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چکیده 
کانســار آهن-آپاتیت غرب گلســتان‌آباد در 13 کیلومتری شمال‌شــرق زنجان و در زیرپهنه طارم از پهنه البرز-

آذربایجان قرار دارد. واحدهای سنگی رخنمون یافته در گستره کانسار شامل یک توالی از سنگ‌های آتشفشانی 

ائوســن متشکل از توف و گدازه‌های با ترکیب حدواســط )آندزیت تا تراکی‌آندزیت( می‌باشند و توسط توده‌های 

نفوذی نیمه‌عمیق مونزودیوریت-مونزوگابرویی با ســن ائوســن پایانی-الیگوسن قطع شده‌اند. توده‌های نفوذی 

میزبان کانســنگ‌های آهن-آپاتیت در کانســار غرب گلستان‌آباد دارای سرشــت کالک‌آلکالن هستند و از نوع 

توده‌های متاآلومین-پرآلومین و تیپ I می‌باشــند و در محیط تکتونوماگمایی حاشــیه فعال قاره‌ای تا پـــس از 

برخورد تشـــکیل شده‌اند. کانی‌سازی در کانسار غرب گلستان‌آباد به‌صورت کانسنگ‌های مگنتیت-آپاتیت و با 

ســاخت و بافت‌های رگه-رگچه‌ای، برشــی، توده‌ای و دانه‌پراکنده در توده مونزودیوریت-مونزوگابرویی رخ داده 

اســت. کانســنگ از کانی‌های فلزی مگنتیت، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، کالکوسیت، کوولیت و ترکیبات 

هیدروکســیدی آهن و کانی‌های غیرفلزی آپاتیت، اکتینولیت، ترمولیت، کوارتز، اپیدوت، کلریت و سریســیت 

تشــکیل یافته اســت. دگرســانی‌های گرمابی همراه با کانســنگ‌های آهن-آپاتیت از انواع اکتینولیتی شدن، 

سیلیســی شدن، سریسیتی شــدن، پروپیلیتی شدن و سولفیدی شدن هســتند. الگوهای فراوانی و تغییرات 

عناصر نادر خاکی در کانی‌های مگنتیت، آپاتیت و ســنگ میزبان کانی‌ســازی به نسبت مشابه می‌باشد و یک 

ارتباط زایشــی میان کانســنگ‌های آهن-آپاتیت با توده نفوذی مونزودیوریت-مونزوگابرویی را نشان می‌دهند. 

مطالعه ریزدماســنجی بر روی میانبارهای دوفازی غنی از مایع به‌دام افتــاده در بلورهای آپاتیت، بیانگر دمای 

همگن‌شــدگی ســیالات کانه‌ساز در بازه 347 تا 547 درجه سانتی‌گراد و شــوری 5.86 تا 21.68 درصد وزنی 

معادل نمک طعام است. این کانسار از نظر ویژگی‌های زمین‌شناختی و کانی‌سازی، بیشترین شباهت را با ذخایر 

تیپ اکسید آهن-آپاتیت )IOA( نشان می‌دهد.
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مقدمه
عمده کانسارهای آهن-آپاتیت شناسایی شده ایران، در 

 (Mücke and Yousefi, 1994; Majidi دو ناحیه بافــق

(et al., 2021; Rahimi et al., 2016 در ایــران مرکزی و 

 (Nabatian et al., 2013; Mokhtari et al., 2017) طارم

در شمال‌غرب کشور رخداد دارند و به‌عنوان مهم‌ترین ذخایر 

 (Nabatian et al., مطالعه و معرفی شــده‌اند IOA تیــپ

 IOA 2015. البتــه در چند ســال اخیر تعــدادی ذخیره)

در ارتباط با ماگماتیســم کمــان ماگمایی ارومیه-دختر نیز 

شناسایی و معرفی شده‌اند. رخداد کانسنگ‌های آهن-آپاتیت 

در سنگ‌های آتشفشانی-ماگمایی گستره یولاق )شمال‌غرب 

ســاوه( مهم‌ترین نمونه آن اســت )گروه معدنی و بازرگانی 

.)www.Zarmesh.com/nproject/ ،زرمش

ایالــت فلززایی طارم که در پهنــه البرز غربی-آذربایجان 

قرار دارد )شــکل 1-الــف(، میزبان مجموعــه‌ای از ذخایر 

اکسید آهن-آپاتیت در شرق شهر زنجان می‌باشد )نباتیان، 

1391(. از مهم‌ترین نمونه‌های این تیپ از ذخایر می‌توان به 

کانسارهای سرخه‌دیزج )نباتیان، 1387؛ سالاروند، 1398؛ 

Nabatian and Ghaderi, 2013(، زرنــان )گراونــدی، 

1400(، گلســتان‌آباد )عرب زوزنی، 1399؛ کردیان، 1399؛ 

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

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

علی‌آباد-مروارید )مظهری، 1389( اشاره کرد )شکل 1-ب(. 

کانســار آهن-آپاتیت غــرب گلســتان‌آباد در فاصله 10 

کیلومتری شمال‌شرق زنجان و 2/5 کیلومتری شمال‌شرق 

روستای زرنان واقع شده است. لازم به ذکر است در فاصله 

شــش کیلومتری شرق روستای زرنان، کانسار دیگری با نام 

»معدن آهن گلستان‌آباد« مشــغول به فعالیت و استخراج 

کانســنگ آهن اســت و در ســال‌های اخیر توسط کردیان 

)1399( و صحتی )1402( مورد مطالعه قرار گرفتند. لازم به 

ذکر اســت کانسار موضوع پژوهش حاضر، که با نام "کانسار 

آهن-آپاتیت غرب گلســتان‌آباد" مورد مطالعه قرار دارد، در 

فاصله هوایی چهار کیلومتری شــمال‌غرب معدن )کانسار( 

گلســتان‌آباد )کردیان، 1399؛ صحتی، 1402( واقع شده و 

به لحاظ ویژگی‌های زمین‌شناسی و کانی‌سازی، شباهت‌ها 

و تفاوت‌هــای قابل توجهی با یکدیگــر دارند. فعالیت‌های 

اکتشافی در گستره کانسار غرب گلستان‌آباد، که در سال‌های 

1394 تا 1396 توسط شرکت خدمات اکتشافی کشور انجام 

شده، شامل تهیه نقشه زمین‌شناسی-معدنی با مقیاس‌های 

1:5000 و 1:1000، مطالعات ژئوفیریکی )مغناطیس‌سنجی(، 

حفــر ترانشــه، گمانه‌هــای مغزه‌گیری و آنالیز شــیمیایی 

نمونه‌های کانسنگی می‌باشد. در پژوهش حاضر، ویژگی‌های 

زمین‌شناسی، کانی‌شناسی، ژئوشیمی و میانبارهای سیال 

در کانســار آهن-آپاتیت غرب گلستان‌آباد مورد مطالعه قرار 

گرفــت و با توجه به ویژگی‌های مذکور، تیپ کانی‌ســازی و 

چگونگی نهشت کانســنگ تعیین شده است. بدیهی است 

نتایج مطالعه این کانسار می‌تواند برای اکتشاف این تیپ از 

ذخایر، در بخش‌هایی از زیرپهنه طارم که شرایط زمین‌شناسی 

مشابهی دارند، مورد استفاده قرار گیرد.

روش مطالعه
ایــن پژوهش شــامل دو بخــش مطالعــات صحرایی 

و آزمایشــگاهی اســت. مطالعــات صحرایی، تهیه نقشــه 

زمین‌شناسی با مقیاس 1:1000، مطالعه پهنه‌های کانی‌سازی 

و ســاخت و بافت کانســنگ‌ها را شامل می‌شــود. در این 

مرحله، هم‌زمان با تهیه نقشه زمین‌شناسی، بالغ بر 50 نمونه 

سنگی از رخنمون‌ها، ترانشه‌ها و مغزه‌های حفاری برداشت 

و به آزمایشــگاه‌های مربوطه ارسال شد. در مرحله مطالعات 

آزمایشگاهی، پس از بررسی‌های مقدماتی، از میان نمونه‌های 

برداشــت شــده، تعداد 12 مقطع نازک، 25 مقطع نازک-

صیقلی و ســه مقطع دوبرصیقلی تهیه و به‌منظور مطالعات 

سنگ‌شناســی، کانه‌نگاری، ســاخت، بافت و میانبارهای 

سیال مطالعه شدند. پس از مطالعه نمونه‌ها در مقیاس‌های 

نمونه دستی و زیر میکروسکوپ، 12 نمونه معرف، به‌منظور 

تعیین فراوانی اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی و کمیاب با 

روش‌های XRF و ICP-MS انتخاب و آماده‌ســازی شدند. 

نمونه‌ها از تـوده مونزودیوریت-مونزوگابرویی میزبان کانه‌زایی 

)چهار نمونه(، کانی‌های مگنتیت )سه نمونه( و آپاتیت )پنج 

نمونه( انتخاب شــدند. برای آماده‌ســازی، تمامی نمونه‌ها 

توسط سنگ‌شکن فکی در اندازه‌های کوچک‌تر از 5 میلی‌متر 
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خرد و ســپس به آزمایشگاه‌های مربوطه ارسال شدند. آنالیز 

اکســـیدهای اصلی بــه روش XRF در آزمایشــگاه بخش 

زمین‌شناســی دانشگاه تربیت مدرس و آنالیز عناصر فرعی و 

کمیاب به روش ICP-MS در آزمایشــگاه شرکت مطالعات 

مواد معدنی زرآزما به انجام رسید. بـــرای پردازش و تحلیل 

داده‌های حاصل از آنالیز ژئوشــیمیایی اکســیدهای اصلی، 

عناصر اصلی، فرعی و کمیاب و رسم نمودارها، از نرم‌افزارهای 

Minpet ،Excel و GCDkit استفاده شده است.

مطالعات میانبارهای سیال بر روی پنج نمونه از کانی‌های 

آپاتیت انجام شد. اندازه‌گیری‌های ریزدماسنجی با استفاده از 

دستگاه میانبار سیال مدل Linkam THMSG600 متصل به 

 TMS94 و مجهز به کنترل‌کننده حرارتی Zeiss میکروسکوپ

و سردکننده LNP در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران 

انجام شده است. دامنه حرارتی دستگاه، 196- تا 600+ درجه 

سانتی‌گراد است. کالیبراســیون دستگاه در مرحله گرمایش 

با دقت 0/6± درجه صورت گرفت و با نیترات ســزیم با نقطه 

ذوب 414 درجه سانتی‌گراد و در مرحله سرمایش با دقت ±0/2 

درجه سانتی‌گراد و با ماده استاندارد ان-هگزان1 با نقطه ذوب 

94/3- درجه‌ ســانتی‌گراد انجام شد. میزان شوری به‌صورت 

معادل درصد وزنی نمک طعام2 و از طریق دمای ذوب آخرین 

قطعه یخ3 با استفاده از فرمول ارائه شده توسط هال و همکاران 

)Hall et al., 1988( و مقایســه با روش استرنر و همکاران 

)Sterner et al., 1988( محاسبه شده است.

زمین‌شناسی
کانسار آهن-آپاتیت غرب گلستان‌آباد در پهنه البرز غربی-

 (Nabatian و در زیرپهنه طارم )آذربایجــان )آقانباتی، 1383

(and Ghaderi, 2013 واقع شده است )شکل 1-الف(. این 

گستره در نقشه‌های زمین‌شناسی 1:250.000 چهارگوش زنجان 

(Stöcklin and Eftekhrnezhad, 1969) و 1:100.000 ورقه 

طارم )امینی و امینی چهرق، 1379( قرار دارد. براساس نقشه 

و گزارش زمین‌شناســی 1:100.000 ورقه طارم، روند عمومی 

ســاختارهای زمین‌شناسی، همســان با دیگر مناطق البرز 

غربی، شمال‌غرب-جنوب‌شرق می‌باشــد. پی‌سنگ قدیمی 

این ناحیه از ســنگ‌های آتشفشانی-رســوبی دگرگون شده 

منســوب به پرکامبرین تشکیل شده اســت. در ائوسن بر اثر 

فازهای کششی، حجم زیادی از گدازه‌های آتشفشانی و مواد 

آذرآواری به‌همراه نهشته‌های رسوبی نهشته شده است. بیشتر 

ســنگ‌های گدازه‌ای و پیروکلاستیکی در این زیرپهنه، که از 

‌آندزیت، الیوین بازالت، ماسه‌ســنگ و توف تشکیل شده‌اند، 

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

شکل 1. الف( نقشه پهنه‌های رسوبی-ساختاری ایران )آقانباتی، 1383(، ب( نقشه زمین‌شناسی ساده شده ذخایر آهن زنجان، با کمی تغییرات 
از نباتیان و قادری (Nabatian and Ghaderi, 2013)، موقعیت کانســار آهن-آپاتیت غرب گلســتان‌آباد با چهارگوش سیاه رنگ بر روی نقشه 

مشخص شده است
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شکل 2. نقشه زمین‌شناسی با مقیاس 1:5000 گستره اکتشافی غرب گلستان‌آباد
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 (Hirayama et al., 1966) متعلق به سازند کرج هستند

و پس از این در اثر تزریق سنگ‌های نفوذی بعد از ائوسن قرار 

دارند. این سازند در البرز غربی و مرکزی، بخشی از مجموعه 

ماگمایی البرز به ســن ائوسن است که در محیط تکتونیکی 

کمان و پشت‌کمانی و رژیم کششی بعد از برخورد نهشته شده 

 (Berberian and King, 1981; Hassanzadeh et اســت

 al., 2008; Mirnejad et al., 2010; Asiabanha and

.Foden, 2012)

واحدهای سنگی رخنمون یافته در نقشه زمین‌شناسی 

گستره کانسار غرب گلستان‌آباد با مقیاس 1:1000، شامل یک 

توالی از سنگ‌های آتشفشانی متعلق به سازند کرج )ائوسن( 

متشــکل از توف و گدازه‌های با ترکیب حدواسط )آندزیت تا 

تراکی‌آندزیت( می‌باشد و توسط توده‌های نفوذی نیمه‌عمیق 

مونزودیوریت-مونزوگابرویی با ســن ائوسن پایانی-الیگوسن 

قطع شده است )شــکل 2(. به‌طور خلاصه، زمین‌شناسی 

واحدهای سنگی در گستره کانسار غرب گلستان‌آباد به شرح 

زیر است:

واحد Et1: این واحد با رنگ رخنمون خاکستری روشن 

نزدیک به نیمی از گستره را پوشش داده و بلندترین ارتفاعات 

گستره را شامل شده است. واحد Et1 از تناوب ویتریک‌توف 

و کریستال‌توف همراه با میان‌لایه‌هایی از ایگنمبریت تشکیل 

شده اســت. براساس مطالعات میکروســـکوپی، توف‌های 

بلـــورین )کریستال‌توف( دارای بافــت پورفیروکلاســتیک 

هستند و متشــکل از درشت‌بلورهــای پلاژیوکلاز و مقادیر 

فرعی کوارتز، آلکالی‌فلدسپار، کانی‌های مافیک و کانی‌های 

کــدر هســتند. بلورهای پلاژیــوکلاز به‌صــورت کانی‌های 

نیمه‌شکل‌دار تا خودشکل و در اندازه‌های 0/3 تا دو میلی‌متر 

فراوان‌ترین می‌باشند و اغلب به‌طور جزئی توسط سریسیت، 

کلســیت و کانی‌های رســی جانشین شــده‌اند. کانی‌های 

مافیک، که به‌طور معمول کمتر از 10 درصد از سطح مقطع را 

تشکیل داده‌اند، اغلب به‌طور کامل توسط کلریت، کلسیت، 

سریســیت و اکسیدهای آهن جانشین شــده‌اند. توف‌های 

شیشه‌ای )ویتریک‌توف( دارای بافــــت ویتروکلاســتیک 

هستند و بیشتر از خاکستر )شیشه( همراه با بلورهای پراکنده 

پلاژیوکلاز، کوارتز، آلکالی‌فلدســپار و کانی‌های کدر تشکیل 

شده‌اند )شــکل 3-الف(. کانی‌های مذکور پنج تا 20 درصد 

از ســطح مقطع را تشــکیل داده و در خمیره‌ای از شیشه، 

که کم‌وبیش دچار شیشه‌زدایی )دویتریفیکاسیون( شده‌اند، 

پراکنده هســتند. این واحد گاه واجد ســاخت و بافت‌های 

نواری-جریانی )ایگنمبریتی( هســتند و از نوارهای جریانی 

ناپیوسته با ضخامت‌های کمتر از یک سانتی‌متر تشکیل شده 

است. ترکیب سنگ‌شناسی این میان‌لایه‌ها ریولیتی می‌باشد 

و از بلورهای کوارتز، پلاژیوکلاز و آلکالی‌فلدسپار در خمیره‌ای 

از خاکستر )شیشه( تشکیل شده است. خمیره، کم و بیش 

متحمل دگرسانی و شیشــه‌زدایی )دویتریفیکاسیون( شده 

است.

واحد Ean: این واحد با رنــگ رخنمون قهوه‌ای تیره تا 

سیاه )جلای ورنی( و رنگ سطح شکسته سبز تا خاکستری 

تیره، رخنمون کوچکی در جنوب‌غرب گســتره را دارا است. 

براساس مطالعات میکروسـکوپی، نمونه‌های برداشت شده 

از واحــد Ean متعلق به یک واحد گدازه‌ای با ترکیب آندزیت-

تراکی‌آندزیتــی اســت و واجد بافت پورفیــری با خمیره‌ای 

شیشه‌ای می‌باشند و در آن پورفیروبلاست‌ها متشــــکل از 

درشت‌بلورهــای پلاژیوکلاز و مقادیر فرعی آلکالی‌فلدسپار، 

کانی‌های مافیک، کوارتز و کانی‌های کدر هستند )شکل‌های 

3-ب و ج(. در بخش‌‌هایی از مقطع، به‌واســطه هم رشدی 

کانی‌های فنوکریست، بافت گلومروپورفیریک قابل مشاهده 

است. بلورهای پلاژیوکلاز که گاه دارای بافت غربالی هستند، 

به‌صورت کانی‌های نیمه‌شکل‌دار تا خودشکل و در اندازه‌های 

0/3 تا سه میلی‌متر فراوان‌ترین می‌باشند و اغلب مقادیر جزئی 

توسط کلسیت و سریسیت جانشین شده‌اند. شدت دگرسانی 

در مرکز بلورها بیشتر از حاشیه آنها می‌باشد و نشانه کلسیک‌تر 

بودن مرکز بلورها و منطقه‌بندی عادی در پلاژیوکلازها است. 

وجود هسته کلسیک در پلاژیوکلازها، نشانه تبلور زودهنگام 

این کانی‌ها از مذاب اولیه می‌باشــد. کانی‌های مافیک، که 

پنج تا 10 درصد از ســطح مقطع را تشــکیل داده‌اند، اغلب 

به‌طور کامل توســط کلریت، اپیدوت، کلسیت و اکسیدهای 

آهن جانشین شــده‌اند. خمیره شیشه‌ای سنگ، کم‌وبیش 

دچار شیشه‌زدایی )دویتریفیکاسیون( شده است.

واحد Et2: این واحد که با رنگ خاکستری روشن، گستره 
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قابل توجهی در شمال و غرب گستره را پوشش داده است، 

از قطعات ســنگی با ابعاد یک میلی‌متر تا پنج سانتی‌متر )و 

به‌ندرت تا ۱۰ ســانتی‌متر( و اجــزای بلورین در خمیره‌ای از 

خاکستر آتشفشانی تشکیل شده است. قطعات سنگی اغلب 

از جنــس گدازه آندزیتی تــا تراکی‌آندزیتی با بافت پورفیری 

هستند و اغلب با اشکال گوشه‌دار مشاهده می‌شوند )شکل 

3-د(. فنوکریســت‌های موجود در قطعات ســنگی اغلب 

شامل درشــت‌بلورهای پلاژیوکلاز و کمتر کانی‌های مافیک 

دگرسان شده )به کلریت، کلســیت، اپیدوت و اکسیدهای 

آهن( هســتند. اجزای بلورین قابل تشــخیص در سنگ، 

بیشــتر پلاژیوکلازها در همراهی بــا مقادیر فرعی کانی‌های 

مافیک )بیشتر هورنبلند و گاه بیوتیت( را شامل می‌شوند. 

پلاژیوکلازها کم‌وبیش به سریســیت و کلســیت دگرســان 

شــده‌اند. کانی‌های مافیک نیز اغلب به‌طور کامل توســط 

کلریت، اپیدوت، کلسیت، کانی‌های رسی و اکسیدهای آهن 

جانشــین شده‌اند. با توجه به شــکل کانی دگرسان شده و 

نوع محصولات جانشینی، شــاید کانی‌های مافیک از نوع 

بیوتیت و آمفیبول باشند. خمیره سنگ، کریپتوکریستالین 

تا شیشه‌ای هستند و از شیشــه آتشفشانی دگرسان شده، 

میکرولیت‌های پلاژیوکلاز، کوارتز، کانی‌های کدر و کانی‌های 

دگرسانی تشکیل شده است. 

شــکل 3. الف( تصویر میکروســکوپی از ســنگ‌های ویتریک‌توف در همراهی با واحد Et1، ب و ج( تصاویر میکروسکوپی از واحد گدازه آندزیت 
و تراکی‌آندزیتی )Ean(، د( تصویر واحد لیتیک‌توف )Et2(، ه( تصویر میکروســکوپی از توده مونزودیوریتی )md( در محدوده غرب گلســتان‌آباد. 
‌تصاویر میکروســکوپی در نور عبوری با نیکول‌های متقاطع )XPL( برداشت شــدند. Afs: آلکالی‌فلدسپار، Hbl: هورنبلند، Opq: کانی کدر،

Pl: پلاژیوکلاز، Px: پیروکسن. نشانه‌های اختصاری کانی‌ها از ویتنـی و اوانـز (Whitney and Evans, 2010) اقتباس شده‌اند

)md( مونزودیوریت-مونزوگابرو
توده‌های نیمه‌عمیق با ترکیب مونزودیوریت-مونزوگابرویی 

و با رنگ رخنمون خاکستری تا سبز تیره سطح قابل توجهی 

از بخش‌های میانی گســتره را پوشش داده است. توده‌های 

مذکور میزبان اصلی کانســنگ‌های آهن-آپاتیت هستند و 

 Et1 حجم قابل توجهی از آنها در همبری واحدهای آتشفشانی

و Et2 تزریق شــده‌اند )شکل‌های 2 و 4(. براساس مطالعات 

میکروســکوپی، توده‌های مونزودیوریت-مونزوگابرویی واجد 

بافــت پورفیروئیدی می‌باشــند و از پورفیروبلاســت‌های 

پلاژیوکلاز، پیروکسن و آلکالی‌فلدســپار همراه با کانی‌های 

فرعی کوارتز، آپاتیــت، کانی‌های کدر و زیرکن در خمیره‌ای 
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ریزبلور )میکروگرانولار( تشــکیل شــده‌اند )شــکل 3-ه(. 

پلاژیوکلازها به‌صورت بلورهای نیمه‌شــکل‌دار تا خودشکل 

و در اندازه‌هــای 200 میکرون تا ســه میلی‌متر، حدود 40 

درصد از ســطح مقطع را تشــکیل داده‌انــد. پلاژیوکلازها 

اغلب به‌طور جزئی توســط سریسیت و کمتر توسط کلسیت 

جانشین شده‌اند. پیروکسن‌ها در اندازه‌های کوچک‌تر از 1/5 

میلی‌متر، پنج تا 10 درصد از سطح مقطع را پوشش داده‌اند. 

پیروکسن‌ها به‌طور جزئی تا قابل توجه توسط کلریت و کمتر 

توســط کانی‌های کربنات )کلسیت(، اپیدوت و اکسیدهای 

آهن جانشین شده‌اند. آلکالی‌فلدسپارها به‌صورت بلورهای 

بی‌شکل در اندازه‌های 0/4 تا دو میلی‌متر، پنج تا 10 درصد از 

سطح مقطع را تشکیل داده‌اند. کانی‌های مذکور اغلب به‌طور 

جزئی توسط کلسیت و سریسیت جانشین شده‌اند. در یکی از 

مقاطع مطالعه شده، تعداد انگشت‌شماری از فنوکریست‌های 

نیمه‌شکل‌دار کوارتز با اندازه‌های 0/3 تا 1/5 میلی‌متر مشاهده 

شده است. کانی‌های نیمه‌شکل‌دار تا خودشکل کدر )اغلب 

مگنتیت( در اندازه‌های 50 تا 600 میکرون و با فراوانی سه تا 

پنج درصد در سطح مقاطع مورد مطالعه پراکنده‌اند.

ساخت، بافت و کانی‌شناسی کانسنگ
کانی‌ســازی اکســید آهن-آپاتیــت در کانســار غرب 

گلســتان‌آباد، در دو سینه‌کار استخراجی شرقی و غربی، که 

حدود 300 متر از هم فاصله دارند، برونزد دارند )شکل 4(. 

کانسنگ‌های معدنی در هر دو موقعیت با ساخت و بافت‌های 

رگه-رگچه‌ای، توده‌ای و دانه‌پراکنده در توده مونزودیوریت-

مونزوگابرویی مشاهده می‌شوند )شکل 5(. کانی‌سازی اغلب 

به‌صورت رگه‌های مگنتیت-آپاتیت )و اکتینولیت( در راستای 

عمومی شرقی-غربی تا شمال‌شرق-جنوب‌غربی با طول‌های 

پنج تا چند ده متر و ضخامت‌های 0/1 تا دو متر برونزد دارند. 

ضخامت رگه‌ها در داخل ترانشــه‌ها گاه به پنج متر نیز بالغ 

می‌شود. 

کانه اصلی در کانسنگ‌ها مگنتیت است و با مقــــادیر 

فرعی از کانی‌های آپاتیت، اکتینولیت و کانی‌های سولفیدی 

)پیریت±کالکوپیریت( همراهی می‌شــود. بیشــینه فراوانی 

اکسیدهای آهن )Fe2O3+ FeO( و اکسید فسفر )P2O5( در 

کانسنگ‌های معدنی به‌ترتیب 70/3 و 16/9 درصد اندازه‌گیری 

شده است )شرکت خدمات اکتشافی کشور، 1396(. 

شکل 4. تصویری از گسترش زون‌های کانی‌سازی در سنگ میزبان مونزودیوریت-مونزوگابرو )md( که در واحدهای آتشفشانی ائوسن )واحدهای 
Et1 و Et2( تزریق شده‌اند، دید به‌سوی شمال

جایگیــری تــوده مونزودیوریت-مونزوگابرویی )md( در 

سنگ‌های آتشفشانی ائوسن )واحدهای Et1 و Et2( و متعاقب 

آن، صعود ســیالات گرمابی نشأت گرفته از توده مذکور، به 

رخداد دگرسانی و کانی‌سازی در توده نفوذی میزبان کانسار 

منجر شده اســت. مهمترین دگرسانی‌های گرمابی رخ داده 

در گستره شامل اکتینــولیتی شــدن، سیلیســی شدن، 

سریسیتی شدن، پروپیلیتی شدن و سولفیدی شدن هستند. 

دگرسانی اکتینولیتی )± ترمولیت(، پروپیلیتی و سولفیدی 

اغلب در همراهی و نیز در اطراف کانسنگ‌های آهن-آپاتیت 

قابل مشاهده هستند.
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در مقیاس‌های رخنمون و نمونه دســتی، کانسنگ‌ها 

اغلــب به‌صورت رگه-رگچه‌ای، برشــی و کمتــر توده‌ای و 

دانه‌پراکنده مشاهده می‌شــوند. براساس مطالعه و بررسی 

میکروسکوپی مقاطع نازک-صیقلی، کانسنگ‌ها از کانی‌های 

فلزی مگنتیت، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، کالکوسیت، 

کوولیت و ترکیبات هیدروکسیدی آهن و کانی‌های غیرفلزی 

اکتینولیــت، ترمولیت، آپاتیت، کوارتــز، کلریت، اپیدوت و 

سریسیت تشکیل شده‌اند )شکل‌های 6 و 7(. 

مگنتیت به‌صورت بلورهای بی‌شــکل تا نیمه‌شکل‌دار و 

گاه خودشــکل در اندازه‌های 100 میکرون تا پنج میلی‌متر، 

به‌طور معمول 20 تا 90 درصد از حجم کانســنگ را تشکیل 

داده اســت. مگنتیت‌هــا به‌طور معمول واجــد بافت‌های 

توده‌ای، رگچه‌ای و دانه‌پراکنده هستند، ولی در قسمت‌هایی 

از کانسنگ ممکن است توسط کانی‌های دگرسانی تأخیری 

قطع شــده و بافت خرد و برشــی شــده )کاتاکلاستیک( 

نشان دهند. در مقیاس‌های نمونه دستی و میکروسکوپی، 

مگنتیت‌ها در دو نسل رخداد داشته‌اند: الف( مگنتیت‌های 

نسل اول که فراوان‌ترین نوع مگنتیت‌ها را شامل می‌شوند، 

‌اغلـــب به‌صورت همرشــد با بلورهای آپاتیت و اکتینولیت

)±ترمولیت( مشــاهده می‌شــوند و ب( مگنتیت‌های نسل 

دوم، که به‌صورت رگچه‌هــای تأخیری مجموعه مگنتیت-

آپاتیت-ترمولیت‌هــای نســل اول را قطــع کرده‌اند. برخی 

بلورهای مگنتیت از حاشیه‌ها و مرز شکستگی‌ها، مارتیتی 

شده و بــه هماتیــت تبدیل شده‌اند. 

شکل 5. الف( تصویری از رخنمون کانسنگ آهن )مگنتیت( و آپاتیت با ساخت رگه‌ای در توده مونزودیوریت-مونزوگابرو )md( که در اطراف با 
دگرسانی‌های گرمابی همراه است، ب( تصویر دیگری از رخنمون کانسنگ آهن با ساخت توده‌ای، ج و د( کانی‌سازی آهن )مگنتیت( با ساخت 

رگه-رگچه‌ای )استوک‌ورک( در توده مونزودیوریت-مونزوگابرو، در قسمت‌هایی از تصویر "د" ساخت برشی نیز مشهود است
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‌شــکل 6. تصاویری از ســاخت، بافت و کانی‌شناســی کانســنگ‌های آهن و آپاتیت در کانســار غرب گلســتان‌آباد در مقیاس نمونه دستی،
الف و ب( همرشدی مگنتیت و آپاتیت‌های شکل‌دار، ج( رخداد پیریت در همراهی با مگنتیت، د( رگچه‌های آپاتیت، کانسنگ مگنتیتی را قطع 
کرده‌اند، ه و و( همرشدی آپاتیت، مگنتیت و اکتینولیت، ز( دگرسانی اپیدوت که بر روی کانسنگ مگنتیتی رونقش شده است، ح( رگچه‌های 
انباشته از کلریت، کانسنگ مگنتیتی را قطع کرده‌اند. Act: اکتینولیت، Ap: آپاتیت، Chl: کلریت، Ep: اپیدوت، Mag: مگنتیت. نشانه‌های 

اختصاری کانی‌ها از ویتنـی و اوانـز (Whitney and Evans, 2010) اقتباس شده‌اند
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پیریت‌ها به‌صورت بلورهــای بی‌شکل تا خودشکل و در 

اندازه‌های 50 میکرون تا 1.5 میلی‌متر، به‌طور معمول کمتر 

از یک درصد سطح مقطع را پوشش داده‌اند. پیریت به عنوان 

فراوان‌تریــن کانه ســولفیدی، در همراهی با مجموعه‌های 

مگنتیت-آپاتیت و اکتینولیت‌های نسل‌های اول و دوم قابل 

مشاهده اســت. در نمونه‌های سطحی، پیریت‌ها کم‌وبیش 

اکسایش یافته و توسط ترکیبات هیدروکسیدی آهن جانشین 

شده‌اند.

کالکوپیریت‌ها به‌صورت بلورهای بی‌شکل در اندازه‌های 

کوچکتر از یک میلی‌متر و با فراوانی ناچیز در ســطح مقطع 

پراکنده‌اند. کالکوپیریت‌ها نیز در همراهی با هر دو نســل از 

مجموعه‌های کانیایی مگنتیت-آپاتیت و اکتینولیت مشاهده 

شکل 7. تصاویر میکروسکوپی، )الف و ب در نور عبوری با نیکول‌های متقاطع، XPL، بقیه تصاویر در نور انعکاسی( از کانی‌های فلزی و روابط 
بافتی در کانسنگ‌های آهن-آپاتیت غرب گلستان‌آباد، الف و ب( همرشدی آپاتیت، مگنتیت و اکتینولیت، ج( رگچه پیریت، مگنتیت‌ها را قطع کرده 
است، د( رگچه انباشته از ترکیبات هیدروکسیدی آهن، که احتمالًا از اکسایش کانه‌های سولفیدی حاصل شده‌اند، بلورهای مگنتیت را قطع کرده 
است، ه( بلورهای مگنتیت از حاشیه توسط هماتیت جانشین شده‌اند، و( همرشدی مگنتیت و کالکوپیریت، ز( همرشدی پیریت، کالکوپیریت و 
مگنتیت، ح( رگچه کالکوپیریت، بلورهای پیریت و مگنتیت را قطع کرده و کالکوپیریت نیز به‌صورت بخشی توسط کالکوسیت جانشین شده است، 
ط( همرشــدی پیریت و هماتیت. Act: اکتینولیت، Apt: آپاتیت، Cc: کالکوسیت، Ccp: کالکوپیریت، Fe-ox: ترکیبات هیدروکسیدی آهن، 

Hem: هماتیت و py: پیریت. نشانه‌های اختصاری کانی‌ها از ویتنی و اوانز (Whitney and Evans, 2010) اقتباس شده است
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شده‌اند. کالکوپیریت‌ها گاه از حاشــیه بلور و مرز شکستگی‌ها 

توسط کالکوسیت، کوولیت و ترکیبات هیدروکسیدی آهن 

جانشین شده‌اند.

آپاتیت به عنوان شاخص‌ترین کانی همراه با مگنتیت‌ها 

و به‌صورت بلورهای متوسط تا درشت‌بلور در اندازه‌های 0.1 

تا پنج سانتی‌متر در بیشتر کانسنگ‌ها قابل مشاهده است. 

در نمونه‌های دســتی اغلب، بلورهــای آپاتیت به رنگ‌های 

سفید تا خاکســتری روشــن و گاه صورتی دیده می‌شوند. 

در مقیاس‌های نمونه دســتی و میکروســکوپی، آپاتیت‌ها 

در همراهی با مگنتیت و اکتینولیت در دو نســل تشــکیل 

شده‌اند، فراوان‌ترین رخداد آپاتیت‌ها در همراهی با مگنتیت 

و اکتینولیت‌های نسل اول قابل مشاهده است.

اکتینولیـــت، دیگـر کـــانی شاخص همراه با کانه‌زایی 

اکســـید آهـن-آپاتیـت در ایـــن کانسار است و به‌صورت 

بلورهای کشــیده منشــوری و سوزنی‌شــکل در دو نسل و 

به‌صورت مجموعه کانیایی الف( مگنتیت-آپاتیت-اکتینولیت 

)نســل اول( و ب( مگنتیت-آپاتیت-اکتینولیت )نسل دوم( 

مشاهده می‌شوند. تیغه‌های اکتینولیت گاه به‌صورت میانبار 

در داخل آپاتیت‌های نســل اول دیده شــده اســت. اندازه 

بلورهــای اکتینولیت به‌طورمعمول از یــک میلی‌متر تا دو 

سانتی‌متر در تغییر است و به‌طور معمول در مقادیر جزئی تا 

قابل توجه توسط کربنات )کلسیت( جانشین شده‌اند.

اپیــدوت و با فراوانــی کمتر کلریــت از دیگر کانی‌های 

دگرسانی مشاهده شده در نمونه‌های کانسنگی هستند که 

به‌طور معمول در مرحله پایانی تکامل کانسنگ تشکیل شده 

و مجموعه کانی‌های مگنتیت-آپاتیت و اکتینولیت )نســل 

اول( را قطع کرده‌اند.

با توجه به روابط بافتی و کانی‌شناسی نمونه‌های کانسنگی 

مطالعه شده در مقیاس‌های نمونه دستی و میکروسکوپی، 

توالی پاراژنزی کانی‌ها در کانســار اکسید آهن-آپاتیت غرب 

گلستان‌آباد در شکل 8 رسم شده است. 

شکل 8. نمودار توالی پاراژنزی در کانسنگ‌های آهن-آپاتیت کانسار غرب گلستان‌آباد
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رده‌بندی شیمیایی، سری ماگمایی و جایگاه 
زمین‌ساختی سنگ‌های میزبان کانی‌سازی

به‌منظور تعیین فراوانی اکسیدهای اصلی، عناصر فرعی 

و کمیاب، چهار نمونه از تــوده مونزودیوریت-مونزوگابرویی 

میزبان کانی‌ســازی در کانسار غرب گلســتان‌آباد برداشت 

و با اســتفاده از روش‌هــای XRF و ICP-MS به‌ترتیب در 

آزمایشگاه‌های بخش زمین‌شناسی دانشگاه تربیت مدرس و 

شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما آنالیز شدند )جدول 1(. 

نمودارهای متعددی برای نامگذاری ســنگ‌های آتشفشانی 

براساس ترکیب شیمیایی آنها ارائه شده است. از مهمترین 

 (Cox et آنها می‌توان بــه نمودارهای کاکس و همــکاران

(al., 1979 و میدل‌موست (Middlemost, 1994) اشاره 

کــرد. بر طبق این دو نمودار، که براســاس تغییرات میزان 

 )Na2O+K2O( در مقابل مجموعه آلکالی )SiO2( سیلیس

رسم می‌شوند، سنگ‌های نفوذی گستره غرب گلستان‌آباد 

در قلمرو مونزودیوریت و مونزوگابرو قرار می‌گیرند )شکل 9(.

 ،)ppm ( و عنصرهای کمیاب )بر پایه گرم در تن یا%.wt جدول 1. داده‌های تجزیه شیمیایی عنصرهای اصلی )بر پایه درصد وزنی یا
الف( ســنگ میزبان نفوذی با ترکیب مونزودیوریت-مونزوگابرو )md(، ب( بلورهای مگنتیت )Mag(، ج( بلورهای آپاتیت )Ap( در 

گستره کانسار آهن غرب گلستان‌آباد

 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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برای تعیین سری‌های ماگمایی تـوده میزبان کانی‌سازی 

 Irvine( AFM در کانسار غرب گلســتان‌آباد، از دو نمودار

 Co (Hastie et در مقابــل Th و )and Baragar, 1971

(al., 2007 اســتفاده شده است. براساس نمودارهای ذکر 

شــده، تمامی نمونه‌ها در قلمرو سری کالک‌آلکالن قــــرار 

می‌گیرند )شــکل‌های 10-الف و ب(. همچنین با استفاده 

از نمودار ســه‌تایی Al2O3-Na2O-K2O که براساس نسبت 

مولکولی اکسیدهای مذکور بیان شده و برای تعیین میزان 

آلومین کاربرد دارد، نمونه‌های مورد بررسی در محدوده‌های 

متاآلومین و پرآلومین قرار می‌گیرند )شکل 10-ج(. 

 Pearce,( Nb/Yb در مقابــل Th/Yb بر پایه نمــودار

2008( که برای تعیین ویژگی‌های منشأ ماگما طراحی شده 

 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

ادامه جدول 1.
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شــکل 9. طبقه‌بندی ژئوشیمیایی و نامگذاری توده نفوذی نیمه‌عمیق در محدوده غرب گلستان‌آباد با استفاده از، الف( نمودار SiO2 در مقابل 
)Cox et al., 1979( SiO2 در مقابل Na2O+K2O نمودار )ب ،K2O+Na2O (Middlemost, 1994)

 Irvine and( AFM تعیین ســری ماگمایی ســنگ‌های نفوذی میزبان کانی‌سازی گستره غرب گلستان‌آباد براســاس نمودار )شــکل 10. الف
Baragar, 1971(، ب( تعیین سری ماگمایی سنگ‌های نفوذی براساس نمودار Co در مقابـــل Th )Hastie et al., 2007(، ج( تعیین سری 
ماگمایی ســنگ‌های نفوذی با استفاده از نمودار ســه‌تایی Al2O3-Na2O-K2O، د( جایگاه تکتونیکی سنگ‌های نفوذی میزبان کانی‌سازی با 

)Pearce, 2008( استفاده از نمودار پیرس
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Th/Yb است، نمونه‌های مورد مطالعه دارای نسبت بالایی از‌

می‌باشــند و در قلمرو محیط‌های مرتبط بــا فرورانش در 

حاشیه فعال قاره‌ای قرار می‌گیرند )شکل 10-د(.

زمین‌شیمی عناصر نادر خاکی
به‌منظور مطالعه و بررســی روند و الگوی فراوانی عناصر 

کمیاب و نادر خاکی )REE( در کانسار غرب گلستان‌آباد، از 

نتایج آنالیز ژئوشیمیایی 12 نمونـه برداشت شده از توده‌های 

نفوذی میزبان کانی‌سازی )چهار نمونه(، کانسنگ مگنتیتی 

)ســه نمونه( و بلورهای آپاتیت )پنج نمونه( اســتفاده شده 

اســت )جدول 1(. در شــکل 11-الف، الگــوی عناصر نادر 

خاکــی )REE( و عناصر کمیاب نســبت به گوشــته اولیه 

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

الگـوی رفتاری عناصر نادر خاکی )REE( نسبت به کندریت 

(Boynton, 1984) به‌هنجار شده‌اند.

شکل 11. الف( نمودار عناصر کمیاب به‌هنجار شده نسبت به گوشته اولیه )McDonough and Sun, 1995(، ب( نمودار فراوانی عناصر کمیاب 
خاکی به‌هنجارشده نسبت به کندریت )McDonough and Sun, 1995( برای نمونه‌های مگنتیت )Mag(، آپاتیت )Ap( و توده نفوذی میزبان 

کانی‌سازی )md( در کانسار غرب گلستان‌آباد
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تهی‌شــدگی Ti و Nb )شــکل 11-الــف( از ویژگی‌های 

ماگماهای کالک‌آلکالن مرتبط با کمان‌های آتشفشــانی در 

مقایســه با ماگماهای داخل صفحات لیتوسفری می‌باشد. 

آنومالی منفی Nb در بیشتر نمونه‌های مورد مطالعه مشاهده 

می‌شود و نشان‌دهنده ماگماهای مرتبط به محیط‌های حاشیه 

فعال قاره‌ای است و نیز می‌تواند نشان‌دهنده آلودگی پوسته و 

 Aldanmaz et( سیالات آزاد شده از لیتوسفر فرورونده باشد

al., 2000(. آنومالی مثبت Pb در نمونه‌های مورد مطالعه 

می‌تواند به متاسوماتیسم گوه گوشته‌ای توسط سیالات ناشی 

از پوسته اقیانوسی فرورونده و یا آلایش ماگما با سنگ‌های 

.(Kamber et al., 2002) پوســته قاره‌ای مرتبط باشــد‌

همراه بودن آنومالی مثبت Pb و آنومالی منفی Nb، نشــانه 

ماگماهای کمان‌های حاشــیه قاره‌ای و ماگماهای متأثر از 

پوسته قاره‌ای اســت )Hofmann, 1986(. بررسی الگوی 

به‌هنجار شده عناصر نادر خاکی نشان می‌دهد همه نمونه‌ها 

به‌طور نســبی از عناصر نادر خاکی سبک )LREE( غنی و 

از عناصر نادر خاکی ســنگین )HREE( تهی شده‌اند. یکی 

از ویژگی‌های مهم نمونه‌های مــورد مطالعه، روند تدریجی 

تهی‌شــدگی از ســمت عناصر کمیاب خاکی سبک به انواع 

ســنگین و نبود تغییرات ناگهانی در شــیب نمودارها است 

‌و از ویژگی شــاخص ماگماهای مرزهــای صفحات همگرا

(Guo et al., 2006) و سنگ‌های کالک‌آلکالن کمان حاشیه 

قاره‌ها است. یوروپیوم )Eu( مهمترین عنصر در گروه عناصر 

نادر خاکی است و بیشــترین تغییرات را در این گروه نشان 

می‌دهد. این تغییر در فراوانی عنصر به‌دلیل شباهت و نزدیکی 

ظرفیت و شعاع یونی این عنصر به کلسیم است و جانشینی 

.(Rollinson, 1993) را تســهیل می‌کند Ca به‌جای Eu‌

 ،(Frietsch and Perdahl, 1995) به نظر فریتش و پردال

تهی‌شــدگی Eu در کانســارهای تیپ کایرونا در اثر اکسیده 

بــودن محیط )به‌دلیل وجــود مگنتیــت و هماتیت( و یا 

جانشــینی Eu به‌جای Ca و Sr به‌دلیل تشــابه شعاع یونی 

می‌باشــد. همچنین کاهش یوروپیوم می‌تواند نشانگر تغییر 

ترکیب کانی‌شناسی از پلاژیوکلاز به سمت کانی‌های دگرسان 

 .)Rollinson, 1993( شده‌ای همچون سریسیت باشد

همان‌گونه که در شکل 11-ب مشاهده می‌شود، الگوی 

فراوانــی و تغییــرات عناصر نادر خاکی در ســنگ میزبان 

کانی‌ســازی )توده مونزودیوریت-مونزوگابــرو( و نمونه‌های 

مگنتیت و آپاتیت اســتخراج شده از کانسنگ‌ها، به نسبت 

مشــابه هســتند؛ با این تفاوت که مقادیــر REE در توده 

مونزودیوریت-مونزوگابرویی به مراتب کمتر از فراوانی عناصر 

مورد اشــاره در کانی‌های مگنتیت و آپاتیت هستند. به‌نظر 

فریتش و پردال )Frietsch and Perdahl, 1995( شباهت 

قابل توجه میان الگوی عناصر نادر خاکی موجود در مگنتیت 

با سنگ‌های دربرگیرنده آنها بیانگر منشأ مشترک آنها است. 

به‌طوری‌که در جدول 1 مشاهده می‌شود، مجمـوع فراوانی 

عناصـر کمیاب خاکی در نمونه‌های آنالیز شـده از کانی‌های 

آپاتیت بالا است و در محدوده 0.38 تا 0.64 درصد اندازه‌گیری 

شده است. فراوانی عناصر بیان شده در نمونه‌های مگنتیتی 

نیز در گستره 114 تا 361 گرم در تن اندازه‌گیری شده است، 

که دو تا پنج برابر بالاتر از مجموع عناصر نادر خاکی در توده 

نفوذی میزبان می‌باشد. 

لازم به ذکر اســت الگوی عناصر کمیاب خاکی کانســار 

غرب گلســتان‌آباد و دیگر کانسارهای منطقه زنجان، مشابه 

الگوی عناصر کمیاب خاکی کانســارهای آهن ایران مرکزی 

است؛ از طرف دیگر، مقایســه الگوی توزیع عناصر کمیاب 

خاکی کانسارهای اکسید آهن-آپاتیت منطقه زنجان )کردیان، 

 )Nabatian et al., 2012; Mokhtari et al., 20171399؛

و غرب گلســتان‌آباد با الگوی کانسارهای آهن نوع کایرونا در 

دیگر نقاط جهان نظیر کانسارهای کایرونا، رکتورن و هنری 

(Frietsch and Perdahl, 1995) شباهت بین آنها را نشـان 

می‌دهد.

میانبارهای سیال
نوع و ویژگی میانبارهای سیال

به‌منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی و روند تحول 

سیال )سیالات( کانه‌ساز، از کانسنگ‌های آپاتیت‌دار کانسار 

غرب گلســتان‌آباد، ســه مقطع دوبرصیقلی تهیه و مطالعه 

شــدند. مطالعات میانبارهای ســیال بــر روی کانی‌های 

آپاتیت، که به لحاظ روابط بافتی در همرشــدی و همزمان 

با کانه‌های مگنتیت و اکتینولیت تشــکیل شده‌اند، انجام 
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پذیرفت. از لحاظ شــکل ظاهری و بــا توجه به پارامترهای 

 (Shepherd et و شپرد و همکاران )Roedder, 1984( رودر

(al., 1985، میانبارهای سیال در نمونه‌های مورد مطالعه را 

می‌توان به‌ترتیب فراوانی به اشکال نامنظم، کروی و کشیده 

تقسیم‌بندی کرد. میانبارهای سیال در انواع دوفازی غنی از 

 )L( تک‌فازی مایع ،)VL( دوفازی غنی از گاز ،)LV( مایع

و تک‌فازی بخار )V( مشاهده شدند )شکل 12(. همچنین 

دو میانبار چهارفازی در اندازه‌های شــش و هفت میکرون، 

متشکل از حباب بخار+ مایع آبگین+ هالیت+ فاز جامد کدر 

)V+L+Ha+S( مشاهده شدند. فاز جامد تیره‌رنگ شناسایی 

شــده در این میانبارها، شــاید مگنتیت می‌باشد. در این 

 ،)LV( مطالعه، تنها میانبارهای سیال دوفازی غنی از مایع

به لحاظ اولیه و درشــت‌تر بودن‌ مطالعه شدند. میانبارهای 

ســیال دوفازی مورد مطالعه، ریز تا متوســط اســت و در 

اندازه‌های چهار تا 35 میکرون مشاهده شدند. در این نوع از 

میانبارها، فاز مایع 60 تا 90 درصد و فاز بخار 10 تا 40 درصد 

حجم کل سیال را تشــکیل داده است. این نوع میانبارها، 

اغلب با اشــکال نامنظم و کمتر کروی‌شــکل و کشیده در 

آپاتیت‌های میزبان پراکنده‌اند )شکل 12(.

ریزدماسنجی میانبارهای سیال
گستره دمای همگن‌شدگی برای میانبارهای سیال اولیه 

دوفازی مورد مطالعه از 347 تا 547 )میانگین 425( درجه 

ســانتی‌گراد اندازه‌گیری شده اســت )جدول 2(. در تمامی 

نمونه‌ها، همگن‌شــدگی به فاز مایع صورت گرفت. گستره 

اولین نقطه ذوب یخ یا اوتکتیک )Te( در نمونه‌های دوفازی 

در محدوده منفی چهار تا 30- درجه سانتی‌گراد اندازه‌گیری 

شد که نشان می‌دهد سیال کانه‌ساز، به‌صورت یک شورابه 

ساده تشکیل شده از NaCl نبوده، بلکه ممکن است علاوه 

بر سدیم، حاوی نمک‌های منیزیم، پتاسیم، کلسیم، آهن و 

منگنز نیز باشد. محدوده آخرین نقطه ذوب یخ )Tmice( در 

نمونه‌های مذکور، از 3.6- تا 19- درجه سانتی‌گراد ثبت شد 

و به‌ترتیب معادل شوری‌های 5.86 تا 21.68 معادل درصد 

وزنی NaCl هستند )جدول 2 و شکل 13(. 

در شکل 14 روند تحول سیال کانه‌ساز در کانسار اکسید 

آهن-آپاتیت غرب گلستان‌آباد براساس نمودار تغییرات دمای 

همگن‌شــدگی در برابر شوری آمده اســت. نتایج حاصل از 

مطالعات میانبارهای سیال در کانســار غرب گلستان‌آباد، 

نشــان می‌دهد مگنتیت و آپاتیت از نهشت سیالات کم‌شور 

تا شوری متوسط )5.86 تا 21.68 درصد وزنی معادل نمک 

طعام( با دمای 347 تا 547 درجه سانتی‌گراد ناشی شده‌اند. 

نمودار شوری در مقابل درجه همگن‌شدگی )شکل 14( نشان 

می‌دهد کانی‌سازی از نهشت یک سیال گرمابی با دمای 547 

درجه سانتی‌گراد، که بتدریج سرد شده، حاصل شده است. 

این نمودار روندی از اختلاط یک ســیال گرمابی )با منشــأ 

ماگمایی( را با ســیال دیگر با شوری و دمای پائین‌تر نشان 

می‌دهــد و می‌تواند با ترکیبی از فرآیندهای رقیق‌شــدگی و 

اختلاط ســازگار باشــد (Wilkinson, 2001). با مقایسه 

نتایج حاصل از مطالعه میانبارهای ســیال در کانسار غرب 

گلســتان‌آباد با انــواع ذخایر معدنــی، ویژگی‌های دمایی و 

شوری سیالات کانه‌ساز در این رخداد بیشترین شباهت را با 

سیالات مسئول کانی‌سازی در کانسارهای آهن-آپاتیت تیپ 

IOA )مشابه با کانسار کایرونا( نشان می‌دهند.

جمــی و همــکاران (Jami et al., 2007)، دلیران و 

همــکاران (Daliran et al., 2010) و بنیادی و همکاران 

)Bonyadi et al., 2011( ذخایر اکسید آهن-آپاتیت ناحیه 

 (Jami et بافق را گرمابی معرفی کرده‌اند. جمی و همکاران

(al., 2007، با مطالعه میانبارهای ســیال در انواع مختلف 

آپاتیت و نیز کوارتز در کانسار اسفوردی، مقدار دمای محلول 

را در مراحــل اولیه بین 375 تا 425 درجه ســانتی‌گراد با 

شــوری 14 تا 18 درصد به‌دســت آوردند و به دمای 145 تا 

155 درجه سانتی‌گراد و شوری کمتر از 13 درصد در فازهای 

نهایی و تأخیری کاهش یافت. همچنین عزیزی و همکاران 

(Azizi et al., 2009) دمــای محلول کانی‌ســاز در ذخایر 

اکســید آهن-آپاتیت تشکیل شده در زون آذربایجان-البرز را 

بین 200 تا 430 درجه سانتی‌گراد با شوری کمتر از 20 درصد 

 (Nabatian and تعیین کردند. براســاس نباتیان و قادری

(Ghaderi, 2013، در کانسار سرخه‌دیزج نیز کانسنگ‌های 

اکسید آهن-آپاتیت از نهشت محلول‌های ماگمایی-گرمابی 

با دمای 290 تا 320 درجه ســانتی‌گراد و شوری کمتر از 22 

درصد تشکیل شده‌اند. 
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جدول 2. خلاصه داده‌های مطالعات ریزدماســنجی میانبارهای ســیال اولیه دوفازی )L+V( و سه‌فازی )L+V+S( در کانی آپاتیت 
)در غرب گلستان‌آباد(

Incl. type Size (µm) Te (°C) Tm-ice (°C) Th (°C) Salinity (wt.% NaCl equiv.) Mineral
L+V (n=72) 4 تا 35 21- تا 620- 3-.19- تا 6.3- 347تا 547 86.5-68.21 Apatite
L+V+S (n=2) 6 و 7 0.58- و 5.67- 28- و 5.30- 372 و 405 42.32 و 47.38 Apatite

اعداد داخل پرانتز مبین بیشترین فراوانی است. Te= دمای اولین نقطه ذوب یخ، Tm-ice = دمای ذوب آخرین قطعه یخ و Th= دمای همگن‌شدگی

شکل 12. تصاویر میکروسکوپی )در دمای اتاق و نور عبوری با نیکول‌های موازی( از میانبارهای سیال مشاهده شده در بلورهای آپاتیت، الف، 
 )L( در تصاویر بیان شده، علاوه بر میانبارهای دوفازی، میانبارهای تک‌فازی مایع ،)LV( میانبارهای سیال اولیه دوفازی غنی از مایع )ب، ج
 )SF( و نیز میانبارهای ثانویه غنی از مایع )V( و غنی از بخار )L( رخداد میانبارهای تک‌فازی مایع )نیز قابل مشاهده هستند و د )V( و بخار

در بلورهای آپاتیت

شکل 13. الف( نمودار دماهای همگن‌شدگی به فراوانی میانبارهای سیال، ب( نمودار درجه شوری به فراوانی میانبارهای سیال در کانی آپاتیت 
موجود در کانسار غرب گلستان‌آباد
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بحث
مقایسه مهمترین ویژگی‌های کانسار اکسید آهن-آپاتیت 

غــرب گلســتان‌آباد )از جمله محیــط تکتونیکی، ماهیت 

سنگ میزبان، دگرسانی‌های گرمابی، ژئوشیمی کانسنگ، 

کانی‌شناســی و میانبارهای ســیال( با ویژگی‌های شاخص 

انواع تیپ‌های کانی‌ســازی آهن در دنیا، حاکی از آن است، 

کانسار آهن-آپاتیت غرب گلستان‌آباد، بیشترین مشابهت را با 

کانسارهای اکسید آهن-آپاتیت‌دار تیپ کایرونا نشان می‌دهد 

و براساس رده‌بندی ویلیامز (Williams et al., 2005) در 

رده کانسارهای مگنتیت غنی از آپاتیت )IOA( قرار می‌گیرد. 

فرآیند تشــکیل این گروه از ذخایر براساس تفریق ماگمایی 

و فعالیت‌های گرمابی و مشــارکت سیالات جوی در مراحل 

.)Gandhi and Bell, 1996( پایانی تشکیل کانســار است‌

کانی‌سازی در این تیپ کانسار، درون سنگ‌های آتشفشانی 

و نفوذی روی می‌دهد و اغلب فلزات موجود در این کانسارها 

منشــأ ماگمایی دارند و ســیالات غنــی از مگنتیت نیز از 

سیالات ماگمایی غنی از اکسید آهن و آپاتیت با دمای بالا و 

 (Gandhi and در محیط‌های نیمه‌عمیق تشکیل می‌شوند

(Bell, 1996. آپاتیت و اکتینولیت در این نوع از کانســارها 

از جمله کانی‌های همراه با مگنتیت هســتند. فسفر در این 

کانسارها باعث پائین آمدن دمای انجماد مگنتیت در ماگما 

می‌شــود و در این صورت، آهن در دمای پائین نیز توســط 

سیالات قابل حمل خواهد بود. هنگامی‌که سیالات کانه‌دار 

وارد محیط مناسب شوند، ترکیبات حمل‌شده را ‌نهشت داده و 

.(Gandhi and Bell, 1996) کانسنگ‌ها را تشکیل می‌دهند‌

انتقال ســیالات غنی از آهن به سطوح بالاتر در این تیپ از 

کانســارها، همزمان با تبلور توده نفوذی نیمه‌عمیق صورت 

گرفت. 

در مورد ژنز کانسار آهن-آپاتیت غرب گلستان‌آباد می‌توان 

اینگونه بیان کرد کــه توده نفوذی نیمه‌عمیق غنی از آهن، 

فسفر و عناصر نادر خاکی از طریق سامانه‌های گسلی موجود 

در گستره در بخش‌های نزدیک به سطح زمین، در اعماق کم 

جایگزین می‌شود. با تبلور کانی‌های سنگ‌ساز توده، ماگمای 

گرانیتوئیدی باقی‌مانده غنی از ســیالات و مواد فرار حاوی 

آهن و فســفر می‌شود، ســیالات غنی از آپاتیت و مگنتیت 

به علت مقادیر بالای مواد فرار، فوگاســیته بالای اکسیژن و 

مقادیر بالای P2O5 به ســمت مناطق کم‌فشار حرکت کرده 

و در امتــداد گســل‌ها و شکســتگی‌های توده‌های نفوذی 

نیمه‌عمیق، با فراهم آمدن شــرایط ته‌نشین می‌شوند. این 

فرایند به‌صورت کانســنگ‌های مگنتیت-آپاتیت و با ساخت 

و بافت‌هــای رگه-رگچه‌ای، تــوده‌ای و دانه‌پراکنده در توده 

مونزودیوریت-مونزوگابرویی غرب گلستان‌آباد رخ داده است. 

عملکرد سیالات کانه‌ساز باعث دگرسانی کانی‌های تشکیل 

شــکل 14. نمودار دوتایی دمای همگن‌شــدگی نهایی در مقابل شوری برای داده‌های میانبارهای ســیال در کانسار غرب گلستان‌آباد، روندها 
نشان‌دهنده فرآیند سردشدگی و اختلاط با آبهای سطحی است. نمودار شماتیک داخلی، بیانگر روندهای معمول میانبارهای سیال در فضای 

شوری-دمای همگن‌شدگی ناشی از فرآیندهای مختلف تحول سیال (Wilkinson, 2001) می‌باشد
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شــده در مرحله قبل شده و بخشی از پیروکسن‌ها تبدیل به 

اکتینولیت شده‌اند. در مقاطع میکروسکوپی مطالعه شده، 

همراهی مگنتیت، آپاتیت و پیروکســن اکتینولیتی شــده 

مشاهده شده است. با افزایش مقدار سولفور طی فاز تأخیری، 

کانه‌زایی سولفیدی صورت می‌گیرد و رگه-رگچه‌های پیریت 

و مقدار جزئی کالکوپیریت در این مرحله تشــکیل شده‌اند. 

مرحله آخر مربوط به پدیده ســوپرژن است. در این مرحله، 

ســولفیدهای اولیه اکسید شده‌اند و اثر چندانی از آنها باقی 

نمانده است. پدیده سوپرژن با تشکیل کالکوسیت، گوتیت 

و لیمونیت همراه است. در نهایت از مراحل مختلف تشکیل 

کانسار یک مدل شماتیک ارائه شده است )شکل 15(.

شکل 15. مدل شماتیک از نحوه تشکیل کانسار غرب گلستان‌آباد

نتیجه‌گیری
بــا توجــه بــه مطالعــات صحرایی، سنگ‌شناســی، 

سنگ‌نگاری، کانه‌نگاری و شواهد ژئوشیمیایی، کانسار آهن-

آپاتیت غرب گلســتان‌آباد، شــباهت نزدیکی با کانسارهای 

مگنتیــت غنی از آپاتیــت )IOA( دارد. ســیالات غنی از 

مگنتیت، از سیالات ماگمایی غنی از اکسید آهن آپاتیت‌دار 

)تیپ کایرونا( با دمای بالا و در محیط‌های نیمه‌عمیق تشکیل 

می‌شوند. آپاتیت و اکتینولیت در این نوع از کانسارها از جمله 

کانی‌هایی هســتند که همراه مگنتیت می‌باشند. در کانسار 

آهن-آپاتیت گلســتان‌آباد، توده مونزودیوریت-مونزوگابرویی 

غنــی از آهن، فســفر و عناصر نادر خاکــی، در بخش‌های 

نزدیک به ســطح زمین و در اعماق کم جایگزین می‌شــود. 

بــا تبلور کانی‌های سنگ‌ســاز توده، ماگمــای باقی‌مانده، 

غنی از ســیالات و مواد فرار حاوی آهن و فســفر می‌شود. 

ســیالات غنی از آپاتیت و مگنتیت به علــت مقادیر بالای 

 P2O5 مواد فرار، فوگاسیته بالای اکســیژن و مقادیر بالای

به‌سمت مناطق کم‌فشار حرکت کرده و در امتداد گسل‌ها و 

شکستگی‌های توده‌های نفوذی نیمه‌عمیق، با فراهم آمدن 

شــرایط ته‌نشین می‌شوند. در این مرحله، کانی‌سازی آهن-

آپاتیت و اکتینولیت با ساخت و بافت‌های رگه‌ای-رگچه‌ای، 

برشــی، توده‌ای و دانه‌پراکنده تشــکیل می‌شود. عملکرد 
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ســیالات گرمابی باعث دگرســانی کانی‌های تشکیل‌شده 

در مرحله قبل شــده و بخشــی از پیروکســن‌ها تبدیل به 

اکتینولیت شــده‌اند. براساس مطالعات میانبارهای سیال، 

دمای همگن‌شــدگی سیالات مطالعه شده که به‌طور عمده 

‌از نوع دوفازی غنی از مایع است، در محدوده 347 تا 547

)با میانگین 425( درجه ســانتی‌گراد و شوری در محدوده 

5.86 تــا 21.68 معــادل درصد وزنــی NaCl اندازه‌گیری 

شده است. در مقاطع میکروسکوپی مطالعه شده، همراهی 

مگنتیت، آپاتیت و پیروکسن اکتینولیتی‌شده مشاهده شده 

اســت. با افزایش مقدار سولفور، طی فاز تأخیری، کانه‌زایی 

ســولفیدی صورت می‌گیرد و رگه-رگچه‌های پیریت و مقدار 

جزئی کالکوپیریت در این مرحله تشــکیل شــده‌اند. پدیده 

سوپرژن با تشکیل کالکوســیت، گوتیت و لیمونیت همراه 

است.
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