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مقدمه
عمده‌کانسارهای‌آهن-آپاتیت‌شناسایی‌شده‌ایران،‌در‌

‌)Mücke‌and‌Yousefi,‌1994;‌Majidiدو‌ناحیه‌بافــق‌

)‌et‌al.,‌2021;‌Rahimi‌et‌al.,‌2016در‌ایــران‌مرکــزی‌

‌‌)Nabatian‌et‌al.,‌2013;‌Mokhtari‌et‌al.,و‌طــارم‌

)‌2017در‌شمال‌غرب‌کشور‌رخداد‌دارند‌و‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌

‌)Nabatian‌etمطالعه‌و‌معرفی‌شــده‌اند‌‌IOAذخایر‌تیپ‌

‌IOAالبته‌در‌چند‌سال‌اخیر‌تعدادی‌ذخیره‌‌.al.,‌2015(

در‌ارتباط‌با‌ماگماتیســم‌کمــان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌نیز‌

شناسایی‌و‌معرفی‌شده‌اند.‌رخداد‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌

در‌سنگ‌های‌آتشفشانی-ماگمایی‌گستره‌یولاق‌)شمال‌غرب‌

ســاوه(‌مهم‌ترین‌نمونه‌آن‌اســت‌)گروه‌معدنی‌و‌بازرگانی‌

.)www.Zarmesh.com/nproject/‌،زرمش

ایالــت‌فلززایی‌طارم‌که‌در‌پهنــه‌البرز‌غربی-آذربایجان‌

قرار‌دارد‌)شــکل‌1-الــف(،‌میزبان‌مجموعــه‌ای‌از‌ذخایر‌

اکسید‌آهن-آپاتیت‌در‌شرق‌شهر‌زنجان‌می‌باشد‌)نباتیان،‌

1391(.‌از‌مهم‌ترین‌نمونه‌های‌این‌تیپ‌از‌ذخایر‌می‌توان‌به‌

کانسارهای‌سرخه‌دیزج‌)نباتیان،‌1387؛‌سالاروند،‌1398؛‌

Nabatian‌and‌Ghaderi,‌2013(،‌زرنــان‌)گراونــدی،‌

1400(،‌گلســتان‌آباد‌)عرب‌زوزنی،‌1399؛‌کردیان،‌1399؛‌

صحتــی،‌1402(،‌ذاکــر‌)خان‌محمــدی،‌1387؛‌واقفی،‌

1402(،‌اســکند‌)واقفی،‌1402(،‌آراســو‌)داودی،‌1398(،‌

علی‌آباد-مروارید‌)مظهری،‌1389(‌اشاره‌کرد‌)شکل‌1-ب(.‌

کانســار‌آهن-آپاتیت‌غــرب‌گلســتان‌آباد‌در‌فاصله‌‌10

کیلومتری‌شمال‌شرق‌زنجان‌و‌‌2/5کیلومتری‌شمال‌شرق‌

روستای‌زرنان‌واقع‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌در‌فاصله‌

شــش‌کیلومتری‌شرق‌روستای‌زرنان،‌کانسار‌دیگری‌با‌نام‌

»معدن‌آهن‌گلستان‌آباد«‌مشــغول‌به‌فعالیت‌و‌استخراج‌

کانســنگ‌آهن‌اســت‌و‌در‌ســال‌های‌اخیر‌توسط‌کردیان‌

)1399(‌و‌صحتی‌)1402(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند.‌لازم‌به‌

ذکر‌اســت‌کانسار‌موضوع‌پژوهش‌حاضر،‌که‌با‌نام‌"کانسار‌

آهن-آپاتیت‌غرب‌گلســتان‌آباد"‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دارد،‌در‌

فاصله‌هوایی‌چهار‌کیلومتری‌شــمال‌غرب‌معدن‌)کانسار(‌

گلســتان‌آباد‌)کردیان،‌1399؛‌صحتی،‌1402(‌واقع‌شده‌و‌

به‌لحاظ‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌و‌کانی‌سازی،‌شباهت‌ها‌

و‌تفاوت‌هــای‌قابل‌توجهی‌با‌یکدیگــر‌دارند.‌فعالیت‌های‌

اکتشافی‌در‌گستره‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد،‌که‌در‌سال‌های‌

‌1394تا‌‌1396توسط‌شرکت‌خدمات‌اکتشافی‌کشور‌انجام‌

شده،‌شامل‌تهیه‌نقشه‌زمین‌شناسی-معدنی‌با‌مقیاس‌های‌

‌1:5000و‌1:1000،‌مطالعات‌ژئوفیریکی‌)مغناطیس‌سنجی(،‌

حفــر‌ترانشــه،‌گمانه‌هــای‌مغزه‌گیری‌و‌آنالیز‌شــیمیایی‌

نمونه‌های‌کانسنگی‌می‌باشد.‌در‌پژوهش‌حاضر،‌ویژگی‌های‌

زمین‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌ژئوشیمی‌و‌میانبارهای‌سیال‌

در‌کانســار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

گرفــت‌و‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌مذکور،‌تیپ‌کانی‌ســازی‌و‌

چگونگی‌نهشت‌کانســنگ‌تعیین‌شده‌است.‌بدیهی‌است‌

نتایج‌مطالعه‌این‌کانسار‌می‌تواند‌برای‌اکتشاف‌این‌تیپ‌از‌

ذخایر،‌در‌بخش‌هایی‌از‌زیرپهنه‌طارم‌که‌شرایط‌زمین‌شناسی‌

مشابهی‌دارند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
ایــن‌پژوهش‌شــامل‌دو‌بخــش‌مطالعــات‌صحرایی‌

و‌آزمایشــگاهی‌اســت.‌مطالعــات‌صحرایی،‌تهیه‌نقشــه‌

زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌1:1000،‌مطالعه‌پهنه‌های‌کانی‌سازی‌

و‌ســاخت‌و‌بافت‌کانســنگ‌ها‌را‌شامل‌می‌شــود.‌در‌این‌

مرحله،‌هم‌زمان‌با‌تهیه‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌بالغ‌بر‌‌50نمونه‌

سنگی‌از‌رخنمون‌ها،‌ترانشه‌ها‌و‌مغزه‌های‌حفاری‌برداشت‌

و‌به‌آزمایشــگاه‌های‌مربوطه‌ارسال‌شد.‌در‌مرحله‌مطالعات‌

آزمایشگاهی،‌پس‌از‌بررسی‌های‌مقدماتی،‌از‌میان‌نمونه‌های‌

برداشــت‌شــده،‌تعداد‌‌12مقطع‌نازک،‌‌25مقطع‌نازک-

صیقلی‌و‌ســه‌مقطع‌دوبرصیقلی‌تهیه‌و‌به‌منظور‌مطالعات‌

سنگ‌شناســی،‌کانه‌نگاری،‌ســاخت،‌بافت‌و‌میانبارهای‌

سیال‌مطالعه‌شدند.‌پس‌از‌مطالعه‌نمونه‌ها‌در‌مقیاس‌های‌

نمونه‌دستی‌و‌زیر‌میکروسکوپ،‌‌12نمونه‌معرف،‌به‌منظور‌

تعیین‌فراوانی‌اکسیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌با‌

روش‌های‌‌XRFو‌‌ICP-MSانتخاب‌و‌آماده‌ســازی‌شدند.‌

نمونه‌ها‌از‌تـوده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌میزبان‌کانه‌زایی‌

)چهار‌نمونه(،‌کانی‌های‌مگنتیت‌)سه‌نمونه(‌و‌آپاتیت‌)پنج‌

نمونه(‌انتخاب‌شــدند.‌جهت‌آماده‌سازی،‌تمامی‌نمونه‌ها‌

توسط‌سنگ‌شکن‌فکی‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌5میلی‌متر‌
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خرد‌و‌ســپس‌به‌آزمایشگاه‌های‌مربوطه‌ارسال‌شدند.‌آنالیز‌

اکســـیدهای‌اصلی‌بــه‌روش‌‌XRFدر‌آزمایشــگاه‌بخش‌

زمین‌شناســی‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس‌و‌آنالیز‌عناصر‌فرعی‌و‌

کمیاب‌به‌روش‌‌ICP-MSدر‌آزمایشــگاه‌شرکت‌مطالعات‌

مواد‌معدنی‌زرآزما‌به‌انجام‌رسید.‌بـــرای‌پردازش‌و‌تحلیل‌

داده‌های‌حاصل‌از‌آنالیز‌ژئوشــیمیایی‌اکســیدهای‌اصلی،‌

عناصر‌اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌و‌رسم‌نمودارها،‌از‌نرم‌افزارهای‌

‌Minpet‌،Excelو‌‌GCDkitاستفاده‌شده‌است.

مطالعات‌میانبارهای‌سیال‌بر‌روی‌پنج‌نمونه‌از‌کانی‌های‌

آپاتیت‌انجام‌شد.‌اندازه‌گیری‌های‌ریزدماسنجی‌با‌استفاده‌از‌

دستگاه‌میانبار‌سیال‌مدل‌‌Linkam‌THMSG600متصل‌به‌

‌TMS94و‌مجهز‌به‌کنترل‌کننده‌حرارتی‌‌Zeissمیکروسکوپ‌

و‌سردکننده‌‌LNPدر‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌

انجام‌شده‌است.‌دامنه‌حرارتی‌دستگاه،‌196-‌تا‌600+‌درجه‌

سانتی‌گراد‌است.‌کالیبراســیون‌دستگاه‌در‌مرحله‌گرمایش‌

با‌دقت‌0/6±‌درجه‌صورت‌گرفت‌و‌با‌نیترات‌ســزیم‌با‌نقطه‌

ذوب‌‌414درجه‌سانتی‌گراد‌و‌در‌مرحله‌سرمایش‌با‌دقت‌‌±0/2

درجه‌سانتی‌گراد‌و‌با‌ماده‌استاندارد‌ان-هگزان‌1با‌نقطه‌ذوب‌

94/3-‌درجه‌‌ســانتی‌گراد‌انجام‌شد.‌میزان‌شوری‌به‌صورت‌

معادل‌درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌2و‌از‌طریق‌دمای‌ذوب‌آخرین‌

قطعه‌یخ‌3با‌استفاده‌از‌فرمول‌ارائه‌شده‌توسط‌هال‌و‌همکاران‌

)Hall‌et‌al.,‌1988(‌و‌مقایســه‌با‌روش‌استرنر‌و‌همکاران‌

)Sterner‌et‌al.,‌1988(‌محاسبه‌شده‌است.

زمین شناسی
کانسار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد‌در‌پهنه‌البرز‌غربی-

‌)Nabatianآذربایجــان‌)آقانباتی،‌1383(‌و‌در‌زیرپهنه‌طارم‌

)‌and‌Ghaderi,‌2013واقع‌شده‌است‌)شکل‌1-الف(.‌این‌

گستره‌در‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:250.000چهارگوش‌زنجان‌

)Stöcklin‌and‌Eftekhrnezhad,‌1969(‌و‌‌1:100.000ورقه‌

طارم‌)امینی‌و‌امینی‌چهرق،‌1379(‌قرار‌دارد.‌براساس‌نقشه‌

و‌گزارش‌زمین‌شناســی‌‌1:100.000ورقه‌طارم،‌روند‌عمومی‌

ســاختارهای‌زمین‌شناسی،‌همســان‌با‌دیگر‌مناطق‌البرز‌

غربی،‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌می‌باشــد.‌پی‌سنگ‌قدیمی‌

این‌ناحیه‌از‌ســنگ‌های‌آتشفشانی-رســوبی‌دگرگون‌شده‌

منســوب‌به‌پرکامبرین‌تشکیل‌شده‌اســت.‌در‌ائوسن‌بر‌اثر‌

فازهای‌کششی،‌حجم‌زیادی‌از‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌و‌مواد‌

آذرآواری‌به‌همراه‌نهشته‌های‌رسوبی‌نهشته‌شده‌است.‌بیشتر‌

ســنگ‌های‌گدازه‌ای‌و‌پیروکلاستیکی‌در‌این‌زیرپهنه،‌که‌از‌

‌آندزیت،‌الیوین‌بازالت،‌ماسه‌ســنگ‌و‌توف‌تشکیل‌شده‌اند،‌

1. n-Hexane
2. wt.% NaCl equiv.
3. Tm-ice

شکل‌1.‌الف(‌نقشه‌پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌ایران‌)آقانباتی،‌1383(،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌ذخایر‌آهن‌زنجان،‌با‌کمی‌تغییرات‌
از‌نباتیان‌و‌قادری‌)Nabatian‌and‌Ghaderi,‌2013(،‌موقعیت‌کانســار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلســتان‌آباد‌با‌چهارگوش‌سیاه‌رنگ‌بر‌روی‌نقشه‌

مشخص‌شده‌است
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:5000محدوده‌اکتشافی‌غرب‌گلستان‌آباد
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‌)Hirayama‌et‌al.,‌1966(متعلق‌به‌سازند‌کرج‌هستند‌

و‌پس‌از‌این‌در‌اثر‌تزریق‌سنگ‌های‌نفوذی‌بعد‌از‌ائوسن‌قرار‌

دارند.‌این‌سازند‌در‌البرز‌غربی‌و‌مرکزی،‌قسمتی‌از‌مجموعه‌

ماگمایی‌البرز‌به‌ســن‌ائوسن‌است‌که‌در‌محیط‌تکتونیکی‌

کمان‌و‌پشت‌کمانی‌و‌رژیم‌کششی‌بعد‌از‌برخورد‌نهشته‌شده‌

‌)Berberian‌and‌King,‌1981;‌Hassanzadeh‌etاســت‌

‌al.,‌2008;‌Mirnejad‌et‌al.,‌2010;‌Asiabanha‌and

.Foden,‌2012(

واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

گستره‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد‌با‌مقیاس‌1:1000،‌شامل‌یک‌

توالی‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌متعلق‌به‌سازند‌کرج‌)ائوسن(‌

متشــکل‌از‌توف‌و‌گدازه‌های‌با‌ترکیب‌حدواسط‌)آندزیت‌تا‌

تراکی‌آندزیت(‌می‌باشد‌و‌توسط‌توده‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌

مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌با‌ســن‌ائوسن‌پایانی-الیگوسن‌

قطع‌شده‌است‌)شــکل‌2(.‌به‌طور‌خلاصه،‌زمین‌شناسی‌

واحدهای‌سنگی‌در‌گستره‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد‌به‌شرح‌

زیر‌است:

واحــد Et1:‌این‌واحد‌بــا‌رنگ‌رخنمون‌خاکســتری‌

روشــن‌نزدیک‌بــه‌نیمی‌از‌گســتره‌محدوده‌را‌پوشــش‌

داده‌و‌بلندترین‌ارتفاعات‌گســتره‌را‌شــامل‌شــده‌است.‌

واحــد‌‌Et1از‌تناوب‌ویتریک‌توف‌و‌کریســتال‌توف‌همراه‌با‌

میان‌لایه‌هایی‌از‌ایگنمبریت‌تشــکیل‌شده‌است.‌براساس‌

مطالعات‌میکروسـکوپی،‌توف‌های‌بلـورین‌)کریستال‌توف(‌

دارای‌بافــــت‌پورفیروکلاســــتیک‌هستند‌و‌متشــکل‌

از‌درشت‌بلورهــــای‌پلاژیــوکلاز‌و‌مقادیر‌فرعــی‌کوارتز،‌

آلکالی‌فلدسپار،‌کانی‌های‌مافیک‌و‌کانی‌های‌کدر‌هستند.‌

بلورهــای‌پلاژیــوکلاز‌به‌صورت‌کانی‌های‌نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌

خودشــکل‌و‌در‌اندازه‌های‌‌0/3تــا‌دو‌میلی‌متر‌فراوان‌ترین‌

می‌باشــند‌و‌اغلب‌به‌طور‌جزئی‌توسط‌سریسیت،‌کلسیت‌

و‌کانی‌های‌رسی‌جانشین‌شــده‌اند.‌کانی‌های‌مافیک،‌که‌

به‌طور‌معمول‌کمتر‌از‌‌10درصد‌از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشکیل‌

داده‌اند،‌اغلب‌به‌طور‌کامل‌توسط‌کلریت،‌کلسیت،‌سریسیت‌

و‌اکســیدهای‌آهن‌جانشین‌شــده‌اند.‌توف‌های‌شیشه‌ای‌

)ویتریک‌توف(‌دارای‌بافــــت‌ویتروکلاســــتیک‌هستند‌

و‌بیشــتر‌از‌خاکســتر‌)شیشــه(‌همراه‌با‌بلورهای‌پراکنده‌

پلاژیوکلاز،‌کوارتز،‌آلکالی‌فلدســپار‌و‌کانی‌های‌کدر‌تشکیل‌

شده‌اند‌)شــکل‌3-الف(.‌کانی‌های‌مذکور‌پنج‌تا‌‌20درصد‌

از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشــکیل‌داده‌و‌در‌خمیره‌ای‌از‌شیشه،‌

که‌کم‌وبیش‌دچار‌شیشه‌زدایی‌)دویتریفیکاسیون(‌شده‌اند،‌

پراکنده‌هســتند.‌این‌واحد‌گاه‌واجد‌ســاخت‌و‌بافت‌های‌

نواری-جریانی‌)ایگنمبریتی(‌هســتند‌و‌از‌نوارهای‌جریانی‌

ناپیوسته‌با‌ضخامت‌های‌کمتر‌از‌یک‌سانتی‌متر‌تشکیل‌شده‌

است.‌ترکیب‌سنگ‌شناسی‌این‌میان‌لایه‌ها‌ریولیتی‌می‌باشد‌

و‌از‌بلورهای‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌در‌خمیره‌ای‌

از‌خاکستر‌)شیشه(‌تشکیل‌شده‌است.‌خمیره،‌کم‌و‌بیش‌

متحمل‌دگرسانی‌و‌شیشــه‌زدایی‌)دویتریفیکاسیون(‌شده‌

است.

واحد Ean:‌این‌واحد‌با‌رنــگ‌رخنمون‌قهوه‌ای‌تیره‌تا‌

سیاه‌)جلای‌ورنی(‌و‌رنگ‌سطح‌شکسته‌سبز‌تا‌خاکستری‌

تیره،‌رخنمون‌کوچکی‌در‌جنوب‌غرب‌گســتره‌را‌دارا‌است.‌

براساس‌مطالعات‌میکروسـکوپی،‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌

از‌واحــد‌‌Eanمتعلق‌به‌یک‌واحد‌گدازه‌ای‌با‌ترکیب‌آندزیت-

تراکی‌آندزیتــی‌اســت‌و‌واجد‌بافت‌پورفیــری‌با‌خمیره‌ای‌

شیشه‌ای‌می‌باشند‌و‌در‌آن‌پورفیروبلاست‌ها‌متشــــکل‌از‌

درشت‌بلورهــای‌پلاژیوکلاز‌و‌مقادیر‌فرعی‌آلکالی‌فلدسپار،‌

کانی‌های‌مافیک،‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌کدر‌هستند‌)شکل‌های‌

3-ب‌و‌ج(.‌در‌قســمت‌هایی‌از‌مقطع،‌به‌واسطه‌هم‌رشدی‌

کانی‌های‌فنوکریست،‌بافت‌گلومروپورفیریک‌قابل‌مشاهده‌

است.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌که‌گاه‌دارای‌بافت‌غربالی‌هستند،‌

به‌صورت‌کانی‌های‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌خودشکل‌و‌در‌اندازه‌های‌

‌0/3تا‌سه‌میلی‌متر‌فراوان‌ترین‌می‌باشند‌و‌اغلب‌مقادیر‌جزئی‌

توسط‌کلسیت‌و‌سریسیت‌جانشین‌شده‌اند.‌شدت‌دگرسانی‌

در‌مرکز‌بلورها‌بیشتر‌از‌حاشیه‌آنها‌می‌باشد‌و‌نشانه‌کلسیک‌تر‌

بودن‌مرکز‌بلورها‌و‌منطقه‌بندی‌عادی‌در‌پلاژیوکلازها‌است.‌

وجود‌هسته‌کلسیک‌در‌پلاژیوکلازها،‌نشانه‌تبلور‌زودهنگام‌

این‌کانی‌ها‌از‌مذاب‌اولیه‌می‌باشــد.‌کانی‌های‌مافیک،‌که‌

پنج‌تا‌‌10درصد‌از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشــکیل‌داده‌اند،‌اغلب‌

به‌طور‌کامل‌توســط‌کلریت،‌اپیدوت،‌کلسیت‌و‌اکسیدهای‌

آهن‌جانشین‌شــده‌اند.‌خمیره‌شیشه‌ای‌سنگ،‌کم‌وبیش‌

دچار‌شیشه‌زدایی‌)دویتریفیکاسیون(‌شده‌است.
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واحد Et2:‌این‌واحد‌که‌با‌رنگ‌خاکستری‌روشن،‌گستره‌

قابل‌توجهی‌در‌شمال‌و‌غرب‌گستره‌را‌پوشش‌داده‌است،‌

از‌قطعات‌ســنگی‌با‌ابعاد‌یک‌میلی‌متر‌تا‌پنج‌سانتی‌متر‌)و‌

به‌ندرت‌تا‌‌10ســانتی‌متر(‌و‌اجــزای‌بلورین‌در‌خمیره‌ای‌از‌

خاکستر‌آتشفشانی‌تشکیل‌شده‌است.‌قطعات‌سنگی‌اغلب‌

از‌جنــس‌گدازه‌آندزیتی‌تــا‌تراکی‌آندزیتی‌با‌بافت‌پورفیری‌

هستند‌و‌اغلب‌با‌اشکال‌گوشه‌دار‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌

3-د(.‌فنوکریســت‌های‌موجود‌در‌قطعات‌ســنگی‌اغلب‌

شامل‌درشــت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌کمتر‌کانی‌های‌مافیک‌

دگرسان‌شده‌)به‌کلریت،‌کلســیت،‌اپیدوت‌و‌اکسیدهای‌

آهن(‌هســتند.‌اجزای‌بلورین‌قابل‌تشــخیص‌در‌سنگ،‌

بیشــتر‌پلاژیوکلازها‌در‌همراهی‌بــا‌مقادیر‌فرعی‌کانی‌های‌

مافیک‌)بیشتر‌هورنبلند‌و‌گاه‌بیوتیت(‌را‌شامل‌می‌شوند.‌

پلاژیوکلازها‌کم‌وبیش‌به‌سریســیت‌و‌کلســیت‌دگرســان‌

شــده‌اند.‌کانی‌های‌مافیک‌نیز‌اغلب‌به‌طور‌کامل‌توســط‌

کلریت،‌اپیدوت،‌کلسیت،‌کانی‌های‌رسی‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

جانشــین‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌شــکل‌کانی‌دگرسان‌شده‌و‌

نوع‌محصولات‌جانشینی،‌شــاید‌کانی‌های‌مافیک‌از‌نوع‌

بیوتیت‌و‌آمفیبول‌باشند.‌خمیره‌سنگ،‌کریپتوکریستالین‌

تا‌شیشه‌ای‌هستند‌و‌از‌شیشــه‌آتشفشانی‌دگرسان‌شده،‌

میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز،‌کوارتز،‌کانی‌های‌کدر‌و‌کانی‌های‌

دگرسانی‌تشکیل‌شده‌است.‌

شــکل‌3.‌الف(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌ســنگ‌های‌ویتریک‌توف‌در‌همراهی‌با‌واحد‌Et1،‌ب‌و‌ج(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌گدازه‌آندزیت‌
و‌تراکی‌آندزیتی‌)Ean(،‌د(‌تصویر‌واحد‌لیتیک‌توف‌)Et2(،‌ه(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌توده‌مونزودیوریتی‌)md(‌در‌محدوده‌غرب‌گلســتان‌آباد.‌
‌تصاویر‌میکروســکوپی‌در‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL(‌برداشت‌شــدند.‌Afs:‌آلکالی‌فلدسپار،‌Hbl:‌هورنبلند،‌Opq:‌کانی‌کدر،

Pl:‌پلاژیوکلاز،‌Px:‌پیروکسن.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنـی‌و‌اوانـز‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌اند

)md( مونزودیوریت-مونزوگابرو
توده‌های‌نیمه‌عمیق‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌

و‌با‌رنگ‌رخنمون‌خاکستری‌تا‌سبز‌تیره‌سطح‌قابل‌توجهی‌

از‌بخش‌های‌میانی‌گســتره‌را‌پوشش‌داده‌است.‌توده‌های‌

مذکور‌میزبان‌اصلی‌کانســنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌هستند‌و‌

‌Et1حجم‌قابل‌توجهی‌از‌آنها‌در‌همبری‌واحدهای‌آتشفشانی‌

و‌‌Et2تزریق‌شــده‌اند‌)شکل‌های‌‌2و‌4(.‌براساس‌مطالعات‌

میکروســکوپی،‌توده‌های‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌واجد‌

بافــت‌پورفیروئیدی‌می‌باشــند‌و‌از‌پورفیروبلاســت‌های‌

پلاژیوکلاز،‌پیروکسن‌و‌آلکالی‌فلدســپار‌همراه‌با‌کانی‌های‌

فرعی‌کوارتز،‌آپاتیــت،‌کانی‌های‌کدر‌و‌زیرکن‌در‌خمیره‌ای‌
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ریزبلور‌)میکروگرانولار(‌تشــکیل‌شــده‌اند‌)شــکل‌3-ه(.‌

پلاژیوکلازها‌به‌صورت‌بلورهای‌نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌خودشکل‌

و‌در‌اندازه‌هــای‌‌200میکرون‌تا‌ســه‌میلی‌متر،‌حدود‌‌40

درصد‌از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشــکیل‌داده‌انــد.‌پلاژیوکلازها‌

اغلب‌به‌طور‌جزئی‌توســط‌سریسیت‌و‌کمتر‌توسط‌کلسیت‌

جانشین‌شده‌اند.‌پیروکسن‌ها‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌1/5

میلی‌متر،‌پنج‌تا‌‌10درصد‌از‌سطح‌مقطع‌را‌پوشش‌داده‌اند.‌

پیروکسن‌ها‌به‌طور‌جزئی‌تا‌قابل‌توجه‌توسط‌کلریت‌و‌کمتر‌

توســط‌کانی‌های‌کربنات‌)کلسیت(،‌اپیدوت‌و‌اکسیدهای‌

آهن‌جانشین‌شده‌اند.‌آلکالی‌فلدسپارها‌به‌صورت‌بلورهای‌

بی‌شکل‌در‌اندازه‌های‌‌0/4تا‌دو‌میلی‌متر،‌پنج‌تا‌‌10درصد‌از‌

سطح‌مقطع‌را‌تشکیل‌داده‌اند.‌کانی‌های‌مذکور‌اغلب‌به‌طور‌

جزئی‌توسط‌کلسیت‌و‌سریسیت‌جانشین‌شده‌اند.‌در‌یکی‌از‌

مقاطع‌مطالعه‌شده،‌تعداد‌انگشت‌شماری‌از‌فنوکریست‌های‌

نیمه‌شکل‌دار‌کوارتز‌با‌اندازه‌های‌‌0/3تا‌‌1/5میلی‌متر‌مشاهده‌

شده‌است.‌کانی‌های‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌خودشکل‌کدر‌)اغلب‌

مگنتیت(‌در‌اندازه‌های‌‌50تا‌‌600میکرون‌و‌با‌فراوانی‌سه‌تا‌

پنج‌درصد‌در‌سطح‌مقاطع‌مورد‌مطالعه‌پراکنده‌اند.

ساخت، بافت و کانی شناسی کانسنگ
کانی‌ســازی‌اکســید‌آهن-آپاتیــت‌در‌کانســار‌غرب‌

گلســتان‌آباد،‌در‌دو‌سینه‌کار‌استخراجی‌شرقی‌و‌غربی،‌که‌

حدود‌‌300متر‌از‌هم‌فاصله‌دارند،‌برونزد‌دارند‌)شکل‌4(.‌

کانسنگ‌های‌معدنی‌در‌هر‌دو‌موقعیت‌با‌ساخت‌و‌بافت‌های‌

رگه-رگچه‌ای،‌توده‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌توده‌مونزودیوریت-

مونزوگابرویی‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌5(.‌کانی‌سازی‌اغلب‌

به‌صورت‌رگه‌های‌مگنتیت-آپاتیت‌)و‌اکتینولیت(‌در‌راستای‌

عمومی‌شرقی-غربی‌تا‌شمال‌شرق-جنوب‌غربی‌با‌طول‌های‌

پنج‌تا‌چند‌ده‌متر‌و‌ضخامت‌های‌‌0/1تا‌دو‌متر‌برونزد‌دارند.‌

ضخامت‌رگه‌ها‌در‌داخل‌ترانشــه‌ها‌گاه‌به‌پنج‌متر‌نیز‌بالغ‌

می‌شود.‌

کانه‌اصلی‌در‌کانسنگ‌ها‌مگنتیت‌است‌و‌با‌مقــــادیر‌

فرعی‌از‌کانی‌های‌آپاتیت،‌اکتینولیت‌و‌کانی‌های‌سولفیدی‌

)پیریت±کالکوپیریت(‌همراهی‌می‌شــود.‌بیشــینه‌فراوانی‌

اکسیدهای‌آهن‌)Fe2O3+‌FeO(‌و‌اکسید‌فسفر‌)P2O5(‌در‌

کانسنگ‌های‌معدنی‌به‌ترتیب‌‌70/3و‌‌16/9درصد‌اندازه‌گیری‌

شده‌است‌)شرکت‌خدمات‌اکتشافی‌کشور،‌1396(.‌

شکل‌4.‌تصویری‌از‌گسترش‌زون‌های‌کانی‌سازی‌در‌سنگ‌میزبان‌مونزودیوریت-مونزوگابرو‌)md(‌که‌در‌واحدهای‌آتشفشانی‌ائوسن‌)واحدهای‌
‌Et1و‌Et2(‌تزریق‌شده‌اند،‌دید‌به‌سوی‌شمال

جایگیــری‌تــوده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌)md(‌در‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌)واحدهای‌‌Et1و‌Et2(‌و‌متعاقب‌

آن،‌صعود‌ســیالات‌گرمابی‌نشأت‌گرفته‌از‌توده‌مذکور،‌به‌

رخداد‌دگرسانی‌و‌کانی‌سازی‌در‌توده‌نفوذی‌میزبان‌کانسار‌

منجر‌شده‌اســت.‌مهمترین‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌رخ‌داده‌

در‌گستره‌شامل‌اکتینــولیتی‌شــدن،‌سیلیســی‌شدن،‌

سریسیتی‌شدن،‌پروپیلیتی‌شدن‌و‌سولفیدی‌شدن‌هستند.‌

دگرسانی‌اکتینولیتی‌)±‌ترمولیت(،‌پروپیلیتی‌و‌سولفیدی‌

اغلب‌در‌همراهی‌و‌نیز‌در‌اطراف‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌

قابل‌مشاهده‌هستند.
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در‌مقیاس‌های‌رخنمون‌و‌نمونه‌دســتی،‌کانسنگ‌ها‌

اغلــب‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای،‌برشــی‌و‌کمتــر‌توده‌ای‌و‌

دانه‌پراکنده‌مشاهده‌می‌شــوند.‌براساس‌مطالعه‌و‌بررسی‌

میکروسکوپی‌مقاطع‌نازک-صیقلی،‌کانسنگ‌ها‌از‌کانی‌های‌

فلزی‌مگنتیت،‌هماتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌کالکوسیت،‌

کوولیت‌و‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌و‌کانی‌های‌غیرفلزی‌

اکتینولیــت،‌ترمولیت،‌آپاتیت،‌کوارتــز،‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌

سریسیت‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌های‌‌6و‌7(.‌

مگنتیت‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شــکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌

گاه‌خودشــکل‌در‌اندازه‌های‌‌100میکرون‌تا‌پنج‌میلی‌متر،‌

به‌طور‌معمول‌‌20تا‌‌90درصد‌از‌حجم‌کانســنگ‌را‌تشکیل‌

داده‌اســت.‌مگنتیت‌هــا‌به‌طور‌معمول‌واجــد‌بافت‌های‌

توده‌ای،‌رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌هستند،‌ولی‌در‌قسمت‌هایی‌

از‌کانسنگ‌ممکن‌است‌توسط‌کانی‌های‌دگرسانی‌تأخیری‌

قطع‌شــده‌و‌بافت‌خرد‌و‌برشــی‌شــده‌)کاتاکلاستیک(‌

نشان‌دهند.‌در‌مقیاس‌های‌نمونه‌دستی‌و‌میکروسکوپی،‌

مگنتیت‌ها‌در‌دو‌نسل‌رخداد‌داشته‌اند:‌الف(‌مگنتیت‌های‌

نسل‌اول‌که‌فراوان‌ترین‌نوع‌مگنتیت‌ها‌را‌شامل‌می‌شوند،‌

‌اغلـــب‌به‌صورت‌همرشــد‌با‌بلورهای‌آپاتیت‌و‌اکتینولیت

)±ترمولیت(‌مشــاهده‌می‌شــوند‌و‌ب(‌مگنتیت‌های‌نسل‌

دوم،‌که‌به‌صورت‌رگچه‌هــای‌تأخیری‌مجموعه‌مگنتیت-

آپاتیت-ترمولیت‌هــای‌نســل‌اول‌را‌قطــع‌کرده‌اند.‌برخی‌

بلورهای‌مگنتیت‌از‌حاشیه‌ها‌و‌مرز‌شکستگی‌ها،‌مارتیتی‌

شده‌و‌بــه‌هماتیــت‌تبدیل‌شده‌اند.‌

شکل‌5.‌الف(‌تصویری‌از‌رخنمون‌کانسنگ‌آهن‌)مگنتیت(‌و‌آپاتیت‌با‌ساخت‌رگه‌ای‌در‌توده‌مونزودیوریت-مونزوگابرو‌)md(‌که‌در‌اطراف‌با‌
دگرسانی‌های‌گرمابی‌همراه‌است،‌ب(‌تصویر‌دیگری‌از‌رخنمون‌کانسنگ‌آهن‌با‌ساخت‌توده‌ای،‌ج‌و‌د(‌کانی‌سازی‌آهن‌)مگنتیت(‌با‌ساخت‌

رگه-رگچه‌ای‌)استوک‌ورک(‌در‌توده‌مونزودیوریت-مونزوگابرو،‌در‌قسمت‌هایی‌از‌تصویر‌"د"‌ساخت‌برشی‌نیز‌مشهود‌است
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‌شــکل‌6.‌تصاویری‌از‌ســاخت،‌بافت‌و‌کانی‌شناســی‌کانســنگ‌های‌آهن‌و‌آپاتیت‌در‌کانســار‌غرب‌گلســتان‌آباد‌در‌مقیاس‌نمونه‌دستی،
الف‌و‌ب(‌همرشدی‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌های‌شکل‌دار،‌ج(‌رخداد‌پیریت‌در‌همراهی‌با‌مگنتیت،‌د(‌رگچه‌های‌آپاتیت،‌کانسنگ‌مگنتیتی‌را‌قطع‌
کرده‌اند،‌ه‌و‌و(‌همرشدی‌آپاتیت،‌مگنتیت‌و‌اکتینولیت،‌ز(‌دگرسانی‌اپیدوت‌که‌بر‌روی‌کانسنگ‌مگنتیتی‌رونقش‌شده‌است،‌ح(‌رگچه‌های‌
انباشته‌از‌کلریت،‌کانسنگ‌مگنتیتی‌را‌قطع‌کرده‌اند.‌Act:‌اکتینولیت،‌Ap:‌آپاتیت،‌Chl:‌کلریت،‌Ep:‌اپیدوت،‌Mag:‌مگنتیت.‌نشانه‌های‌

اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنـی‌و‌اوانـز‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌اند
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پیریت‌ها‌به‌صورت‌بلورهــای‌بی‌شکل‌تا‌خودشکل‌و‌در‌

اندازه‌های‌‌50میکرون‌تا‌‌1.5میلی‌متر،‌به‌طور‌معمول‌کمتر‌

از‌یک‌درصد‌سطح‌مقطع‌را‌پوشش‌داده‌اند.‌پیریت‌به‌عنوان‌

فراوان‌تریــن‌کانه‌ســولفیدی،‌در‌همراهی‌با‌مجموعه‌های‌

مگنتیت-آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌های‌نسل‌های‌اول‌و‌دوم‌قابل‌

مشاهده‌اســت.‌در‌نمونه‌های‌سطحی،‌پیریت‌ها‌کم‌وبیش‌

اکسایش‌یافته‌و‌توسط‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌جانشین‌

شده‌اند.

کالکوپیریت‌ها‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌در‌اندازه‌های‌

کوچکتر‌از‌یک‌میلی‌متر‌و‌با‌فراوانی‌ناچیز‌در‌ســطح‌مقطع‌

پراکنده‌اند.‌کالکوپیریت‌ها‌نیز‌در‌همراهی‌با‌هر‌دو‌نســل‌از‌

مجموعه‌های‌کانیایی‌مگنتیت-آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌مشاهده‌

شکل‌7.‌تصاویر‌میکروسکوپی،‌)الف‌و‌ب‌در‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع،‌XPL،‌بقیه‌تصاویر‌در‌نور‌انعکاسی(‌از‌کانی‌های‌فلزی‌و‌روابط‌
بافتی‌در‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد،‌الف‌و‌ب(‌همرشدی‌آپاتیت،‌مگنتیت‌و‌اکتینولیت،‌ج(‌رگچه‌پیریت،‌مگنتیت‌ها‌را‌قطع‌کرده‌
است،‌د(‌رگچه‌انباشته‌از‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن،‌که‌احتمالًا‌از‌اکسایش‌کانه‌های‌سولفیدی‌حاصل‌شده‌اند،‌بلورهای‌مگنتیت‌را‌قطع‌کرده‌
است،‌ه(‌بلورهای‌مگنتیت‌از‌حاشیه‌توسط‌هماتیت‌جانشین‌شده‌اند،‌و(‌همرشدی‌مگنتیت‌و‌کالکوپیریت،‌ز(‌همرشدی‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌
مگنتیت،‌ح(‌رگچه‌کالکوپیریت،‌بلورهای‌پیریت‌و‌مگنتیت‌را‌قطع‌کرده‌و‌کالکوپیریت‌نیز‌به‌صورت‌بخشی‌توسط‌کالکوسیت‌جانشین‌شده‌است،‌
ط(‌همرشــدی‌پیریت‌و‌هماتیت.‌Act:‌اکتینولیت،‌Apt:‌آپاتیت،‌Cc:‌کالکوسیت،‌Ccp:‌کالکوپیریت،‌Fe-ox:‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن،‌

Hem:‌هماتیت‌و‌py:‌پیریت.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌است
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شده‌اند.‌کالکوپیریت‌ها‌گاه‌از‌حاشــیه‌بلور‌و‌مرز‌شکستگی‌ها‌

توسط‌کالکوسیت،‌کوولیت‌و‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌

جانشین‌شده‌اند.

آپاتیت‌به‌عنوان‌شاخص‌ترین‌کانی‌همراه‌با‌مگنتیت‌ها‌

و‌به‌صورت‌بلورهای‌متوسط‌تا‌درشت‌بلور‌در‌اندازه‌های‌‌0.1

تا‌پنج‌سانتی‌متر‌در‌بیشتر‌کانسنگ‌ها‌قابل‌مشاهده‌است.‌

در‌نمونه‌های‌دســتی‌اغلب،‌بلورهــای‌آپاتیت‌به‌رنگ‌های‌

سفید‌تا‌خاکســتری‌روشــن‌و‌گاه‌صورتی‌دیده‌می‌شوند.‌

در‌مقیاس‌های‌نمونه‌دســتی‌و‌میکروســکوپی،‌آپاتیت‌ها‌

در‌همراهی‌با‌مگنتیت‌و‌اکتینولیت‌در‌دو‌نســل‌تشــکیل‌

شده‌اند،‌فراوان‌ترین‌رخداد‌آپاتیت‌ها‌در‌همراهی‌با‌مگنتیت‌

و‌اکتینولیت‌های‌نسل‌اول‌قابل‌مشاهده‌است.

اکتینولیـــت،‌دیگـر‌کـــانی‌شاخص‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌

اکســـید‌آهـن-آپاتیـت‌در‌ایـــن‌کانسار‌است‌و‌به‌صورت‌

بلورهای‌کشــیده‌منشــوری‌و‌سوزنی‌شــکل‌در‌دو‌نسل‌و‌

به‌صورت‌مجموعه‌کانیایی‌الف(‌مگنتیت-آپاتیت-اکتینولیت‌

)نســل‌اول(‌و‌ب(‌مگنتیت-آپاتیت-اکتینولیت‌)نسل‌دوم(‌

مشاهده‌می‌شوند.‌تیغه‌های‌اکتینولیت‌گاه‌به‌صورت‌میانبار‌

در‌داخل‌آپاتیت‌های‌نســل‌اول‌دیده‌شــده‌اســت.‌اندازه‌

بلورهــای‌اکتینولیت‌به‌طورمعمول‌از‌یــک‌میلی‌متر‌تا‌دو‌

سانتی‌متر‌در‌تغییر‌است‌و‌به‌طور‌معمول‌در‌مقادیر‌جزئی‌تا‌

قابل‌توجه‌توسط‌کربنات‌)کلسیت(‌جانشین‌شده‌اند.

اپیــدوت‌و‌با‌فراوانــی‌کمتر‌کلریــت‌از‌دیگر‌کانی‌های‌

دگرسانی‌مشاهده‌شده‌در‌نمونه‌های‌کانسنگی‌هستند‌که‌

به‌طور‌معمول‌در‌مرحله‌پایانی‌تکامل‌کانسنگ‌تشکیل‌شده‌

و‌مجموعه‌کانی‌های‌مگنتیت-آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌)نســل‌

اول(‌را‌قطع‌کرده‌اند.

با‌توجه‌به‌روابط‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌نمونه‌های‌کانسنگی‌

مطالعه‌شده‌در‌مقیاس‌های‌نمونه‌دستی‌و‌میکروسکوپی،‌

توالی‌پاراژنزی‌کانی‌ها‌در‌کانســار‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌غرب‌

گلستان‌آباد‌در‌شکل‌‌8رسم‌شده‌است.‌

شکل‌8.‌نمودار‌توالی‌پاراژنزی‌در‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد
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رده بندی شیمیایی، سری ماگمایی و جایگاه 
زمین ساختی سنگ های میزبان کانی سازی

به‌منظور‌تعیین‌فراوانی‌اکسیدهای‌اصلی،‌عناصر‌فرعی‌

و‌کمیاب،‌چهار‌نمونه‌از‌تــوده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌

میزبان‌کانی‌ســازی‌در‌کانسار‌غرب‌گلســتان‌آباد‌برداشت‌

و‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌هــای‌‌XRFو‌‌ICP-MSبه‌ترتیب‌در‌

آزمایشگاه‌های‌بخش‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس‌و‌

شرکت‌مطالعات‌مواد‌معدنی‌زرآزما‌آنالیز‌شدند‌)جدول‌1(.‌

نمودارهای‌متعددی‌برای‌نامگذاری‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌

براساس‌ترکیب‌شیمیایی‌آنها‌ارائه‌شده‌است.‌از‌مهمترین‌

‌)Cox‌etآنها‌می‌توان‌بــه‌نمودارهای‌کاکس‌و‌همــکاران‌

)‌al.,‌1979و‌میدل‌موست‌)Middlemost,‌1994(‌اشاره‌

کــرد.‌بر‌طبق‌این‌دو‌نمودار،‌که‌براســاس‌تغییرات‌میزان‌

‌)Na2O+K2O(در‌مقابل‌مجموعه‌آلکالی‌‌)SiO2(سیلیس‌

رسم‌می‌شوند،‌سنگ‌های‌نفوذی‌گستره‌غرب‌گلستان‌آباد‌

در‌قلمرو‌مونزودیوریت‌و‌مونزوگابرو‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌9(.

‌،)ppm(‌و‌عنصرهای‌کمیاب‌)بر‌پایه‌گرم‌در‌تن‌یا‌%.wtجدول‌1.‌داده‌های‌تجزیه‌شیمیایی‌عنصرهای‌اصلی‌)بر‌پایه‌درصد‌وزنی‌یا‌
الف(‌ســنگ‌میزبان‌نفوذی‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت-مونزوگابرو‌)md(،‌ب(‌بلورهای‌مگنتیت‌)Mag(،‌ج(‌بلورهای‌آپاتیت‌)Ap(‌در‌

گستره‌کانسار‌آهن‌غرب‌گلستان‌آباد

‌Sample
Type

G-1
Ap

G-33
Ap

G-18
Ap

G-41
Ap

G-65
Ap

G-28
Mag

G-31A
Mag

G-31B
Mag

G-27
md

G-49
md

G-50
md

G-3
Md

Al2O3 0.124 0.084 0.18 0.027 0.102 0.57 1.06 1.03 14.75 16.46 16.74 14.55
CaO 49.82 48.232 46.188 49.99 0.539 0.46 3.02 2.67 2.25 1.35 2.94 0.04
Fe2O3 0.854 2.447 2.248 1.123 3.522 83.22 76.09 78.01 15.58 12.97 13.14 15.08
K2O 0.010 0.005 0.018 0.012 0.006 0.07 0.08 0.08 4.04 4.86 3.64 3.91
MgO 0.63 0.745 0.152 0.907 1.389 0.90 1.34 1.66 9.4 8.43 8.29 9.12
MnO 0.068 0.092 0.09 0.105 0.061 0.11 0.12 0.13 0.07 0.09 0.09 0.07
Na2O 0.073 0.012 0.116 0.052 3.47 0.32 0.33 0.34 2.80 2.60 3.18 4.04
P2O5 42.17 40.33 39.60 41.77 40.366 0.50 3.45 3.04 0.48 0.29 0.33 0.24
SiO2 2.95 4.772 7.943 2.22 3.268 12.42 13.03 11.44 47.82 48.50 49.07 48.90
SO3 0.059 0.056 0.049 0.187 0.054 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
TiO2 0.024 0.06 0.038 0.017 0.008 1.13 1.25 1.28 0.94 1.25 0.87 0.89
LOI 3.10 2.97 3.24 4.09 2.74 0.32 0.17 0.47 1.85 3.45 1.67 2.85
Total 99.90 99.87 99.86 99.94 100.14 100.04 99.96 100.07 99.86 100.27 99.97 99.81
Ag 0.08 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1
As 100 100 100 100 100 0.8 11.9 9.1 4.3 4.8 4 4.8
Ba 5 6 5 8 4 8 9 9 196 575 334 213
Be 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.7 1.3 1.1 1.3 1.8 2.3 1.4
Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cd 1.6 1.7 1.6 1.5 2.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
Co 1 1 1.5 1 2.6 11.9 28.4 30.8 16.9 15.8 15.4 18.1
Cr 8 8 7 8 7 15 119 97 76 56 84 73
Cs 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 4 5 4.1 4.3
Cu 0.75 1 1 1 2 1 1 1 50 7 7 11
Hf 0.99 0.9 0.78 1.12 0.94 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 0.83 0.59
In 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Li 1 1 1 1 1 1 1 1 27 26 12 27

Mo 0.5 0.5 0.2 0.6 1.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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برای‌تعیین‌سری‌های‌ماگمایی‌تـوده‌میزبان‌کانی‌سازی‌

‌Irvine(‌AFMدر‌کانسار‌غرب‌گلســتان‌آباد،‌از‌دو‌نمودار‌

‌Co‌)Hastie‌etدر‌مقابــل‌‌Thو‌‌)and‌Baragar,‌1971

)‌al.,‌2007اســتفاده‌شده‌است.‌براساس‌نمودارهای‌ذکر‌

شــده،‌تمامی‌نمونه‌ها‌در‌قلمرو‌سری‌کالک‌آلکالن‌قــــرار‌

می‌گیرند‌)شــکل‌های‌10-الف‌و‌ب(.‌همچنین‌با‌استفاده‌

از‌نمودار‌ســه‌تایی‌‌Al2O3-Na2O-K2Oکه‌براساس‌نسبت‌

مولکولی‌اکسیدهای‌مذکور‌بیان‌شده‌و‌برای‌تعیین‌میزان‌

آلومین‌کاربرد‌دارد،‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌در‌محدوده‌های‌

متاآلومین‌و‌پرآلومین‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌10-ج(.‌

‌Pearce,(‌Nb/Ybدر‌مقابــل‌‌Th/Ybبر‌پایه‌نمــودار‌

2008(‌که‌برای‌تعیین‌ویژگی‌های‌منشأ‌ماگما‌طراحی‌شده‌

‌Sample
Type

G-1
Ap

G-33
Ap

G-18
Ap

G-41
Ap

G-65
Ap

G-28
Mag

G-31A
Mag

G-31B
Mag

G-27
md

G-49
md

G-50
md

G-3
Md

Nb 1 1 1 1 1 1 1 1 9.8 16.7 9.3 10.3
Ni 3 3 8 3 6 47 40 41 26 13 17 17
Pb 1 1 1 1 1 1 1 4 6 20 54 13
Rb 1 1 1 1 1 1 1 1 169 187 177 145
Sb 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Sc 0.9 0.9 2 1.1 2.1 1.5 23 2.3 27.6 31.6 26 30.2
Se 46.89 49.15 42.63 57.7 49.42 0.5 1.86 1.51 0.5 0.5 0.5 0.5
Sn 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 2.4 2.5 2.5 1.5 1.5 1.2 1.4
Sr 123 127 114 142 138 3.7 8.3 7.1 185 172 207 187
Ta 0.37 0.31 0.32 0.32 0.34 0.22 0.2 0.23 0.59 0.77 0.59 0.68
Te 0.29 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Th 32.23 38.95 32.39 43.17 53.93 8.25 14.06 11.8 4.99 5.38 1.91 7.05
Tl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.33 0.54 0.51 0.33
U 5.3 5.9 3.8 6.7 14.59 1.8 3 2.81 1.5 1.7 1.1 1.7
V 51 100 103 61 120 2796 2197 2315 430 372 337 385
W 12.1 5.1 3.8 1.8 1.6 2.2 1.9 2.1 2.8 1.6 1.3 7.9
Y 1124 1059 977 1211 1100 32.3 93.1 82.6 13.2 21.9 8.7 15.4
Zn 1 1 1 1 1 31 29 35 17 31 67 24
Zr 5 5 5 5 5 18 16 17 34 39 43 41
Ce 1687 1632 1409 2521 2135 68 177 144 26 26 41 22
Dy 213 197 184 240 210 7.8 18.78 16.76 3.08 4.13 2.46 3.46
Er 113 106 96.27 125 113 3.6 10.08 8.88 1.7 2.26 1.31 1.91
Eu 13.58 12.74 11.31 17.36 15.83 0.6 1.32 1.11 0.73 0.75 0.77 0.69
Gd 281 258 243 330 289 9.49 22.38 20.36 3.43 4.18 2.77 3.88
La 601 546 494 934 821 35 76 61 18 15 25 16
Lu 10.7 10.03 9.03 11.87 10.91 0.37 1.01 0.87 0.18 0.25 0.18 0.24
Nd 1159 1106 1012 1580 1361 49.1 108 91.7 17.7 19.7 19.8 8.9
Pr 261 244 226 370 317 11 25.09 20.36 4.37 4.47 5.09 4.54
Sm 264 246 229 325 284 10.12 22.83 20.22 3.73 4.14 3.39 4.13
Tb 33.39 30.76 28.88 38.25 33.46 1.2 2.8 2.6 0.51 0.64 0.42 0.57
Tm 13.04 12.32 11.1 14.37 13.14 0.53 1.31 1.15 0.25 0.33 0.23 0.31
Yb 74.9 70.6 63.5 84.6 77.3 2.7 7.3 6.5 1.2 1.6 1 1.5

∑REE 4579 4335 9797 6425 5530 114 361 205 42 41 67 38

ادامه‌جدول‌1.
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شــکل‌9.‌طبقه‌بندی‌ژئوشیمیایی‌و‌نامگذاری‌توده‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌در‌محدوده‌غرب‌گلستان‌آباد‌با‌استفاده‌از،‌الف(‌نمودار‌‌SiO2در‌مقابل‌
)Cox‌et‌al.,‌1979(‌SiO2در‌مقابل‌‌Na2O+K2Oنمودار‌‌)ب‌،K2O+Na2O‌)Middlemost,‌1994(

‌Irvine‌and(‌AFMتعیین‌ســری‌ماگمایی‌ســنگ‌های‌نفوذی‌میزبان‌کانی‌سازی‌گستره‌غرب‌گلستان‌آباد‌براســاس‌نمودار‌‌)شــکل‌10.‌الف
Baragar,‌1971(،‌ب(‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌سنگ‌های‌نفوذی‌براساس‌نمودار‌‌Coدر‌مقابـــل‌‌Th)Hastie‌et‌al.,‌2007(،‌ج(‌تعیین‌سری‌
ماگمایی‌ســنگ‌های‌نفوذی‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌ســه‌تایی‌Al2O3-Na2O-K2O،‌د(‌جایگاه‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌نفوذی‌میزبان‌کانی‌سازی‌با‌

)Pearce,‌2008(استفاده‌از‌نمودار‌پیرس‌
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Th/Ybاست،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌نسبت‌بالایی‌از‌‌

می‌باشــند‌و‌در‌قلمرو‌محیط‌های‌مرتبط‌بــا‌فرورانش‌در‌

حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌10-د(.

زمین شیمی عناصر نادر خاکی
به‌منظور‌مطالعه‌و‌بررســی‌روند‌و‌الگوی‌فراوانی‌عناصر‌

کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌)REE(‌در‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد،‌از‌

نتایج‌آنالیز‌ژئوشیمیایی‌‌12نمونـه‌برداشت‌شده‌از‌توده‌های‌

نفوذی‌میزبان‌کانی‌سازی‌)چهار‌نمونه(،‌کانسنگ‌مگنتیتی‌

)ســه‌نمونه(‌و‌بلورهای‌آپاتیت‌)پنج‌نمونه(‌اســتفاده‌شده‌

اســت‌)جدول‌1(.‌در‌شــکل‌11-الف،‌الگــوی‌عناصر‌نادر‌

خاکــی‌)REE(‌و‌عناصر‌کمیاب‌نســبت‌به‌گوشــته‌اولیه‌

11-ب‌ شــکل‌ در‌ و‌ ‌)McDonough‌ and‌ Sun,‌ 1995(

الگـوی‌رفتاری‌عناصر‌نادر‌خاکی‌)REE(‌نسبت‌به‌کندریت‌

)Boynton,‌1984(‌به‌هنجار‌شده‌اند.

شکل‌11.‌الف(‌نمودار‌عناصر‌کمیاب‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(،‌ب(‌نمودار‌فراوانی‌عناصر‌کمیاب‌
خاکی‌به‌هنجارشده‌نسبت‌به‌کندریت‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌برای‌نمونه‌های‌مگنتیت‌)Mag(،‌آپاتیت‌)Ap(‌و‌توده‌نفوذی‌میزبان‌

کانی‌سازی‌)md(‌در‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد
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تهی‌شــدگی‌‌Tiو‌‌Nb)شــکل‌11-الــف(‌از‌ویژگی‌های‌

ماگماهای‌کالک‌آلکالن‌مرتبط‌با‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌در‌

مقایســه‌با‌ماگماهای‌داخل‌صفحات‌لیتوسفری‌می‌باشد.‌

آنومالی‌منفی‌‌Nbدر‌بیشتر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌

می‌شود‌و‌نشان‌دهنده‌ماگماهای‌مرتبط‌به‌محیط‌های‌حاشیه‌

فعال‌قاره‌ای‌است‌و‌نیز‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌آلودگی‌پوسته‌و‌

‌Aldanmaz‌et(سیالات‌آزاد‌شده‌از‌لیتوسفر‌فرورونده‌باشد‌

al.,‌2000(.‌آنومالی‌مثبت‌‌Pbدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

می‌تواند‌به‌متاسوماتیسم‌گوه‌گوشته‌ای‌توسط‌سیالات‌ناشی‌

از‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورونده‌و‌یا‌آلایش‌ماگما‌با‌سنگ‌های‌

.)Kamber‌et‌al.,‌2002(پوســته‌قاره‌ای‌مرتبط‌باشــد‌‌

همراه‌بودن‌آنومالی‌مثبت‌‌Pbو‌آنومالی‌منفی‌Nb،‌نشــانه‌

ماگماهای‌کمان‌های‌حاشــیه‌قاره‌ای‌و‌ماگماهای‌متأثر‌از‌

پوسته‌قاره‌ای‌اســت‌)Hofmann,‌1986(.‌بررسی‌الگوی‌

به‌هنجار‌شده‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نشان‌می‌دهد‌همه‌نمونه‌ها‌

به‌طور‌نســبی‌از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌)LREE(‌غنی‌و‌

از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســنگین‌)HREE(‌تهی‌شده‌اند.‌یکی‌

از‌ویژگی‌های‌مهم‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه،‌روند‌تدریجی‌

تهی‌شــدگی‌از‌ســمت‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌به‌انواع‌

ســنگین‌و‌نبود‌تغییرات‌ناگهانی‌در‌شــیب‌نمودارها‌است‌

‌و‌از‌ویژگی‌شــاخص‌ماگماهای‌مرزهــای‌صفحات‌همگرا

)Guo‌et‌al.,‌2006(‌و‌سنگ‌های‌کالک‌آلکالن‌کمان‌حاشیه‌

قاره‌ها‌است.‌یوروپیوم‌)Eu(‌مهمترین‌عنصر‌در‌گروه‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌است‌و‌بیشــترین‌تغییرات‌را‌در‌این‌گروه‌نشان‌

می‌دهد.‌این‌تغییر‌در‌فراوانی‌عنصر‌به‌دلیل‌شباهت‌و‌نزدیکی‌

ظرفیت‌و‌شعاع‌یونی‌این‌عنصر‌به‌کلسیم‌است‌و‌جانشینی‌

.)Rollinson,‌1993(را‌تســهیل‌می‌کند‌‌Caبه‌جای‌‌Eu‌

‌،)Frietsch‌and‌Perdahl,‌1995(به‌نظر‌فریتش‌و‌پردال‌

تهی‌شــدگی‌‌Euدر‌کانســارهای‌تیپ‌کایرونا‌در‌اثر‌اکسیده‌

بــودن‌محیط‌)به‌دلیل‌وجــود‌مگنتیــت‌و‌هماتیت(‌و‌یا‌

جانشــینی‌‌Euبه‌جای‌‌Caو‌‌Srبه‌دلیل‌تشــابه‌شعاع‌یونی‌

می‌باشــد.‌همچنین‌کاهش‌یوروپیوم‌می‌تواند‌نشانگر‌تغییر‌

ترکیب‌کانی‌شناسی‌از‌پلاژیوکلاز‌به‌سمت‌کانی‌های‌دگرسان‌

‌.)Rollinson,‌1993(شده‌ای‌همچون‌سریسیت‌باشد‌

همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌11-ب‌مشاهده‌می‌شود،‌الگوی‌

فراوانــی‌و‌تغییــرات‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌ســنگ‌میزبان‌

کانی‌ســازی‌)توده‌مونزودیوریت-مونزوگابــرو(‌و‌نمونه‌های‌

مگنتیت‌و‌آپاتیت‌اســتخراج‌شده‌از‌کانسنگ‌ها،‌به‌نسبت‌

مشــابه‌هســتند؛‌با‌این‌تفاوت‌که‌مقادیــر‌‌REEدر‌توده‌

مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌به‌مراتب‌کمتر‌از‌فراوانی‌عناصر‌

مورد‌اشــاره‌در‌کانی‌های‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌هستند.‌به‌نظر‌

فریتش‌و‌پردال‌)Frietsch‌and‌Perdahl,‌1995(‌شباهت‌

قابل‌توجه‌میان‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌موجود‌در‌مگنتیت‌

با‌سنگ‌های‌دربرگیرنده‌آنها‌بیانگر‌منشأ‌مشترک‌آنها‌است.‌

به‌طوری‌که‌در‌جدول‌‌1مشاهده‌می‌شود،‌مجمـوع‌فراوانی‌

عناصـر‌کمیاب‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌آنالیز‌شـده‌از‌کانی‌های‌

آپاتیت‌بالا‌است‌و‌در‌محدوده‌‌0.38تا‌‌0.64درصد‌اندازه‌گیری‌

شده‌است.‌فراوانی‌عناصر‌بیان‌شده‌در‌نمونه‌های‌مگنتیتی‌

نیز‌در‌گستره‌‌114تا‌‌361گرم‌در‌تن‌اندازه‌گیری‌شده‌است،‌

که‌دو‌تا‌پنج‌برابر‌بالاتر‌از‌مجموع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌توده‌

نفوذی‌میزبان‌می‌باشد.‌

لازم‌به‌ذکر‌اســت‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌کانســار‌

غرب‌گلســتان‌آباد‌و‌دیگر‌کانسارهای‌منطقه‌زنجان،‌مشابه‌

الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌کانســارهای‌آهن‌ایران‌مرکزی‌

است؛‌از‌طرف‌دیگر،‌مقایســه‌الگوی‌توزیع‌عناصر‌کمیاب‌

خاکی‌کانسارهای‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌منطقه‌زنجان‌)کردیان،‌

‌)Nabatian‌et‌al.,‌2012;‌Mokhtari‌et‌al.,‌20171399؛

و‌غرب‌گلســتان‌آباد‌با‌الگوی‌کانسارهای‌آهن‌نوع‌کایرونا‌در‌

دیگر‌نقاط‌جهان‌نظیر‌کانسارهای‌کایرونا،‌رکتورن‌و‌هنری‌

)Frietsch‌and‌Perdahl,‌1995(‌شباهت‌بین‌آنها‌را‌نشـان‌

می‌دهد.

میانبارهای سیال
نوع و ویژگی میانبارهای سیال

به‌منظور‌شناخت‌ماهیت‌فیزیکوشیمیایی‌و‌روند‌تحول‌

سیال‌)سیالات(‌کانه‌ساز،‌از‌کانسنگ‌های‌آپاتیت‌دار‌کانسار‌

غرب‌گلســتان‌آباد،‌ســه‌مقطع‌دوبرصیقلی‌تهیه‌و‌مطالعه‌

شــدند.‌مطالعات‌میانبارهای‌ســیال‌بــر‌روی‌کانی‌های‌

آپاتیت،‌که‌به‌لحاظ‌روابط‌بافتی‌در‌همرشــدی‌و‌همزمان‌

با‌کانه‌های‌مگنتیت‌و‌اکتینولیت‌تشــکیل‌شده‌اند،‌انجام‌
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پذیرفت.‌از‌لحاظ‌شــکل‌ظاهری‌و‌بــا‌توجه‌به‌پارامترهای‌

‌)Shepherd‌etو‌شپرد‌و‌همکاران‌‌)Roedder,‌1984(رودر‌

)al.,‌1985،‌میانبارهای‌سیال‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌

می‌توان‌به‌ترتیب‌فراوانی‌به‌اشکال‌نامنظم،‌کروی‌و‌کشیده‌

تقسیم‌بندی‌کرد.‌میانبارهای‌سیال‌در‌انواع‌دوفازی‌غنی‌از‌

‌)L(تک‌فازی‌مایع‌‌،)VL(دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌‌،)LV(مایع‌

و‌تک‌فازی‌بخار‌)V(‌مشاهده‌شدند‌)شکل‌12(.‌همچنین‌

دو‌میانبار‌چهارفازی‌در‌اندازه‌های‌شــش‌و‌هفت‌میکرون،‌

متشکل‌از‌حباب‌بخار+‌مایع‌آبگین+‌هالیت+‌فاز‌جامد‌کدر‌

)V+L+Ha+S(‌مشاهده‌شدند.‌فاز‌جامد‌تیره‌رنگ‌شناسایی‌

شــده‌در‌این‌میانبارها،‌شــاید‌مگنتیت‌می‌باشد.‌در‌این‌

‌،)LV(مطالعه،‌تنها‌میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌

به‌لحاظ‌اولیه‌و‌درشــت‌تر‌بودن‌‌مطالعه‌شدند.‌میانبارهای‌

ســیال‌دوفازی‌مورد‌مطالعه،‌ریز‌تا‌متوســط‌اســت‌و‌در‌

اندازه‌های‌چهار‌تا‌‌35میکرون‌مشاهده‌شدند.‌در‌این‌نوع‌از‌

میانبارها،‌فاز‌مایع‌‌60تا‌‌90درصد‌و‌فاز‌بخار‌‌10تا‌‌40درصد‌

حجم‌کل‌سیال‌را‌تشــکیل‌داده‌است.‌این‌نوع‌میانبارها،‌

اغلب‌با‌اشــکال‌نامنظم‌و‌کمتر‌کروی‌شــکل‌و‌کشیده‌در‌

آپاتیت‌های‌میزبان‌پراکنده‌اند‌)شکل‌12(.

ریزدماسنجی میانبارهای سیال
گستره‌دمای‌همگن‌شدگی‌برای‌میانبارهای‌سیال‌اولیه‌

دوفازی‌مورد‌مطالعه‌از‌‌347تا‌‌547)میانگین‌425(‌درجه‌

ســانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌شده‌اســت‌)جدول‌2(.‌در‌تمامی‌

نمونه‌ها،‌همگن‌شــدگی‌به‌فاز‌مایع‌صورت‌گرفت.‌گستره‌

اولین‌نقطه‌ذوب‌یخ‌یا‌اوتکتیک‌)Te(‌در‌نمونه‌های‌دوفازی‌

در‌محدوده‌منفی‌چهار‌تا‌30-‌درجه‌سانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌

شد‌که‌نشان‌می‌دهد‌سیال‌کانه‌ساز،‌به‌صورت‌یک‌شورابه‌

ساده‌تشکیل‌شده‌از‌‌NaClنبوده،‌بلکه‌ممکن‌است‌علاوه‌

بر‌سدیم،‌حاوی‌نمک‌های‌منیزیم،‌پتاسیم،‌کلسیم،‌آهن‌و‌

منگنز‌نیز‌باشد.‌محدوده‌آخرین‌نقطه‌ذوب‌یخ‌)Tmice(‌در‌

نمونه‌های‌مذکور،‌از‌3.6-‌تا‌19-‌درجه‌سانتی‌گراد‌ثبت‌شد‌

و‌به‌ترتیب‌معادل‌شوری‌های‌‌5.86تا‌‌21.68معادل‌درصد‌

وزنی‌‌NaClهستند‌)جدول‌‌2و‌شکل‌13(.‌

در‌شکل‌‌14روند‌تحول‌سیال‌کانه‌ساز‌در‌کانسار‌اکسید‌

آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد‌براساس‌نمودار‌تغییرات‌دمای‌

همگن‌شــدگی‌در‌برابر‌شوری‌آمده‌اســت.‌نتایج‌حاصل‌از‌

مطالعات‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانســار‌غرب‌گلستان‌آباد،‌

نشــان‌می‌دهد‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌از‌نهشت‌سیالات‌کم‌شور‌

تا‌شوری‌متوسط‌)‌5.86تا‌‌21.68درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام(‌با‌دمای‌‌347تا‌‌547درجه‌سانتی‌گراد‌ناشی‌شده‌اند.‌

نمودار‌شوری‌در‌مقابل‌درجه‌همگن‌شدگی‌)شکل‌14(‌نشان‌

می‌دهد‌کانی‌سازی‌از‌نهشت‌یک‌سیال‌گرمابی‌با‌دمای‌‌547

درجه‌سانتی‌گراد،‌که‌بتدریج‌سرد‌شده،‌حاصل‌شده‌است.‌

این‌نمودار‌روندی‌از‌اختلاط‌یک‌ســیال‌گرمابی‌)با‌منشــأ‌

ماگمایی(‌را‌با‌ســیال‌دیگر‌با‌شوری‌و‌دمای‌پائین‌تر‌نشان‌

می‌دهــد‌و‌می‌تواند‌با‌ترکیبی‌از‌فرآیندهای‌رقیق‌شــدگی‌و‌

اختلاط‌ســازگار‌باشــد‌)Wilkinson,‌2001(.‌با‌مقایسه‌

نتایج‌حاصل‌از‌مطالعه‌میانبارهای‌ســیال‌در‌کانسار‌غرب‌

گلســتان‌آباد‌با‌انــواع‌ذخایر‌معدنــی،‌ویژگی‌های‌دمایی‌و‌

شوری‌سیالات‌کانه‌ساز‌در‌این‌رخداد‌بیشترین‌شباهت‌را‌با‌

سیالات‌مسئول‌کانی‌سازی‌در‌کانسارهای‌آهن-آپاتیت‌تیپ‌

‌IOA)مشابه‌با‌کانسار‌کایرونا(‌نشان‌می‌دهند.

جمــی‌و‌همــکاران‌)Jami‌et‌al.,‌2007(،‌دلیران‌و‌

همــکاران‌)Daliran‌et‌al.,‌2010(‌و‌بنیادی‌و‌همکاران‌

)Bonyadi‌et‌al.,‌2011(‌ذخایر‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌ناحیه‌

‌)Jami‌etبافق‌را‌گرمابی‌معرفی‌کرده‌اند.‌جمی‌و‌همکاران‌

)al.,‌2007،‌با‌مطالعه‌میانبارهای‌ســیال‌در‌انواع‌مختلف‌

آپاتیت‌و‌نیز‌کوارتز‌در‌کانسار‌اسفوردی،‌مقدار‌دمای‌محلول‌

را‌در‌مراحــل‌اولیه‌بین‌‌375تا‌‌425درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌

شــوری‌‌14تا‌‌18درصد‌به‌دســت‌آوردند‌و‌به‌دمای‌‌145تا‌

‌155درجه‌سانتی‌گراد‌و‌شوری‌کمتر‌از‌‌13درصد‌در‌فازهای‌

نهایی‌و‌تأخیری‌کاهش‌یافت.‌همچنین‌عزیزی‌و‌همکاران‌

)Azizi‌et‌al.,‌2009(‌دمــای‌محلول‌کانی‌ســاز‌در‌ذخایر‌

اکســید‌آهن-آپاتیت‌تشکیل‌شده‌در‌زون‌آذربایجان-البرز‌را‌

بین‌‌200تا‌‌430درجه‌سانتی‌گراد‌با‌شوری‌کمتر‌از‌‌20درصد‌

‌)Nabatian‌andتعیین‌کردند.‌براســاس‌نباتیان‌و‌قادری‌

)Ghaderi,‌2013،‌در‌کانسار‌سرخه‌دیزج‌نیز‌کانسنگ‌های‌

اکسید‌آهن-آپاتیت‌از‌نهشت‌محلول‌های‌ماگمایی-گرمابی‌

با‌دمای‌‌290تا‌‌320درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌شوری‌کمتر‌از‌‌22

درصد‌تشکیل‌شده‌اند.‌
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جدول‌2.‌خلاصه‌داده‌های‌مطالعات‌ریزدماســنجی‌میانبارهای‌ســیال‌اولیه‌دوفازی‌)L+V(‌و‌سه‌فازی‌)L+V+S(‌در‌کانی‌آپاتیت‌
)در‌غرب‌گلستان‌آباد(

Incl.‌type Size‌)µm( Te‌)°C( Tm-ice‌)°C( Th‌)°C( Salinity‌)wt.%‌NaCl‌equiv.( Mineral
L+V‌)n=72( ‌4تا‌35 21-‌تا‌620- 3-.19-‌تا‌6.3- 347تا‌547 86.5-68.21 Apatite
L+V+S‌)n=2( ‌6و‌7 0.58-‌و‌5.67- 28-‌و‌5.30- ‌372و‌405 ‌42.32و‌47.38 Apatite

اعداد‌داخل‌پرانتز‌مبین‌بیشترین‌فراوانی‌است.‌Te=‌دمای‌اولین‌نقطه‌ذوب‌یخ،‌‌Tm-ice=‌دمای‌ذوب‌آخرین‌قطعه‌یخ‌و‌Th=‌دمای‌همگن‌شدگی

شکل‌12.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)در‌دمای‌اتاق‌و‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌موازی(‌از‌میانبارهای‌سیال‌مشاهده‌شده‌در‌بلورهای‌آپاتیت،‌الف،‌
‌)L(در‌تصاویر‌بیان‌شده،‌علاوه‌بر‌میانبارهای‌دوفازی،‌میانبارهای‌تک‌فازی‌مایع‌‌،)LV(میانبارهای‌سیال‌اولیه‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌‌)ب،‌ج
‌)SF(و‌نیز‌میانبارهای‌ثانویه‌غنی‌از‌مایع‌‌)V(و‌غنی‌از‌بخار‌‌)L(رخداد‌میانبارهای‌تک‌فازی‌مایع‌‌)نیز‌قابل‌مشاهده‌هستند‌و‌د‌)V(و‌بخار‌

در‌بلورهای‌آپاتیت

شکل‌13.‌الف(‌نمودار‌دماهای‌همگن‌شدگی‌به‌فراوانی‌میانبارهای‌سیال،‌ب(‌نمودار‌درجه‌شوری‌به‌فراوانی‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانی‌آپاتیت‌
موجود‌در‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد



4141

داریوش عرب زوزنی و همکاران

بحث
مقایسه‌مهمترین‌ویژگی‌های‌کانسار‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌

غــرب‌گلســتان‌آباد‌)از‌جمله‌محیــط‌تکتونیکی،‌ماهیت‌

سنگ‌میزبان،‌دگرسانی‌های‌گرمابی،‌ژئوشیمی‌کانسنگ،‌

کانی‌شناســی‌و‌میانبارهای‌ســیال(‌با‌ویژگی‌های‌شاخص‌

انواع‌تیپ‌های‌کانی‌ســازی‌آهن‌در‌دنیا،‌حاکی‌از‌آن‌است،‌

کانسار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد،‌بیشترین‌مشابهت‌را‌با‌

کانسارهای‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌دار‌تیپ‌کایرونا‌نشان‌می‌دهد‌

و‌براساس‌رده‌بندی‌ویلیامز‌)Williams‌et‌al.,‌2005(‌در‌

رده‌کانسارهای‌مگنتیت‌غنی‌از‌آپاتیت‌)IOA(‌قرار‌می‌گیرد.‌

فرآیند‌تشــکیل‌این‌گروه‌از‌ذخایر‌براساس‌تفریق‌ماگمایی‌

و‌فعالیت‌های‌گرمابی‌و‌مشــارکت‌سیالات‌جوی‌در‌مراحل‌

.)Gandhi‌and‌Bell,‌1996(پایانی‌تشکیل‌کانســار‌است‌‌

کانی‌سازی‌در‌این‌تیپ‌کانسار،‌درون‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

و‌نفوذی‌روی‌می‌دهد‌و‌اغلب‌فلزات‌موجود‌در‌این‌کانسارها‌

منشــأ‌ماگمایی‌دارند‌و‌ســیالات‌غنــی‌از‌مگنتیت‌نیز‌از‌

سیالات‌ماگمایی‌غنی‌از‌اکسید‌آهن‌و‌آپاتیت‌با‌دمای‌بالا‌و‌

‌)Gandhi‌andدر‌محیط‌های‌نیمه‌عمیق‌تشکیل‌می‌شوند‌

)Bell,‌1996.‌آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌در‌این‌نوع‌از‌کانســارها‌

از‌جمله‌کانی‌های‌همراه‌با‌مگنتیت‌هســتند.‌فسفر‌در‌این‌

کانسارها‌باعث‌پائین‌آمدن‌دمای‌انجماد‌مگنتیت‌در‌ماگما‌

می‌شــود‌و‌در‌این‌صورت،‌آهن‌در‌دمای‌پائین‌نیز‌توســط‌

سیالات‌قابل‌حمل‌خواهد‌بود.‌هنگامی‌که‌سیالات‌کانه‌دار‌

وارد‌محیط‌مناسب‌شوند،‌ترکیبات‌حمل‌شده‌را‌‌نهشت‌داده‌و‌

.)Gandhi‌and‌Bell,‌1996(کانسنگ‌ها‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌‌

انتقال‌ســیالات‌غنی‌از‌آهن‌به‌سطوح‌بالاتر‌در‌این‌تیپ‌از‌

کانســارها،‌همزمان‌با‌تبلور‌توده‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌صورت‌

گرفت.‌

در‌مورد‌ژنز‌کانسار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد‌می‌توان‌

اینگونه‌بیان‌کرد‌کــه‌توده‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌غنی‌از‌آهن،‌

فسفر‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌از‌طریق‌سامانه‌های‌گسلی‌موجود‌

در‌گستره‌در‌بخش‌های‌نزدیک‌به‌سطح‌زمین،‌در‌اعماق‌کم‌

جایگزین‌می‌شود.‌با‌تبلور‌کانی‌های‌سنگ‌ساز‌توده،‌ماگمای‌

گرانیتوئیدی‌باقی‌مانده‌غنی‌از‌ســیالات‌و‌مواد‌فرار‌حاوی‌

آهن‌و‌فســفر‌می‌شود،‌ســیالات‌غنی‌از‌آپاتیت‌و‌مگنتیت‌

به‌علت‌مقادیر‌بالای‌مواد‌فرار،‌فوگاســیته‌بالای‌اکسیژن‌و‌

مقادیر‌بالای‌‌P2O5به‌ســمت‌مناطق‌کم‌فشار‌حرکت‌کرده‌

و‌در‌امتــداد‌گســل‌ها‌و‌شکســتگی‌های‌توده‌های‌نفوذی‌

نیمه‌عمیق،‌با‌فراهم‌آمدن‌شــرایط‌ته‌نشین‌می‌شوند.‌این‌

فرایند‌به‌صورت‌کانســنگ‌های‌مگنتیت-آپاتیت‌و‌با‌ساخت‌

و‌بافت‌هــای‌رگه-رگچه‌ای،‌تــوده‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌توده‌

مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌غرب‌گلستان‌آباد‌رخ‌داده‌است.‌

عملکرد‌سیالات‌کانه‌ساز‌باعث‌دگرسانی‌کانی‌های‌تشکیل‌

شــکل‌14.‌نمودار‌دوتایی‌دمای‌همگن‌شــدگی‌نهایی‌در‌مقابل‌شوری‌برای‌داده‌های‌میانبارهای‌ســیال‌در‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد،‌روندها‌
نشان‌دهنده‌فرآیند‌سردشدگی‌و‌اختلاط‌با‌آبهای‌سطحی‌است.‌نمودار‌شماتیک‌داخلی،‌بیانگر‌روندهای‌معمول‌میانبارهای‌سیال‌در‌فضای‌

شوری-دمای‌همگن‌شدگی‌ناشی‌از‌فرآیندهای‌مختلف‌تحول‌سیال‌)Wilkinson,‌2001(‌می‌باشد
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شــده‌در‌مرحله‌قبل‌شده‌و‌بخشی‌از‌پیروکسن‌ها‌تبدیل‌به‌

اکتینولیت‌شده‌اند.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌مطالعه‌شده،‌

همراهی‌مگنتیت،‌آپاتیت‌و‌پیروکســن‌اکتینولیتی‌شــده‌

مشاهده‌شده‌است.‌با‌افزایش‌مقدار‌سولفور‌طی‌فاز‌تأخیری،‌

کانه‌زایی‌سولفیدی‌صورت‌می‌گیرد‌و‌رگه-رگچه‌های‌پیریت‌

و‌مقدار‌جزئی‌کالکوپیریت‌در‌این‌مرحله‌تشــکیل‌شده‌اند.‌

مرحله‌آخر‌مربوط‌به‌پدیده‌ســوپرژن‌است.‌در‌این‌مرحله،‌

ســولفیدهای‌اولیه‌اکسید‌شده‌اند‌و‌اثر‌چندانی‌از‌آنها‌باقی‌

نمانده‌است.‌پدیده‌سوپرژن‌با‌تشکیل‌کالکوسیت،‌گوتیت‌

و‌لیمونیت‌همراه‌است.‌در‌نهایت‌از‌مراحل‌مختلف‌تشکیل‌

کانسار‌یک‌مدل‌شماتیک‌ارائه‌شده‌است‌)شکل‌15(.

شکل‌15.‌مدل‌شماتیک‌از‌نحوه‌تشکیل‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد

نتیجه گیری
بــا‌توجــه‌بــه‌مطالعــات‌صحرایی،‌سنگ‌شناســی،‌

سنگ‌نگاری،‌کانه‌نگاری‌و‌شواهد‌ژئوشیمیایی،‌کانسار‌آهن-

آپاتیت‌غرب‌گلســتان‌آباد،‌شــباهت‌نزدیکی‌با‌کانسارهای‌

مگنتیــت‌غنی‌از‌آپاتیــت‌)IOA(‌دارد.‌ســیالات‌غنی‌از‌

مگنتیت،‌از‌سیالات‌ماگمایی‌غنی‌از‌اکسید‌آهن‌آپاتیت‌دار‌

)تیپ‌کایرونا(‌با‌دمای‌بالا‌و‌در‌محیط‌های‌نیمه‌عمیق‌تشکیل‌

می‌شوند.‌آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌در‌این‌نوع‌از‌کانسارها‌از‌جمله‌

کانی‌هایی‌هســتند‌که‌همراه‌مگنتیت‌می‌باشند.‌در‌کانسار‌

آهن-آپاتیت‌گلســتان‌آباد،‌توده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌

غنــی‌از‌آهن،‌فســفر‌و‌عناصر‌نادر‌خاکــی،‌در‌بخش‌های‌

نزدیک‌به‌ســطح‌زمین‌و‌در‌اعماق‌کم‌جایگزین‌می‌شــود.‌

بــا‌تبلور‌کانی‌های‌سنگ‌ســاز‌توده،‌ماگمــای‌باقی‌مانده،‌

غنی‌از‌ســیالات‌و‌مواد‌فرار‌حاوی‌آهن‌و‌فســفر‌می‌شود.‌

ســیالات‌غنی‌از‌آپاتیت‌و‌مگنتیت‌به‌علــت‌مقادیر‌بالای‌

‌P2O5مواد‌فرار،‌فوگاسیته‌بالای‌اکســیژن‌و‌مقادیر‌بالای‌

به‌سمت‌مناطق‌کم‌فشار‌حرکت‌کرده‌و‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌و‌

شکستگی‌های‌توده‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق،‌با‌فراهم‌آمدن‌

شــرایط‌ته‌نشین‌می‌شوند.‌در‌این‌مرحله،‌کانی‌سازی‌آهن-

آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌با‌ساخت‌و‌بافت‌های‌رگه‌ای-رگچه‌ای،‌

برشــی،‌توده‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌تشــکیل‌می‌شود.‌عملکرد‌



4343

داریوش عرب زوزنی و همکاران

ســیالات‌گرمابی‌باعث‌دگرســانی‌کانی‌های‌تشکیل‌شده‌

در‌مرحله‌قبل‌شــده‌و‌بخشــی‌از‌پیروکســن‌ها‌تبدیل‌به‌

اکتینولیت‌شــده‌اند.‌براساس‌مطالعات‌میانبارهای‌سیال،‌

دمای‌همگن‌شــدگی‌سیالات‌مطالعه‌شده‌که‌به‌طور‌عمده‌

‌از‌نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌است،‌در‌محدوده‌‌347تا‌547

)با‌میانگین‌425(‌درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌شوری‌در‌محدوده‌

‌5.86تــا‌‌21.68معــادل‌درصد‌وزنــی‌‌NaClاندازه‌گیری‌

شده‌است.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌مطالعه‌شده،‌همراهی‌

مگنتیت،‌آپاتیت‌و‌پیروکسن‌اکتینولیتی‌شده‌مشاهده‌شده‌

اســت.‌با‌افزایش‌مقدار‌سولفور،‌طی‌فاز‌تأخیری،‌کانه‌زایی‌

ســولفیدی‌صورت‌می‌گیرد‌و‌رگه-رگچه‌های‌پیریت‌و‌مقدار‌

جزئی‌کالکوپیریت‌در‌این‌مرحله‌تشــکیل‌شــده‌اند.‌پدیده‌

سوپرژن‌با‌تشکیل‌کالکوســیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌همراه‌

است.
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