- 11دارد (شکل 
شـده و نمـودار   رسم )%.wtاي مگنتیت بر اساس غلظت (تجزیه نقطه

 IOCGدار الگـوي کانسـارهاي آهـن نظیـر اسـکارن،      حاصل با نمـو 
(ســازندهاي آهــن نــواري) و  BIFمــس و طـلادار)،   - (اکسـید آهــن 

ــط   ــا توسـ ــودین کایرونـ ــیس و بـ  Dupuis and) 2011( دوپـ

Beaudoin, شـود مـی  دیـده که چنانگرفته است. مورد مقایسه قرار، 
را بـا   سیاه بیشترین همـاهنگی هاي کانسار لکهروند نمودار در مگنتیت

میزان کمتـري ذخـایر اسـکارن    نمودارهاي الگوي ذخایر کایرونا و به
  ).  D- 11دارد (شکل 



  
  
  
  
  
  
  

  شناسی اقتصاديزمین                                                            طالع فاضلرستمی و                                                                                606
 

  

 
و موقعیـت  Ti+Vدر مقابل  Ca+Al+Mn: نمودار دوتایی Aسازي. کانی نوعتعیین  برايسیاه هاي مگنتیت کانسار لکهنمودارهاي ژئوشیمی نمونه .11شکل 
 نـوعها در محدوده ذخـایر و موقعیت اغلب نمونه Ti+Vدر مقابل  Ni/(Ca+Mn): نمودار دوتایی نسبت Bونا و پورفیري، کایر نوعها در محدوده ذخایر نمونه

: شباهت ترکیب میانگین Dکایرونا و  نوعها در محدوده ذخایر و موقعیت اغلب نمونه Ti/Vدر مقابل  (Cr+Mn)/(Ni+Ca): نمودار دوتایی نسبت Cکایرونا، 
    کایرونا نوعسیاه با ذخایر سار لکههاي کانمگنتیت

Fig. 11. Geochemical diagram of magnetite samples of Lake Siah deposit for determination of mineralization type. A: 
Ca+Al+Mn versus Ti+V and situation of most samples in Kirunaand porphyry deposits, B: Ni/(Ca+Mn) versus Ti+V and 
situation of deposit in Kiruna type, C: (Ni+Ca)/(Cr+Mn) versus Ti/V and situation of most samples in Kiruna type, and D: 
average composition of Lake Siah magnetite similarity to Kiruna type deposits 

  
  بحث

  پتروژنز و جایگاه ژئودینامیکی
 بررسـی هاي منطقه از هاي ژئوشیمیایی سنگبه ویژگیدستیابی  براي

فراوانی عناصر اصلی و فرعـی، عناصـر کمیـاب و کمیـاب خـاکی و      
 بـراي  .(Rollinson, 2005)شـود  هاي بـین آنهـا اسـتفاده مـی    نسبت

اي از نمــودار دوتــایی هــاي درون قــارهاز پهنــه کمــانیتعیــین محــیط 

3O2/Al2TiO ــل ــتفاده 3O2Zr/Alدر مقابـ ــد اسـ ــق آن  شـ ــه طبـ کـ
قرار گرفتنـد (شـکل    کمانیهاي منطقه در محدوده ماگماهاي سنگ

12 -A  ــیط ــک مح ــراي تفکی ــین ب ــاي ). همچن ــانیه ــاره کم اي و ق
در  2Zr/TiOپـس از برخـورد از نمـودار دوتـایی نسـبت       هـاي کمان

شـده  اسـتفاده  5O2Ce/P (Muller and Groves, 2016)مقابـل  
در  بررسـی هاي منطقه مـورد  سنگاست. با توجه به این نمودار، کلیه 
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تـایی  ). در نمودار سـه B- 12 اي قرار گرفتند (شکلقاره کمان محیط
Rb/30-Hf-Ta3 توســط هــریس و همکــاران )Harris et al., 

 کمــانهــاي منطقــه در موقعیــت تکتونوماگمــایی نیــز ســنگ )1986
). بـا اسـتفاده از نمـودار تعیـین     C- 12گرفتنـد (شـکل   آتشفشانی قـرار 

 هـاي اسـیدي توسـط پیـرس و همکـاران     ساختی سـنگ ه زمینجایگا
)Pearce et al., 1984(، ــه در موقعیـــت  ســـنگ هـــاي منطقـ

  ).D- 12گیرند (شکل آتشفشانی قرار می کمانهاي گرانیت
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ماگماهاي  ها در موقعیتیگاه سنگو جا 3O2/Al2TiOمقابل در  3O2Zr/Alنمودار دوتایی  :Aسیاه. هاي آذرین منطقه لکهموقعیت پتروژنتیک سنگ .12شکل 
 ,Muller and Groves(اي قاره کمانها در موقعیت و جایگاه سنگ 5O2Ce/Pدر مقابل  2Zr/TiOنمودار دوتایی  :B، )Muller and Groves, 2016( کمانی
2016(،C :  تایی سههاي منطقه در نمودار آتشفشانی سنگ کمانجایگاهRb/30-Hf-Ta3 (Harris et al., 1986)  وD: هاي ساختی سنگتعیین جایگاه زمین

  Yb+Ta (Pearce et al., 1984)در مقابل  Rbمنطقه در نمودار دوتایی 
Fig. 12. Peterogenetic charecteristic of Lake Siah igneous rocks. A: arc related nature of sample rocks at Zr/Al2O3 versus 
TiO2/Al2O3 diagram (Muller and Groves, 2016), B: Zr/TiO2 versus Ce/P2O5 diagram and sample rocks in the continental arc 
(Muller and Groves, 2016), C: volcanic arc situation of sample rocks at ternary Rb/30-Hf-Ta*3 diagram (Harris et al., 1986), 
and D: Rb versus Yb+Ta diagram (Pearce et al., 1984).  
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1. Fluid conduits  

  سیاهشواهد ساختاري مرتبط با مجموعه کالدرایی لکه
سـیاه متعلـق بـه    آپاتیت لکـه ±که اشاره شد، رخداد کانسار آهنچنان

یــرین بــوده کــه طبــق نفــوذي اواخــر کــامبرین ز - تــوالی آتشفشــانی
در ، (Sabzehee et al., 2015)و همکـاران   ئـی سـبزه  هايپژوهش

سـیاه  عنوان مجموعه کالـدرایی لکـه   باختاري سا - مجموعه ماگمایی
اي، گرفته اسـت. وجـود سـاختارهاي گسـلی در مقیـاس ناحیـه      شکل

کـرده و  یافتـه را تسـهیل  فوران گدازه بر روي گنبدهاي تجدید حیات
 Goff( هـاي گرمـابی شـور و داغ   مناسب براي فعالیت سیستم يبستر

et al., 1992(    ــاي او ــیرهاي صــعود ماگم لیــه و و همچنــین مس
 Kennedy( کننـد عمق را فـراهم مـی  هاي کمگیري آن در افقجاي

et al., 2012(.      سـیاه بـا   طبق ایـن شـواهد، مجموعـه کالـدرایی لکـه
شده کـه  هاي سنگی مختلفی تشکیلشکل از رخسارهژئومتري بیضی

کـم  آپاتیـت، دسـت  ±زایـی آهـن  گیري کانهزمان و پس از شکلهم
ــا راســتا   ــف دچــار شکســتگی و  توســط ســه دســته گســل ب ي مختل

سـیاه  اند. با توجه به عملیات استخراج معدن آهن لکـه شده جاییجابه
شـده  کارهـاي مختلـف ایـن منطقـه انجـام     هایی که از سـینه و برداشت

هاي مختلف را مشاهده کرد (شـکل  توان شکستگی و گسلمیاست 
 گـرد بـا  هـاي راسـت  گسل - 1ها عبارتند از: ترین این گسل). مهم13

- 3 و غربـی  - شرقیهایی با راستاي گسل - 2جنوب،  - راستاي شمال
ــا راســتاي شــمال گســل ــین جنــوب - غربــیهــایی ب ــن ب  شــرقی. از ای
بــر و غربــی اغلــب بــا ماهیــت امتــداد لغــز چــپ  - شــرقی هــايگســل
سـیاه هسـتند کـه    هاي کششـی منطقـه لکـه   ترین گسلبر از مهمراست

جایی کانسنگ آهـن اکسـیدي   همهم در کنترل ساختاري و جاب ینقش
هـاي مختلـف گسـلی در    عملکـرد دسـته  ). B وA - 13دارند (شـکل  

یندهاي بازشدگی موضـعی، رخـداد   امهم در فر یسیاه نقشمنطقه لکه
هـاي  دیاپیریسم و صعود ماگماي ریـولیتی داشـته اسـت. تغییـر شـکل     

پـذیر و  صورت ساختارهاي شـکل شده در طی تکامل کالدرا بهایجاد
و طی آن سیالات گرمابی داغ از مجراهاي بـاز   است شدهرشکنا ظاه

هاي آن ناحیه دچار دگرسـانی  کرده و سنگها مهاجرتو شکستگی
بـر ایـن، شـواهد صـحرایی مـرتبط بـا       ). عـلاوه C–13اند (شکل شده

عنـوان  هـاي برشـی وسـیع بـه    رخداد سیستم کالدرایی با ظهور سـنگ 

مگنتیـت  ±هماتیـت  سـازي و کانسـنگ اکسـیدي   سنگ میزبان کـانی 
  ).Eو D - 13شود (شکل می دیده

گیري کالدراهاي ریولیتی اغلب مرتبط با حجـم عظیمـی از   شکل
هاي ریزشی بزرگ صورت هاي پیروکلاستیکی و فرورفتگینهشته

شـده اغلـب   ). کالدراهاي تشـکیل Cole et al., 2005گیرد (می
 1حدود  کیلومتر قطر داشته و فرونشینی کف کالدرا در 10بیش از 

هاي آتشفشانی قبل از تشـکیل کالـدرا   کیلومتر است. اوج فعالیت
هاي گدازه، سپرها، گنبدها دهد که موجب تشکیل جریانرخ می

ها اغلب از بازالت تا شود. ترکیب سنگو کراترهاي انفجاري می
نشـینی  ریولیتی در تغییر است. مرحله فروپاشی کالدرا همراه با تـه 

غنـی از   هـاي یسی فراوان (داسیت تـا ریولیـت  هاي سیلایگنمبریت
سیلیس) همراه است که ممکـن اسـت بعـد از فروپاشـی، فعالیـت      

صورت ساختار گنبدي دهد که بخش مرکزي کالدرا بهمجدد رخ
دلیل صعود مجدد ماگمـا در  آید. این بالا آمدگی اغلب بهبالا می

به فوران اتاقک ماگمایی زیرین یا جایگزینی سیل کالدرا بوده که 
  شود.می بیشتر گدازه منجر

)، در Förster et al., 1988فورستر و همکاران ( هايبررسیطبق 
ناحیه معدنی بافق و در حد فاصـل کانسـارهاي ناریگـان، اسـفوردي،     

هاي ریولیتی که بخشـی  چاهون حجم عظیمی از سنگکوشک و سه
کـه  انـد، رخنمـون دارد   صورت ایگنمبریت جـایگزین شـده  از آن به

اي از آنها در ارتباط بـا تشـکیل یـک یـا چنـد کالـدراي       بخش عمده
ــرد و همکــاران اســتمحلــی  نقــش  ،(Fard et al., 2006). ف
هـاي حاصـل از ریـزش    شـده در طـول گسـل   هاي جـایگزین ریولیت

و تغییـر شـرایط از    بـالایی هـاي  کالدرا را ایجاد شکسـتگی در بخـش  
این امر سبب صـعود گازهـا   لیتواستاتیک به هیدرواستاتیک دانسته که 

سـیاه، وجـود مجراهـا و    شـود. در منطقـه لکـه   ساز مـی و سیالات کانه
داده شـده کـه   تشـخیص  1هاي مناسب براي مهاجرت سیالشکستگی
  داده شده است.    شواهدي از آنها نشانA - 13در شکل 

  
ینـدهاي دگرنهـادي در رخـداد    اسازي و نقـش فر مدل

  ذخیره
ویـژه  ه براي ذخایر آهـن ایـران مرکـزي و بـه    شدهاي پیشنهاددر مدل
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1. Long-lived subduction zone 
2. Metasomatism     

 ,Samani, 1988; Förster and Jafarzade( ایالت فلززایی بافق

گرفتــه از ایــن ناحیــه را در نتیجــه  اي منشــأ، ماگمــاي گوشــته)1994
ینـدهاي  اطـور طـولانی تحـت فر   هکـه ب ـ  1مناطق فرورانش بلند مـدت 

اي دچـار  پوسـته هـاي  گرفته و احتمالاً توسط سـنگ قرار 2دگرنهادي
  گیرند.  اند، در نظر میآغشتگی شده

  

  
ها و هاي منطقه و مهاجرت سیال گرمابی داغ از شکستگی: عملکرد گسلAسیاه. شواهد صحرایی از عملکرد عناصر ساختاري مجموعه کالدرایی لکه .13شکل 

جایی افـق معـدنی کانسـنگ ه: جابCسمت شمال)، آپاتیت (دید به ±کوارتز: نمایی از رگه Bسمت شمال)، رخداد دگرسانی در مسیر مهاجرت سیال (دید به
تراکـی آنـدزیت در مجـاورت  پهنه برشی آنـدزیت/ :E و برشی :نمایی از توف Dغرب)، سمت شمالبر (دید بههاي راستالغز راستاکسیدي آهن توسط گسل

  سمت غرب)کانسنگ اکسیدآهن (دید به
Fig. 13. Field evidences photographs of structural activities at Lake Siah caldron system. A: transportion of hydrothermal 
hot fluids in fractures and occurrence of alteration (looking view to N), B: quartz±apatite vein (looking view to N), C: 
displacement of Fe-oxide ore horizon by dextral sinistral-faults (looking view to NW), D: breccia tuff, and E: 
andesite/trachyandesite breccia zone adjacent to Fe-oxide ore (looking view to W) 
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1. Productive 
2. Barren 
3. Infiltration 

اي دگرنهادي تأثیر شـگرفی بـر روي   ، منبع گوشتههابررسیطبق این 
رسـند،  ح مـی ترکیب ماگماهـایی کـه بعـدها طـی فـرورانش بـه سـط       

ینــد در ســایر ذخــایر اهــاي مشــابهی از ایــن فرخواهــد داشــت. مثــال
ــیدآهن دنیــا از قبیــل    ــاناکس -Saundaبرخــوردي اســترالیا و   کم

Banda )Elburg et al., 2002هاي شوشـونیتی  )، سنگTibetan 
)Gao et al., 2010  و ولکانیســـم شوشــــونیتی (Sardinia 
)Beccaluva et al., 2013 وقـوع چنـین    ه اسـت. شـد )، گـزارش

اي شدگی ماگماي دگرنهـادي گوشـته  یندهایی اغلب موجب غنیافر
) و عناصر کمیـاب  Thو  U)، رادیواکتیو (Kو  Naاز عناصر قلیایی (

هـاي آپاتیـت،   شد که وجود کـانی ) خواهدCe ،La ،Yخاکی (نظیر 
سـیاه  آپاتیـت لکـه   - مونازیت، زنوتایم و باسـتنازیت در کانسـار آهـن   

). شـواهد  Rahimi et al., 2016اي این موضـوع اسـت (  شاهدي بر
هاي دگرسـانی وسـیع در   صحرایی و آزمایشگاهی از قبیل وجود هاله

 - هــاي آتشفشــانیآپاتیــت، وجــود ســنگ±اطــراف کانســنگ آهــن
هـاي  نفوذي مرتبط با یک سیستم کالدراي فعال و حضـور دگرسـانی  

 رکلسـیک د  - کلسـیک و پتاسـیک   - قلیایی نظیر سدیک و سـدیک 
اي دگرنهــادي در منطقــه منطقــه، کلیــدي بــراي وجــود منبــع گوشــته

هـاي  گیـري بـا سـنگ   سیاه بوده کـه اغلـب طـی تکـوین و جـاي     لکه
هـاي آتشفشـانی و   فوران اند.اي اطراف نیز دچار آغشتگی شدهپوسته

یندهاي مرتبط با رخداد یا تجدیـد حیـات یـک سـامانه کالـدرایی      افر
رت ســیالات گرمــابی داغ در گیــري و مهــاجمهــم در شــکل ینقشــ
ایکاسـلا و   پـژوهش سـازي دارد. طبـق   هاي سـنگی میزبـان کـانی   افق

گیـري اولیـه و   در طی شـکل  )،Acocella et al., 2000همکاران (
تجدید حیات کالدرا ماگماهایی با ترکیـب حدواسـط تـا اسـیدي در     

شـده و  هـاي بـالایی دچـار انبسـاط    گیري در افقهنگام صعود و جاي
و  2CO ،2SOن با آزادکـردن گازهـاي فـرار (نظیـر گازهـاي      زماهم
S2Hکـه   اسـت  کردههاي گرمابی فراهم) منبعی براي چرخش سلول

ــریــا بــی 1دارگرمــابی کانــه - موجــب تشــکیل ســیالات ماگمــایی   2ب
هـاي مسـیر، چـرخش سـیالات     شود. در ادامه، نفوذپذیري سـنگ می

در هنگام ترکیب بـا  کرده که سمت پایین را در سیستم فراهمجوي به

شـدن بخـش زیـادي از    گرمابی داغ موجب نهشته - سیالات ماگمایی
 Larson( شـود هاي دما بالا تا دما پـایین مـی  فلزات همراه دگرسانی

and Taylor, 1986.(   
مهـم در افـزایش    یشـدن نقش ـ شـدن و اسـکاپولیتی  یندهاي آلبیتـی افر

دي است کـه در  یناشدن فرمیزان تحرك آهن در محیط دارد. آلبیتی
و طــی آن مجموعــه  اســت شــدهاضــافه بــه ســاختمان ســنگ Naآن 

ــاجرت    Fe, Mg, K, Mnعناصــر  ــاز ســیال آزاد مه ــه درون ف ب
غلظـت   3شـوند، طـی پدیـده پـالایش    کنند. عناصري که شسته میمی

ویژه واحد کانسنگ آهن دارنـد. بـا   هاي اطراف و بهبالایی در سنگ
شـدن همچنــان  ینـد آلبیتـی  افر ،کـاهش دمـا و فشـار در طـی پـالایش     

شـدن مصـرف   و مقادیر زیادي از آهن در طی آلبیتـی است رفته پیش
 ايدر ســیال گرمــابی رابطــه Fe+2شــود. طبــق شــواهد، محتــواي مــی

مســتقیم بــا محتــواي کلرینیتــه ســیال دارد کــه موجــب افـــزایش        
و ایـن پدیـده تـا     اسـت  پذیري آهن در شرایط اکسیدان شـده انحلال

) محـیط ارتبـاط   2Ofبه شرایط دما و فوگاسـیته اکسـیژن (  ز نیحدودي 
نیکـولاس   هـاي بررسی). بر این اساس، طبق Yardley, 2005دارد (

ــاران دگرســانی آلبیتــی و   ،)Nicholas et al., 2004( و همک
آپاتیـت وابسـته بـه آن اغلـب توسـط عناصـر       ±زایی اکسید آهـن کانه

 سـاختی زمینهاي پهنه شوند کهساختاري موجود در منطقه کنترل می
مناسـب بـراي رخـداد ایـن ذخـایر       یمحیط ـ ،شکنا - پذیربرشی شکل

که اشاره شد رخداد کانسـنگ اکسـیدآهن و دگرسـانی    چنانهستند. 
آلبیتی نیز اغلب در مسیر مهاجرت سـیال و عناصـر سـاختمانی منطقـه     

در برخـی از ذخـایر   ). A- 13شده اسـت (شـکل   ها تشکیلنظیر گسل
 Mahmoudi etگهر سـیرجان ( ز جمله کانسارهاي گلآهن ایران ا

al., 2017آبــاد در زنجــان () و لولــکKarami et al., 2016 (
    شده است.زایی آهن گزارشارتباط ساختاري و کانه

 ،(Knipping et al., 2015)نیپینـگ و همکـاران    هايپژوهشطبق 
 نـوع  IOAتاکنون دو منشأ اصـلی بـراي رخـداد مگنتیـت در ذخـایر      

هـاي  تبلـور مسـتقیم از مـذاب    - 1کـه شـامل:    اسـت  شدهکایرونا ذکر
نشینی از سیال گرمـابی حـاوي اکسـید    ته - 2سیلیکاته امتزاج ناپذیر و 
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که اشاره شـد بـا توجـه بـه شـواهد      چنانآهن و محتواي کلرینیته بالا. 
پتاسـیک   - هاي غنی از کلر نظیر سدیک، سـدیک حضور دگرسانی

شـده   مشـاهده ین روندهاي ژئوشیمیایی کلسیک و همچن - و پتاسیک
نظـر  ه)، ب ـ11سـیاه (شـکل   آپاتیت لکـه ±هاي کانسار آهندر مگنتیت

 شـده هاي منطقه از ماگمـاي اشـباع از بخـار تشـکیل    رسد مگنتیتمی
شـناوري ایجـاد    يوسیله انعقاد مگنتیت رفتارکه این تجمعات بهاست 

ب فـاز سـیال   کند که در آن شیمی مگنتیت توسط بلورهاي مرطومی
 لیگانـدهاي تشـکیل   بـراي شـود. ایـن فازهـا آهـن کـافی (     کنترل مـی 

نشـین کـردن مگنتیـت گرمـابی بـر روي بلورهـاي       کلریدي) براي تـه 
شــده در محــیط شــناور  هــاي محصــورشــیمی مگنتیــت .دارددیگــر 

دهنده تفکیک عناصر بین مذاب، سیال و مگنتیت بوده کـه طـی   نشان

 ــ   ــرك س ــر غیرمتح ــز عناص ــر آن تمرک در  Ti ،V ،Al ،Mnیال نظی
 یافتـه انـد، کـاهش  هایی که از محیط آبی شـناور رشـد کـرده   مگنتیت

شـود (شـکل   شدگی در موقعیت این عناصر مشاهده مـی و تهی است
11 -Dدهد که سـیالات آبـی بـا محتـواي     هاي تجربی نشان می). داده

صـورت  کلرینیته بالا توانـایی جـذب چنـد درصـد وزنـی آهـن را بـه       
2FeCl    از مـذاب ماگمـایی دارنـد )Simon et al., 2004; Bell 

and Simon, 2011 .(توان بـه سـیال گرمـابی    فراوانی فاز کلر را می
اند مقـادیر بـالاي فسـفر    نسبت داد که با افزایش شوري محیط توانسته

). Lipman, 1992( کننـد را از دیگر عناصر سازگار در مذاب جـدا  
سـازي در کانسـار   نحوه رخداد کانیبر این اساس، مدل شماتیکی از 

  داده شده است.نشان 14سیاه در شکل آپاتیت لکه±آهن
  

  
  

  

سیاه (براي توضیحات بـه مـتن مراجعـه لکهآپاتیت ±زایی مرتبط با یک سیستم کالدرایی درکانسار آهنمدل پیشنهادي زایشی از نحوه رخداد کانه .14شکل 
 شود).

Fig. 14. Genetic model proposed for the genesis of the caldreon system in the Lake Siah Fe±apatite deposit (see text). 
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  گیرينتیجه
در مجموع با توجه به کلیه شواهد صحرایی، آزمایشگاهی و بررسـی  

ــژوهش ــاي انجــامپ ــی ه ــی م ــانی تکــوین  شــده قبل ــوان مراحــل زم ت
سـیاه را در  کـه آپاتیـت ل ±سازي در کانسار آهـن شناسی و کانیزمین

زمان با رخداد کالدرا و پـس از  سه مرحله پیش از رخداد کالدرا، هم
رسـد در  نظـر مـی  هبندي کرد. طبق شواهد ب ـهاي کالدرا تقسیمفعالیت

مرحلـه نخســت پــیش از رخــداد کالـدرا، ابتــدا ماگمــایی بــا ترکیــب   
ــک در ســطوح کــم   عمــق پوســته و درون اتاقــک ماگمــایی    بازی

ــایگزین ــت. ج ــده اس ــاي     ش ــوعی از دو ماگم ــه ن ــه ب ــا ک ــن ماگم ای
ــزاج ــیلیس و دیگــري غنــی از آهــن       ،ناپــذیرامت یکــی غنــی از س
سـمت تبلـور ماگماهـاي    ، در طی رونـد تکـاملی بـه   است شدهتشکیل

رود. تبلــور ماگمــاي ریــولیتی پــر آب ریــولیتی و داســیتی پــیش مــی
شدن حجـم زیـادي از عناصـر فـرار و آب شـده کـه بـه        موجب آزاد

شـود. در ایـن شـرایط    میمنجر مانده روي ماگماي باقیگران افزایش
سیال احیایی با شوري و دماي بـالا کـه حـاوي لیگانـدهاي کلریـدي      

سـمت بـالا و منـاطق کـم فشـار حرکـت       حامل آهن و فسفر بـوده بـه  
هــاي زمــان بــا تشــکیل کالــدرا، فــورانکنــد. در مرحلــه دوم هــممــی

ا و سیسـتم گسـلی مناسـب    هدهنده کالدرا شکستگیانفجاري تشکیل
کنـد. طبـق   زایی را فراهم مینشست ماده معدنی و رخداد کانهبراي ته

آپاتیـت در  ±زایـی آهـن  توان گفت رخداد کانـه شواهد صحرایی می
هـاي  سیاه اغلب تحت کنترل عناصر ساختاري و شکستگیمنطقه لکه

ــا  ناشــی از تشــکیل کالــدرا شــکل گرفتــه اســت. ماگمــاي ریــولیتی ب
گرفته، بـا غلبـه بـر فشـار     وي بالا که در اعماق کم پوسته جايرگران

 کـرده لیتواستاتیک، با عملکرد انفجـاري، اتاقـک ماگمـایی را تـرك    
شـود.  و جـانبی اتاقـک مـی    بـالایی هـاي  و سبب فروپاشی لایـه  است

هـاي جــوي در اطـراف مــواد آتشفشــانی   ورود حجـم زیــادي از آب 
ط بـا سـیالات ماگمـایی    خروجی و در طول حاشـیه کالـدرا و اخـتلا   

هـاي  نشست مگنتیت و دگرسـانی همـراه آن در طـول گسـل    سبب ته
شــود. حاصــل ایــن انفجــار تشــکیل تــوف و  کششــی و گنبــدها مــی

 دیـده هاي آذرآواري بوده که همراه آنها بلورهاي مگنتیـت نیـز   نهشته
زمـان بـا ماگمـا بـه     شود. سیالات گرمابی حـاوي فلـز نیـز کـه هـم     می

هـاي سـطحی   انـد، در طـی اخـتلاط بـا آب    رسـیده عمـق  سطوح کـم 
(شوري و دماي پایین و اکسیدي) دچـار تغییـر و ناپایـداري لیگانـدها     

شود. در مراحل پایانی فعالیت کالدرا پس از انفجار اولیـه و تخلیـه   می
حجــم زیــادي از ماگمــا، ســقف ماگمــا بــه درون مخــزن ماگمــایی   

صـورت  هـا بـه  یفرونشست کرده و ماگماي مخزن از طریق شکسـتگ 
ــه ســمت ســطح صــعود   یســیال ــالا ب ــا ویســکوزیته ب و اســت کــرده ب

  آورد.گنبدهاي ریولیتی را به وجود می
  

  قدردانی
شناسی و ژئوشیمیایی ایـن پـژوهش توسـط سـازمان     هاي کانیتجزیه

توســعه و نوســازي معــادن و صــنایع معــدنی ایــران (ایمیــدرو) مــورد  
ــدین   ــه اســت. ب ــرار گرفت ــالی ق ــاي له از همکــاريوســیحمایــت م ه

از داوران  نویسـندگان شود. همچنین صمیمانه قدردانی می ،شدهانجام
  شناسی اقتصادي نیز کمال تشکر را دارند.زمین نشریهمحترم 
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Introduction 
Ore deposits of the Bafq-Saghand metallogenic 
province (IRAN) with Proterozoic age represent that 
they belong to classic genetic model for 
hydrothermal iron oxide (Cu, Au, U, REE) deposits, 
which is widely referred to as iron oxide copper-
gold (IOCG) and iron oxide-apatite (IOA) deposits 
(Samani, 1988; Daliran et al., 2007; 2010; Jami et 
al., 2007; Nabatian et al., 2015; Rajabi et al., 2015). 
According to the structural zone of Iran, the Bafq 
mining district is part of Central Iran and therein 
Kashmar-Kerman tectonic zone (Zarigan-Chahmir 
basin), and Lake Siah deposit occurs in Early 
Cambrian Volcano-Sedimentary Sequence 
(ECVSS). According to Förster et al. (1988) and 
Torab (2008), the Bafq mining district is composed 
of a huge volcanic suite in which sedimentary 
structures, fossils, and even glassy volcanics a 
surprisingly are well preserved. Calderas are 
important features in all volcanic environments and 
are commonly the sites of geothermal activity and 
mineralization (Cole et al., 2005). The Lake Siah 
iron±apatite deposit is located between Kusk and 
Esfordi deposits and 40 km northeastern Bafq 
(31°46´47 N and 55°42´56 E). 
 
Materials and methods 
A total of 50 samples were collected from the Lake 
Siah mine district. Ten samples of least-altered 
igneous rocks were analyzed for major, trace and 
rare earth elements by inductively coupled plasma 
spectrometry (ICP-MS), and X-ray fluorescence 
(XRF) at the Acme laboratory (Canada). The 

detection limit for major oxide analysis is 0.01%. 
Electron microprobe analyses (EMPA) and 
backscattered electron (BSE) images of minerals 
were obtained using a Cameca SX100 electron 
microprobe at the Iran Mineral Process and 
Research Center (IMPRC). An accelerating voltage 
of 15 to 25 kV and beam current of 20 mA was used 
for all analyses.  
 
Results and discussion 
The Lake Siah deposit with a covering area of about 5 
km2 is located in the Central Iran Block and therein 
Kashmar-Kerman tectonic zone (Zarigan-Chahmir 
basin). The Nb/Y versus Zr/TiO2 diagram shows a 
typical trend from rhyolite and evolving to 
andesite/trachyandesite compositions, with few data 
plotting in the dacite/rhyodacitic rocks. Most of the 
igneous rocks plot within the high-potassic calc-
alkaline to shoshonitic fields in the Th/Yb versus 
Ta/Yb diagram (Pearce, 1983). All studied rocks 
show similar incompatible trace element patterns with 
an enrichment of large ion lithophile elements (LILE: 
K, Rb, Ba, Th) and depletion of high field strength 
elements (HFSE: Nb and Ti), which are typical 
features of magmas from convergent margin tectonic 
settings. The Lake Siah deposit is composed of the 
hematite and magnetite as major minerals and apatite, 
goethite, pyrite and chalcopyrite as minor minerals. 
The deposit is controlled by NE-SW normal faults 
and occurs within early Cambrian trachyte, 
trachyandesite and rhyolite of the Lake Siah caldera. 
Intermediate argillic, sodic (albitic), silisic, potassic-
calcic, hydrolytic (acidic), and sodic-calcic (Fe) 
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alterations occur near the ore deposit. Lipman (1992) 
identifies a number of stages in the development of a 
caldera which includes: 1) pre-collapse volcanism, 2) 
caldera subsidence, 3) post-collapse magmatism and 
resurgence, and 4) hydrothermal activity and 
mineralization. Flow of dacite and andesite into the 
shallow magmatic system is facilitated by regional 
fault systems which provide pathways for magma 
ascent. Dacite and remobilized rhyolite rise buoyantly 
to form domes by collapse of the chamber roof and 
producing surface resurgent uplift. The resurgent 
deformation caused by magma ascent fractures the 
chamber roof, increasing its structural permeability 
and allowing rhyolite magmas to intrude and/or cause 
eruption. Explosive eruption of high viscosity magma 
is the cause of creating fractures and breccia in the 
host rocks and facilitated percolation Fe-P bearing 
magmatic fluids.  
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