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 مگنتيت اسفوردي -آپاتيت کانسارکلسيک در سنگ ميزبان  -دگرساني سديک
 1 محمود خليليو *  2 ، علي کنعانيان2 پور صديقه تقي

 
 ايران  تهران، ، شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران دانشکده زمين 4
 ايران اصفهان،   شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، گروه زمين 2

 
 چکيده

هاي سري ريززو اسزت    ريوليتي کامبرين پاييني و دولوميت  هاي ريوليتي، توف سنگ کانسار اسفوردي، متشکل ازيزبان سنگ م

 ، آمفيبزول، مطالعزات پتروگرافزي  بزر اسزا    . ستاه کلسيک شد -دچار دگرساني سديک تشدبه در شمال و شرق کانسار که 

 -دگرساني سديک پهنه هاي آمفيبول. کلسيک هستند -اني سديکدگرس پهنههاي  ترين کاني از مهم ، کلسيت و هماتيتکلريت

در  A(Na+K) متوسز   ميززان . ندستهاز نوع ادنيت و اکتينوليت گيرند و  کلسيک قرار مي هاي گروه آمفيبول در شمار کلسيک

، TiO2 (39/8) ،Al2O3 (91/44) ادنيت نسبت بزه اکتينوليزت از اکسزيدهاي   . است 44/8و  76/8ادنيت و اکتينوليت به ترتيب 

FeO (11/49) ،Na2O (83/2 ) وCl (81/4) که دهد ميزبان دگرسان شده نشان مي  سنگ آناليزهاي. دهد شدگي نشان مي غني 

هزاي   دگرسزاني نسزبت بزه نمونزه     پهنهدر  FeOtو  MgO ،CaO ،Na2O ،P2O5 ،Y2O3کلسيک سبب تجمع  -دگرساني سديک

در . انزد  هاي کلسيت و سپس کوارتز نيز شکل گرفته ها و رگچه کلسيک، رگه -سديکبه دنبال دگرساني . سالم شده است نسبتاً

در مقايسزه بزا   ) اکسزينن  ايزوتزو  دلتزاي   مقزادير  اي کانسزار اسزفوردي   هاي رگچه هاي ميزبان دگرسان شده و کلسيت سنگ

در مقايسزه بزا   ) کزربن  ايزوتو اي دلت مقادير و درصد4/40تا  4/41و  درصد 42تا  1/48 با برابر ترتيب به( SMOWاستاندارد 

دهزد دمزاي    هزاي پايزدار نشزان مزي     هاي ايزوتو  داده. است درصد -9/7تا  -1/1و  درصد -2/1تا  -0/9 برابر( PDBاستاندارد 

درجزه سزانتيگراد بزوده     988اي، زير  هاي رگچه درجه سانتيگراد و دماي تشکيل کلسيت 188تا  988دگرساني سنگ ميزبان 

هاي جوي سزبب ايجزاد دگرسزاني در     هاي موجود در اين تحقيق، اختلاط سيالات برخاسته از ماگما با آب ي دادهبر مبنا. است

 .منطقه اسفوردي شده است

 کلسيک -، دگرساني سديکسيالات ماگمايي و جوي، دماسنجي زمينکانسار اسفوردي، : هاي کليدي واژه

 
 مقدمه

و  مزس  -مگنتيت و اکسيد آهزن  -کانسارهاي آپاتيت

هزاي   سزنگ  بزين در نقاط مختلف دنيا در  (IOCG) طلا

  Nyström) نزد ا آتشفشاني برونزد يافته نيمهآتشفشاني يا 

and Henriquez, 1994 ؛Hitzman, 2000 ؛Stosch et 

al., 2011 . کانسارهاي ماگمايي آهن، گروه بسيار بزرگي

ايزن  . دهند را به خود اختصاص مي IOCGاز کانسارهاي 

ها، معمولاً محصول جدايش يک مذاب اکسيد نوع کانسار
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شزوند   آهن ناميناک از ماگماهاي سيليکاتي معرفزي مزي  

( Kesler, 1994; Harlov et al., 2002: به عنوان مثزال )

ريج و پيلوت ناب در  و مانند کانسارهاي کيرونا سوئد، پي

لاکزو در شزيلي و    ميسوري، سزرومرکادو در مکزيکزو، ال  

اغلب با ريوليزت همزراه هسزتند و    بافق در ايران مرکزي 

ها مستلزم برقرار بودن شزراي  اکسيداسزيون    تشکيل آن

هاي آذريزن منطقزه    سنگ. (Kesler, 1994)شديد است 

 -ميزبان کانسارهاي آپاتيزت  ،واقع در ايران مرکزي ،بافق

از  (Stosch et al., 2011; Williams, 2010) مگنتيزت 

؛ (Williams and Houshmandzadeh, 1966 نوع کيرونا

Hitzman et al., 1992 ؛Jami et al., 2007 ؛Torab 

and Lehmann, 2007 ؛Corriveau et al., 2010 ؛

Groves et al., 2010) هستند. 

 نسزبتاً  دگرسزاني گرمزابي   IOCGي کانسارهامعمولاً 

سنگ ميزبزان  جنس به متحمل شده و بسته  ي راشديد

 دهند نشان ميهاي متفاوتي را  دگرساني تشکيل، و عمق

 (کلسزيک  -)ک همزراه بزا دگرسزاني سزدي     معمزولاً  ولي

 ;Hitzman et al., 1992; Hitzman, 2000) هسزتند 

Corriveau et al., 2010) .  مطالعه دقيق بر روي پزاراژنز

هاي گرمابي بزه شزناخت شزراي  فيزيکوشزيميايي      کاني

بزر اسزا    . دشزو  زايي و دگرساني منجر مي حاکم بر کانه

هزاي موجزود در    اي انجام شده بر روي کزاني ه دماسنجي

 IOCGمگنتيزت و   -سنگ ميزبزان کانسزارهاي آپاتيزت   

در ايزن کانسزارها   دگرسزاني گرمزابي    کزه  مشخص شده

درجززه سززانتيگراد ر   188تززا  488حرارتززي  محززدوده

مطالعه ريزدماسزنجي  . (Hitzman et al., 1992)د ده مي

 -نتيزت سيالات درگيزر و ايزوتزوپي بزر روي کانسزار مگ    

آپاتيززت اسززفوردي نيززز گويززاي آن اسززت کززه آپاتيززت   

درجزززه  118تزززا  418اسززفوردي در حزززرارت حززدود   

بزا  . (Jami et al., 2007)سانتيگراد تشکيل شزده اسزت   

 انجزام شزده   شناسي و پترولوژي مطالعات کانياين حال، 

 -هزاي موجزود در کانسزارهاي مگنتيزت     آپاتيزت بر روي 

 ;Torab and Lehmann, 2007) بافق آپاتيت در منطقه

Stosch et al., 2011; Bonyadi et al., 2011)  و

دهد که  نشان مي (Harlov et al., 2002)کيروناي سوئد 

هاي  زمان با فرآيند  مگنتيت معمولاً هم -آپاتيتزايي  کانه

ماگمايي يا آتشفشاني به وقوع پيوسزته اسزت و عملکزرد    

ز بزه تشزکيل   فرآيندهاي گرمابي مرتب  با ماگماتيسم ني

در ميزان کانسزار   ( تزخخيري )هزاي متاسزوماتيک    آپاتيت

 ;Harlov et al., 2002)آپاتيزت منجزر شزود     -مگنتيت

Jami et al., 2007; Bonyadi et al., 2011). 

شرق  کيلومتري شمال 97کانسار اسفوردي در فاصله 

در نقشززه  آنمختصززات جارافيززايي  وبززافق واقززع شززده 

طززولدر گسززتره  نطقززهشناسززي و سززاختاري م زمززين

90 11 شرقي و عرض16 94   شزکل  )شمالي اسزت

مطالعات جزامعي بزر روي    تاکنونبا توجه به اين که (. 4

شزده اسزفوردي و ارتبزاط آن بزا      ميزبان دگرسزان  سنگ 

در ايزن  آپاتيت صورت نگرفته اسزت،   -زايي مگنتيت کانه

شناسزي،   پنوهش سعي بر آن است که بزا مطالعزه زمزين   

منززاطق ناسززي و تاييززرات شززيميايي عناصززر در ش کززاني

تکامززل سيسززتم گرمززابي منطقززه   ،دگرسززاني گرمززابي

د و نتايج حاصل از اين پزنوهش بزا   شواسفوردي بررسي 

 .و کيرونا در دنيا مقايسه شود IOCGساير کانسارهاي 
 

 روش انجام پژوهش

 16تعززداد  ،اي پزس از مطالعزات صزحرايي و کتابخانزه    

گونزاگون سزنگ ميزبزان و کانسزار      هاي نمونه از رخنمون

تعزداد  . آوري شزد  مگنتيت معدن اسفوردي جمع -آپاتيت

منظزور   بزه  مقطزع صزيقلي   1صزيقلي و   -مقطع نازک 24

 آناليزهززاي. تهيززه شززد (EMPA)اي  آنززاليز نقطززهانجززام 

EMPA  مرکزز پنوهشزي علزوم زمزين آلمزان      در(GFZ, 

Germany) آنزززاليز الکتزززرون دسزززتگاه بزززا اسزززتفاده از 

هزاي   بر روي کاني SX-50 CAMECAيکروپروب مدل ام

کلسيک انجزام   -دگرساني سديک پهنهبه  متعلق آمفيبول

، kv 20دهنزده دسزتگاه    در طول آناليز، ولتزاژ شزتاب  . شد

 و زمان شزمارش بزراي کليزه عناصزر     A 20شدت جريان 

30 s منظززور تعيززين تحززرک عناصززر در  بززه. بززوده اسززت

هزاي   نمونه از بخش 49تعداد  ،کلسيک -دگرساني سديک
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سزالم   دگرسان شده و تقريبزاً  مختلف سنگ ميزبان کاملاً

 .انتخاب شد XRFمنظور آناليز  به

، ALS Chemexدر آزمايشزززگاه  XRFآناليزهزززاي 

شززش نمونززه از  . شززده اسززت ونکززوور کانززادا انجززام   

اي معدن  ي رگهها ها و پنج نمونه از کلسيت  اکتينوليتيت

در دانشگاه  18Oو  13Cي ها وتو اسفوردي براي آناليز ايز

ي هزا  آزادسازي اکسينن از نمونزه . برمن آلمان آناليز شد

درجزززه  788در دمزززاي  BrF5مزززورد آنزززاليز از پزززودر 

 ,CO2 (Baertschi and Silvermanسانتيگراد، با ايجاد 

 Finnigan mat 251و با استفاده از دستگاه مدل  (1951

 .انجام شد

 

 شناسي عمومي زمين

 ساغند -شناسي منطقه بافق زمين

ايززران  در خردقززارهکانسززار اسززفوردي منطقززه بززافق 

شزده  فاصزل ميشزدوان و کوشزک واقزع      مرکزي در حد

هزاي متعلزق بزه     سزنگ  ،سزنگ منطقزه بزافق    پزي . است

شزور، پشزت بزادام و     کمپلکس بنزه )بالايي پروتروزوئيک 

است که توس  رسزوبات نووپروتروزوئيزک    (سازند تاشک

 ;Stöcklin, 1971)انززد  شززدهده تززا تريززا  پوشززي  

Borumandi, 1973; Haghipour, 1977) . سازند ساغند

هزاي   و شزامل سزنگ   فتزه بر روي سازند تاشک قزرار گر 

مقطزع  . اسزت  (Ramezani, 1997) آتشفشزاني بايمزدال  

بزه ترتيزب از پزايين بزه بزالا شزامل        ،سازند ساغند تيپ

هززاي آتشفشززاني بززازالتي و  کنگلززومراي پززاييني، سززنگ

متززر شززيل و  288-418و ( متززر 988-288)ريززوليتي 

 -هزززاي آتشفشزززاني متزززر سزززنگ 188سزززنگ،  ماسزززه

هزاي کربناتزه    کلاستيک با ميان لايه اپي -پيروکلاستيک

 ياد شزده، هاي آتشفشاني  سنگ. (Samani, 1993) است

محسزوب  مگنتيزت   -ميزبان اصلي کانسارسزازي آپاتيزت  

 288-418بخش بالايي سازند سزاغند شزامل   . شوند مي

بزر روي سزازند   . اسزت هاي تبخيزري و کربناتزه    متر لايه

هزاي   هاي تبخيري، کربناته، شيل و سزنگ  سنگ ،ساغند

هزاي ريززو و دزو قزرار     آتشفشاني مافيک و اسيدي سري

هزاي   هايي از سزنگ  لايه رخداد ميان. (4شکل )ند ا گرفته

سزنگ   آپاتيت اسفوردي، ماسه -رسوبي در ميان مگنتيت

بندي تدريجي، انباشزتگي   رسوبي مثل دانه هاي و ساخت

هزاي   صورت بلوک و ساختار جرياني و تشکيل مگنتيت به

آپاتيت اسفوردي  -تخريبي مؤيد تشکيل کانسار مگنتيت

 ,.Jami et al)گزذاري اسزت    زمان با رسوب صورت هم به

نيززز محززي   Daliran (2882 ) ،در ايززن راسززتا. (2007

آتشفشزاني معرفزي    -تشکيل کانسار ميشدوان را رسزوبي 

 .نموده است

 

 شناسي معدن اسفوردي زمين

سزاختاري معزدن    شناسزي و زمزين   هاي زمزين  وينگي

 -کانسزار مگنتيزت  . شود مشاهده مي 2اسفوردي در شکل 

 -آتشفشزاني هزاي ريزوليتي،    آپاتيت اسفوردي بين سزنگ 

بزه   متعلزق جاسزپيليت   و سزنگ، کربنزات   ماسزه تخريبي، 

تعزدادي   ، ود رخنمون يافتزه سازند ساغن هاي مياني بخش

 عاديگسل  تعدادي. دايک دلريتي در آن نفوذ کرده است

کزه   يميزبزان  هزاي  سنگ شرق، جنوب -غرب شمالبا روند 

نززد را قطززع ا کلسززيک شززده -متحمززل دگرسززاني سززديک

 کزه بزه   مگنتيزت  -آپاتيزت  ذخيزره  قسمت اصلي. کند مي

بزه   عدسي بزرگصورت يک  به معروف است دار آهن پهنه

 و ادامه داردمتري  188از سطح تا عمق متر  38امت ضخ

بزر  . يافته است تجمع اي صورت توده به در آن مواد معدني

کزه  قزرار دارد  دار  لايزه اصزلي آپاتيزت    ،دار آهن پهنهروي 

 -آتشفشززانيهززاي آتشفشززاني ريززوليتي و   درون سززنگ

 .(Jami et al., 2007) رخنمون يافته است تخريبي

متحمززل  اسززفوردي شززديداًسززنگ ميزبززان کانسززار 

. کلسزيک شزده اسزت    -دگرساني گرمابي از نوع سزديک 

ايجزاد رنزگ    عامل ،پهنهگسترده آمفيبول در اين  حضور

هاي تخخيري کلسزيت   رگچه. سبز در سنگ ميزبان است

و کززوارتز نيززز، سززنگ ميزبززان دگرسززان شززده را قطززع  

 .اند کرده
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 (Torab and Lehmann, 2007)ساختاري منطقه بافق و جايگاه کانسار اسفوردي بر روي آن  شناسي و زمين نقشه زمين -4شکل 

 

 
 اسفوردي معدن ساختاري شناسي و زمين نقشه زمين آپاتيت بر روي -زايي مگنتيت و کانه( کلسيک -)دگرساني سديک  پهنهجايگاه  -2شکل 

(Soheili and Mahdavi, 1991; Jami et al., 2007) 
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 ها و پاراژنز کاني ييزا دگرساني، کانه

اپيززدوت، هززاي آمفيبززول، آلبيززت،   مجموعززه کززاني

هزاي   ترين پزاراژنز کزاني   مهم ،کلريت و کلسيتهماتيت، 

کلسيک در کانسار اسزفوردي   -ناشي از دگرساني سديک

تزرين کزاني    رايزج  ،آمفيبول. (9شکل )شوند  محسوب مي

دار  شزکل  مزه دار تزا ني  صورت شزکل  که به استسيليکاته 

 -همززراه بززا آپاتيززت( متزر  سززانتي 4ميکرومتزر تززا   188)

 188-98)هزاي سزوزني    صزورت ادخزال   مگنتيت و يا بزه 

درون کلسيت و کوارتزهاي تخخيري، مشاهده ( ميکرومتر

 .است شده

سزنگ ميزبزان دگرسزان    حداقل دو نوع آمفيبول در 

گزروه اول از  . شزود  مشاهده مزي ( کلسيک-)شده سديک 

هاي با دگرساني کم، تشکيل شده و  در سنگ ،نوع ادنيت

 گلبرگزي، بافزت  با اکتينوليت  -گروه دوم از نوع ترموليت

انزد   ه ها ظزاهر شزد   در مرحله پيشرفته دگرساني در نمونه

هزاي   از طزرف ديگزر، رخزداد کلريزت     .(bو  a -1  شکل)

صزورت   هاي رسي، کلسزيت و کزوارتز بزه    اي، کاني رگچه

هزا،   ننده فضاي خالي بين کزاني اي و پر ک شکل، رگچه  بي

هزاي کلسزيتي و    هزا و رگچزه   هاي همراه بزا رگزه   از کاني

 کززوارتزي هسزززتند کزززه پزززس از دگرسزززاني سزززديک 

ميزبان اسفوردي را تحت تزخيير قزرار    ، سنگ(کلسيک -)

شززکل تززا  صززورت بلورهززاي بززي  مگنتيززت بززه. انززد داده

هزا مشزاهده    در نمونزه  (متر ميلي 9-81/8)دار  شکل نيمه

بلورهزاي   ،در برخي موارد(. a -1و  9هاي  شکل) دوش مي

در ايزن  . نزد ا مگنتيت به شزدت مزارتيتي و برشزي شزده    

شدت برشي شدن و مزارتيتي شزدن از مرکزز بزه      حالت،

زاسيون در  يمارتيت معمولاً. يابد سمت حاشيه افزايش مي

هاي موجود در بلورهاي  ها و شکستگي امتداد حاشيه دانه

هزاي   يکي ديگر از کانزه  ت،ايلمني. تمگنتيت ر  داده اس

صززورت  موجززود در کانسززار اسززفوردي اسززت کززه بززه   

هزاي   اي شکل و يک فاز فرعي درون دانه هاي تياه ادخال

 .شود مگنتيت مشاهده مي تيتان

 
 هاي موجود در کانسار و سنگ ميزبان اسفوردي جدول رواب  پاراژنتيکي کاني -9شکل 

 

 
 ،(XPL)ليت، مگنتيت، آپاتيت و کوارتزهزاي تزخخيري در سزنگ ميزبزان کانسزار اسزفوردي تشزکيل شزده اسزت          اکتينو -ترموليت a) -1شکل 

(b تخخيري درون کوارتزهاي گرمابي کانسار اسفوردي   هاي اکتينوليت رشته(XPL)  و(C طزور بخشزي    دار که بزه  هاي اوليه، بزرگ و شکل آپاتيت

 (XPL)اند  کربناته شده
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کززاني فسززفاته موجززود در    تززرين اصززلي ،آپاتيززت

صزورت اوليزه و    ايزن کزاني بزه   . کانسار اسزفوردي اسزت  

 هززاي آپاتيززت. شززود هززا مشززاهده مززي يانويززه در نمونززه

 1 -81/8)دار  شززکل دار تززا نيمززه صززورت شززکل اوليززه بززه

، همززراه بززا کانسارسززازي اصززلي مگنتيززت  (متززر ميلززي

صززورت بخشززي بززه کربنززات    شززوند و بززه  يافززت مززي 

انززواع  کززه در حززالي( c -1شززکل )انززد  دگرسززان شززده

 988 -18) هسززتند دار شزکل  شززکل تزا نيمززه  يانويزه بزي  

 همچززونخيري خهززاي تزز بززا کززاني و معمززولاً( ميکرومتززر

 . دنشو کلسيت يافت مي ياکوارتز 

 

 ميزبان سنگ شيمي زمين

 بنزدي  رده هايميزبان بر روي نمودار سنگهاي  نمونه

(Winchester and Floyd, 1977) ي هززا محززدوده در

. قزرار گرفتزه اسزت    (a -1شزکل  ) ريوداسزيت  و ريوليت

دگرساني گرمابي سبب ايجاد تاييرات زيزادي در مقزدار   

ميزبزان کانسزار اسزفوردي      عناصر اصلي و فرعزي سزنگ  

عناصزر قليزايي   و ميزانگين کزل    SiO2مقدار  .شده است

(Na2O+K2O )شده و سالم بزه   ميزبان دگرسان  در سنگ

جدول )است  درصد 63/1-6/7و  22/11-79/64ترتيب 

 در ايزر براي محاسبه تاييرات شيميايي سزنگ کزل   . (4

پيريزت   -کربنزات  -ضزريب کلريزت   دگرساني از شاخص

(chlorite–carbonate–pyrite index) هزاي   اي سنگبر

 ,.Large et al)شزود   مزي  آتشفشزاني فلسزيک اسزتفاده   

براي محاسزبه تاييزرات شزيميايي     ،علاوه بر اين. (2001

 alteration)شززاخص دگرسززاني ي دگرسززاني از در طزز

index)   شززود  مززياسزتفاده(Ishikawa et al., 1976) .

 پهنزه شده  هاي دگرسان براي سنگ CCPI و AI شاخص

( بر حسزب درصزد  ) ترتيب کلسيک به -دگرساني سديک

شزدت   ،b -1 با توجه به شزکل . است 62-47و  98-01

ه سزمت  سزالم بز   نسزبتاً هاي ريوليتي  دگرساني از سنگ

بزراي  . يابزد  کلسيک افزايش مزي  -انواع دگرساني سديک

شزيميايي عناصزر در طزي     پي بردن بزه تاييزرات زمزين   

تززوان از رونززد  تکامززل ماگمززا و دگرسززاني گرمززابي مززي 

در  Zr)و  Al) ،Ti ،Nb ،Y متحزرک  تاييرات عناصر غيزر 

 Edfelt)مقابل يکديگر و در برابر ساير عناصر بهره گرفت 

et al., 2005) . اکسيدهاي عناصر 7در نمودارهاي شکل ،

. ترسززيم شززده اسززت   Zrدر مقابززل  Yو  Nbاصززلي و 

نسبتاً ميزبان   منظور محاسبه تحرک عناصر بين سنگ به

شده بهتزرين راه، تعيزين تاييزرات     دگرسان انواع سالم و

بزر  . اسزت  Grant (4307)جرمي عناصر بر اسا  رابطه 

عناصزر   7شزکل   و نمودارهاي c -1شکل اسا  ايزوکن 

Al ،Zr ،Ti  وNb     از جملززه عناصززر نززامتحرک ضززمن

 Yو  Na ،Ca ،Mg ،Feميززان عناصزر   . اند بودهدگرساني 

هززاي  در نمونززه Siي دگرسززاني افزززيش و ميزززان طززدر 

 .شده کاهش يافته است دگرسان

 

 آمفيبول شيمي

ميزبزان    کاني سيليکاته شزاخص در سزنگ   ،آمفيبول

نتزايج حاصزل از آنزاليز     .شده اسزفوردي اسزت    دگرسان

 -دگرساني سزديک  پهنههاي موجود در  اي آمفيبول نقطه

 .خلاصه شده است 2کلسيک در جدول 
اتززم  29فرمززول سززاختماني آمفيبززول بززر اسززا     

هززاي مززورد   آمفيبززول. اکسززينن محاسززبه شززده اسززت  

هززا  بنززدي جديززد آمفيبززول  مطالعززه بززر اسززا  تقسززيم 

Leake et al., 1997) ؛Hawthorne and Oberti, 

گيرنزد   هزاي کلسزيک قزرار مزي     در گروه آمفيبزول  (2007

. دنيززت اسززت کتينوليززت و ااز نززوع اهززا  نترکيززب آو 

در اکتينوليززت و ادنيززت بززه ترتيززب    A(Na+K)نسززبت 

اکتينوليزززت از  ،ديگزززر سزززوياز . اسزززت 63/8و  81/8

 MgO، (درصززززززد  03/11 - 34/16) SiO2لحززززززا   

 CaO (04/44 - 76/49، (درصزززززززد 30/40 - 42/47)

 FeO (11/42 - 93/41و ادنيززززت از نظززززر  ( درصززززد

 - TiO2 (8، (درصززززد 29/4 - 72/2) Na2O، (درصززززد

 نزززدا غنزززي شزززده( درصزززد 30/8 - 41/4) Clو  %(10/4

 .(6شکل )
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در جايگزاه   Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977)در مقابزل    Zr/TiO2بنزدي  کانسار اسفوردي بر روي نمودار تقسيمميزبان   سنگ a) -1شکل 

شده منطقه اسزفوردي   دگرسان و دگرسان هاي کم و جايگاه نمونه AIدر برابر  CCPIنمودار  b)، قرار گرفته استت و ريوداسيت، هاي ريولي سنگ

 شده منطقه اسفوردي دگرسانميزبان  سنگ هاي  ايزوکن براي نمونه نمودار c)و  بر روي آن
 

 دگرسان کانسار اسفوردي کمو  کلسيک -دگرساني سديک پهنهشده  دگرسان سنگ ميزبان XRFنتايج آناليزهاي  -4جدول 
Least altered rocks Na-Ca altered rocks 
Sample Es R Es 3 Es 21 Es R1 Es 4 Es 3 Alte2 Es 12 Es 23 Es 8 Es 18 Alt 5 Es 9 

wt%              SiO2 71.63 72.87 70.32 70.43 69.78 55.22 56.67 47.1 56.91 57.4 53.31 53.18 55.49 
TiO2 0.11 0.22 0.15 0.21 0.18 0.19 0.15 1.14 0.18 0.17 0.16 0.18 0.16 
Al2O3 12.01 12.82 11.14 12.12 11.67 11.32 10.37 15.35 19.23 11.48 10.98 11.23 9.97 
FeOt 3.04 2.65 1.3 1.69 2.4 5.81 6.23 10.67 5.6 7.7 7.21 6.87 7.23 
MnO 0.03 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 0.09 0.12 0.04 0.03 0.04 0.4 
MgO 0.61 0.59 2.32 0.19 0.56 7.37 7.45 4.01 1.09 6.31 6.38 6.23 7.31 
CaO 1.98 0.81 2.38 1.67 1.68 8.38 7.78 5.01 1.21 7.1 8.79 8.63 6.89 
Na2O 2.6 5.32 0.34 0.32 0.45 3.42 3.47 4.98 7.11 3.34 4.21 4.12 3.56 
K2O 3.37 2.76 7.31 10.43 7.8 4.1 4.23 1.17 5.45 3.27 4.48 3.98 4.01 
P2O5 0.09 0.07 0.04 0.04 0.01 0.03 0.04 0.24 0.13 0.05 0.12 0.11 0.07 
LOI 4.01 1.92 4.71 2.21 2.3 3.7 3.9 9.86 3.24 2.39 3.67 5.02 5.34 
Total 99.51 100.1 100 99.32 100.4 99.98 100.3 99.62 100.3 99.25 99.34 99.59 100.4 

ppm              Ba 550.5 614 554 263 321 321 327 139 262 343 289 345 110 
Rb 154.5 47.1 160.3 8.7 459 109 102 41.7 203.3 105 121 156 98 
Sr 39.6 44.3 33.5 63 71 102 94 68.3 238 98 102 145 78 
Y 17.01 17.2 4.8 71 56 98 171 35.01 27.1 167 163 156 145 
Zr 185 188.1 143.6 169 172 174 7 182.1 160.4 168 175 169 6 
Nb 8 8 5.8 8 4 6 7 8.9 8.6 8 6 5.6 8 
Th 18.93 22.1 8.4 10.5 10.1 11.87 8.9 12.32 33.6 9.1 11.5 12.4 5.8 
Pb 4.5 5.1 7 5.7 8.9 6.4 7 6.8 23 7.2 7.5 13.1 11 
Ga 12 13.4 13.7 12 14.3 12.3 13 21.1 39 12 11.4 13.2 12 
Zn 11.8 10.3 10.2 9.4 10.4 24.4 21 31.8 196 24 24 25 21 
V 25.92 34 27.5 21 20.1 145 126 195.1 18.3 138 126 143 136 
Co 3 3.5 4 4 6 22 24 23.7 6.2 21 19 26 36 
U 7.6 4.8 4.3 5.7 5.6 6.6 8 3.4 8.1 6 12 13 13 
Sn 3 2.5 6.8 5 4 12.1 10.3 8.7 16 11.1 9.4 10.4 12.1 
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 شده دگرسان با انواع دگرسان هاي کم مقايسه اکسيدهاي عناصر اصلي و کمياب سنگ -7شکل 

 

 کلسيک در کانسار اسفوردي -دگرساني سديک پهنهدر هاي موجود  اي آمفيبول ناليز نقطهآنتايج  -2جدول 
Oxide/smpale Es 1 Alt 5 Alt 2 Es 18 Es 11 Wes Es 2 EsR1 ES Es3 Es21 Es9 Es R 
SiO2 56.21 57.11 55.89 56.37 57.89 56.45 57.91 44.09 44.02 44.21 43.89 44.45 47.45 
TiO2 0.04 0.05 0.06 0.03 0.00 0.32 0.00 0.89 0.97 1.48 0.76 0.36 1.13 
Al2O3 0.17 0.15 0.18 1.07 0.39 0.72 0.26 12.21 12.23 11.67 11.83 11.84 8.23 
FeO 9.43 9.78 9.12 6.28 7.33 7.59 6.61 13.35 13.45 13.76 12.87 12.45 15.39 
MgO 17.92 16.12 16.75 18.67 18.62 17.43 18.98 11.61 11.49 10.98 11.29 11.95 9.62 
CaO 13.09 13.67 13.18 13.21 13.23 13.12 11.81 12.17 10.76 11.25 11.93 11.68 10.56 
Na2O 0.43 0.48 0.49 0.14 0.09 0.21 0.32 1.31 2.39 2.51 2.62 2.47 1.23 
K2O 0.18 0.12 0.13 0.37 0.06 0.00 0.05 1.11 1.23 1.02 1.21 1.09 2.27 
H2O* 2.05 2.32 2.59 3.02 1.97 3.01 3.11 1.71 2.48 1.97 2.02 1.79 2.01 
Cl 0.11 0.12 0.13 0.21 0.12 0.11 0.10 0.98 1.01 1.11 1.14 1.07 0.98 
F 0.07 0.09 0.10 0.10 0.08 0.10 0.11 0.14 0.17 0.18 0.21 0.11 0.21 
O=F, Cl 0.05 0.06 0.07 0.09 0.06 0.07 0.07 0.28 0.30 0.33 0.35 0.29 0.31 
SUM 99.68 99.64 97.95 98.24 99.90 97.98 98.36 99.50 99.35 99.59 98.99 98.97 98.31 

Formula per 23 Oxygens (all Fe as FeO) 
Si 7.98 8.00 8.00 7.99 8.00 8.00 8.00 6.56 6.57 6.59 6.58 6.63 7.16 
Aliv 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 1.44 1.43 1.41 1.42 1.37 0.84 
Al(total) 0.03 0.14 0.09 0.18 0.15 0.17 0.21 2.14 2.15 2.05 2.09 2.08 1.47 
Alvi 0.01 0.14 0.09 0.17 0.15 0.17 0.21 0.70 0.72 0.64 0.66 0.71 0.63 
Ti 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.10 0.11 0.17 0.09 0.04 0.13 
Mg 3.79 3.41 3.60 3.94 3.88 3.71 3.99 2.57 2.56 2.44 2.52 2.66 2.16 
Fe 1.12 1.16 1.10 0.74 0.86 0.91 0.78 1.63 1.62 1.72 1.61 1.55 1.94 
Ca 0.07 0.29 0.20 0.14 0.12 0.18 0.02 0.00 0.00 0.04 0.12 0.04 0.13 
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ca 1.92 1.79 1.84 1.87 1.86 1.82 1.76 1.94 1.72 1.76 1.80 1.83 1.58 
Na 0.08 0.21 0.16 0.13 0.14 0.18 0.24 0.02 0.22 0.24 0.20 0.17 0.42 
Na 0.04 0.07 0.03 0.10 0.11 0.12 0.15 0.35 0.48 0.48 0.56 0.54 0.06 
K 0.03 0.02 0.02 0.07 0.01 0.00 0.01 0.21 0.23 0.19 0.23 0.21 0.44 
OH 1.94 1.93 1.92 1.90 1.94 1.93 1.93 1.69 1.66 1.63 1.61 1.68 1.65 
F 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.07 0.08 0.08 0.10 0.05 0.10 
Cl 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 0.02 0.25 0.26 0.28 0.29 0.27 0.25 
Fe# 0.23 0.25 0.23 0.16 0.18 0.20 0.16 0.39 0.40 0.41 0.39 0.37 0.47 
(Na+K)A 0.07 0.09 0.05 0.17 0.12 0.12 0.16 0.56 0.71 0.68 0.79 0.75 0.50 

 

 
 ;Leake et al., 1997) هزا  بنزدي آمفيبزول   ميزبزان کانسزار اسزفوردي بزر روي نمزودار تقسزيم        هاي موجود در سزنگ  آمفيبول b)و  a -6شکل 

Hawthorne and Oberti, 2007) گيرند قرار مياکتينوليت و ادنيت  در قلمرو. 
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 هاي اکسيژن و کربن ايزوتوپ

و کزربن   نتايج حاصل از آناليزهاي ايزوتوپي اکسزينن 

اي  هاي رگچزه  انجام شده بر روي سنگ ميزبان و کلسيت

خلاصزه   9کلسزيک در جزدول    -دگرساني سزديک  پهنه

براي سنگ ميزبان دگرسزان   18OSMOWمقدار . شده است

هزاي   کلسزيک و کلسزيت   -دگرساني سزديک  پهنهشده 

تزا   4/41، درصزد  42تزا   1/48اي به ترتيزب بزين    رگچه

و  درصد -2/1تا  درصد -0/9بين  13CPDBو  درصد 4/40

هزاي يزاد    نمونزه . متاير است درصد -9/7تا  درصد -1/1

هززاي  بززين کربنززات ،a -0شززده بززر روي نمززودار شززکل 

 b -0بزر مبنزاي شزکل    . اند ماگمايي و دريايي قرار گرفته

گراد درجه سانتي 988اي در دماي زير  چههاي رگ کلسيت

در  هاي دگرسان شده غنزي از اکتينوليزت   و نمونه سنگ

 .پايدار هستنددرجه سانتيگراد  188 -918دماي 
 

 -دگرساني سديک پهنههاي کلسيت موجود در  ها و رگچه هاي اکسينن و کربن بر روي اکتينوليتيت هاي حاصل از آناليز ايزوتو  داده -9جدول 

 کلسيک کانسار اسفوردي
Sample Calcite vein Actinolite rich rock 
18O (SMOW) %12 10.7 10.5 18.1 16.1 16.4 14.1 د 
13C (PDB) %  -5.5 -5.6 -6.3 -5.8 -4.2 -3.8 -4.1 

 

 
و  13Cδکلسزيک بزر روي نمزودار دو تزايي      -دگرساني سديک پهنهاي مربوط به  هاي رگچه هاي اکتينوليتيت و کلسيت نمونه سنگ a) -0شکل 

18Oδ (Veizer and Hoefs, 1976)  گيرنزد  و درياي کامبرين قرار مزي هاي ماگمايي  بين کربناتکه، (b  هزاي اکتينوليتيزت و    هزاي سزنگ   نمونزه

گراد پايزدار  درجزه سزانتي   188-988در دامنه حرارتزي   13C-XCO2δ18O-δ (Zheng and Hoefs, 1993)اي کلسيت بر روي نمودار دوتايي  رگچه

 .هستند
 

 بحث

متشزززکل از  ،ميزبزززان کانسزززار اسزززفوردي  سزززنگ

يک عضززو ميززاني سززازند هززاي آتشفشززاني فلسزز سززنگ

اسززت کززه در  تززوف ريززوليتي و سززاغند نظيززر ريوليززت

هززاي دلريتززي و تراکيتززي  برخززي مززوارد توسزز  دايززک 

 ,.Samani, 1993; Jami et al)انززد  هشززد قطززع 

آپاتيززت نززوع کيرونززا    -کانسززارهاي مگنتيززت . (2007

هزاي اکسزيدآهن    تواننزد در ايزر عزدم امتززاا مزذاب      مي

سززيک و بلافاصززله پززس از بززا ماگمززاي سززاب آلکززالن فل

هززاي آتشفشززاني و ماگمززايي تشززکيل  جززايگيري سززنگ

ميزبزززان   سزززنگ. (Harlov et al., 2002)شزززوند 

 -يير دگرسززاني سززديک ختحززت تزز  اسززفوردي کانسززار

هزاي کلسزيتي و    بزا رگچزه   ، سزپس کلسيک قرار گرفتزه 

. اسززتهززاي کززوارتزي قطززع شززده  در نهايززت بززا رگچززه

هزاي ناشزي از    ديبنز  پهنزه مگنتيزت و   -تشکيل آپاتيزت 

دگرسززاني در اسززفوردي بززا انززواع موجززود در سززاير     

 Hitzman et) دنيزا  IOCGکانسزارهاي نززوع کيرونززا و  

al., 1992 ؛Nyström and Henriquez, 1994 ؛
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Hitzman, 2000) ؛Harlov et al., 2002  مشزززابه

در کزززه  ييهزززا دگرسزززاني در انزززواع متنزززوع. اسزززت

درجززه  سززت،ا کانسززارهاي نززوع کيرونززا مشززاهده شززده

دگرسززاني بززر اسززا  عمززق کانسارسززازي و ترکيززب    

هززاي  پهنززه. شززيميايي سززنگ ميزبززان متفززاوت اسززت 

 دگرسزززاني در منطقزززه کيرونزززا از دگرسزززاني سزززديک

پتاسززيک در اعمززاق   تززا در اعمززاق زيززاد ( کلسززيک -)

سيليسززيک در  -تيکيسززيبززه سرو در نهايززت متوسزز  

 مجموعزه . کنزد  مزي يزر  يهزاي سزطحي کانسزار تا    بخش

 آپاتيززت+  تينوليززتاک+  آلبيززت+  هززاي مگنتيززت يکززان

سززيت و يسر +فلدسززپار پتاسززيم +  کلريززت، هماتيززت+ 

هزاي دگرسزاني    پهنزه ترتيزب در   کزوارتز بزه   + سيتيسر

 -سزززيتيکي، پتاسزززيک و سر(کلسزززيک -)سزززديک 

سيليسزززيک مربزززوط بزززه کانسزززارهاي نزززوع کيرونزززا  

 ,.Hitzman et al؛ (Parak, 1975 نززدا مشززاهده شززده

 .Frietsch and Perdahl, 1995؛ (1992

کلسيک با رخداد وسيع آمفيبزول   -دگرساني سديک

صزورت   و کلريت در سنگ ديزواره معزدن اسزفوردي بزه    

بزر اسزا  آناليزهزاي    . بسيار گسترده برونزد يافته اسزت 

تشزخيص   پهنزه حداقل دو نوع آمفيبول در اين  ،اي نقطه

و  FeOt ،Al2O3 ،Clادنيززت از لحززا  . اسززتداده شززده 

TiO2 دهزد  شدگي نشزان مزي   نسبت به اکتينوليت غني .

در کانسزار مگنتيزت    Alو  Fe ،Cl ،Tiآمفيبول غنزي از  

 (Monteiro et al., 2008) سوسگو واقع در منطقه برزيل

نيزز   (De Jong and Williams, 1995)کزاري   و کلزون 

مقزادير ايزوتزو  کزربن و اکسزينن     . مشاهده شده است

کلسززيک  -ني سززديکدگرسززا پهنززهگزززارش شززده در 

 ,.Rotherham et al)کزاري   ترتيزب در منطقزه کلزون    به

1998; Baker et al., 2001; Marshall et al., 2006). 

و چيلززه  (Oreskes and Einaudi, 1992)دام  المپيززک

(Niiranen, 2005) 47، درصزد  -6 ،درصزد  44ترتيب  به 

 -6ترتيززب  هززا بززه آن 13Cδو ميزززان  درصززد 0درصززد و 

در . اسززت درصززد -1و  درصززد -1، درصززد -9، درصززد

بلاک استراليا تکامل سيالات ماگمزايي در   ايسا منطقه مت

حين تبلور و اختلاط آن با سزيالات غيرماگمزايي سزبب    

کلسزيک در سزنگ ميزبزان     -پيدايش دگرساني سزديک 

مقزادير ايزوتزوپي   . (Marshall et al., 2006)شده است 

( درصزد  40تزا   48)و اکسزينن  ( درصد -7تا  -1)کربن 

منطقززه اسززفوردي قابززل انطبززاق بززا سززاير کانسززارهاي  

هاي منطقه اسفوردي از  نمونه. آپاتيت دنياست -مگنتيت

هاي ماگمايي و دريايي قزرار   لحا  ايزوتوپي، بين کربنات

هزاي ماگمزايي و    دهد، اختلاط آب گيرد که نشان مي مي

. اسززت د سززيال گرمززابي شززده   دريززايي سززبب ايجززا  

 -اي انجام شده بر روي کانسارهاي مگنتيزت ه دماسنجي

دنيا دماي زيزر حزد ماگمزايي را بزراي      IOCGآپاتيت و 

. (Hitzman et al., 1992) ها پيشزنهاد نمزوده اسزت    آن

هزاي   هاي انجام شده بر روي کزاني  براي مثال دماسنجي

موجززود در کانسززار و سززنگ ميزبززان دگرسززان شززده    

 و سوسززگو (O’Farrelly, 1990) کانسززارهاي کيرونززا 

(Monteiro et al., 2008)  حرارتزي   محزدوده ترتيزب   بزه

 .انززد سززانتيگراد را نشززان داده درجززه 118-288و  188

بارهزاي موجزود در    تحقيقات ريزدماسنجي بر روي ميزان 

آپاتيززت و کززوارتز گرمززابي نيززز دمززاي تشززکيل کانسززار  

سززانتيگراد تعيززين  درجززه 118-418اسززفوردي را بززين 

هاي حاصل از  بر پايه داده. (Jami et al., 2007)اند  کرده

هززاي پايززدار در ايززن مطالعززه، دمززاي تشززکيل   ايزوتززو 

درجزه   188کمتزر از   Na-Caدگرسزاني   پهنههاي  نمونه

اخززتلاط سززيالات ماگمززايي بززا . سززانتيگراد تعيززين شززد

 Na(-Ca)سبب ايجزاد دگرسزاني    Naهاي حاوي  شورابه

 ,.Hitzman et al) شزده اسزت   کزاري  در منطقزه کلزون  

1992; Oliver et al., 2004) . ضمن سرد شدن و کاهش

موجود در ماگما از سيالات ماگمزايي حزاوي    CO2 ،فشار

از  CO2بزا جزدايش   . شود جدا مي (Na-Ca-K-Cl) نمک

يک سيال بسزيار   ،سيالات برخاسته از ماگماهاي فلسيک

 Na(-Ca)آيزد کزه سزبب دگرسزاني      وجزود مزي   هشور بز 

در . (Pollard, 2001; Simard et al., 2006) شزود  مزي 

طززي تکامززل سززيال و بززا کززاهش حززرارت نسززبت       

Na/(Na+K) يابد کزه کزاهش ايزن     در سيال کاهش مي
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نسبت در سيال گرمزابي بزه دگرسزاني پتاسزيک منجزر      

بر  سنگ کل آناليزهاي. (Simard et al., 2006) شود مي

هزاي نادگرسزان    شده و نمونه روي سنگ ميزبان دگرسان

، CaO ،MgO دهززد، اکسززيدهاي شززان مززياسززفوردي ن

FeOt ،Na2O  وY2O3     در سنگ ميزبزان دگرسزان شزده

ضززمن دگرسززاني ( کلسززيک -دگرسززاني سززديک پهنززه)

 Alو  Zr ،Nb ،Tiاز طرف ديگر عناصزر  . اند افزايش يافته

 .اند دهبومتحرک  نا ،دگرساني در حين

 

 گيري نتيجه
از نززوع  عمززدتاً سززنگ ميزبززان کانسززار اسززفوردي  

دچززار  شززديداًيززت و تززوف ريززوليتي اسززت کززه    ريول

هزاي موجزود در    بزر مبنزاي داده  . دگرساني شزده اسزت  

هززاي ماگمززايي و دريززايي   ايززن پززنوهش، اخززتلاط آب 

کلسزززيک در منطقزززه   -سزززبب دگرسزززاني سزززديک 

درجزززه  188دمزززاي زيزززر )اسزززفوردي شزززده اسزززت 

از طززرف ديگززر، ضززمن تکامززل سززيال،    . (سززانتيگراد

هززاي  از شززورابه CO2کززاهش فشززار و دمززا بززه جززدايش 

ايزززن . منجزززر شزززده اسزززت H-Ca-Na-K-Clغنزززي از 

شززده دگرسززاني سززنگ ميزبززان   موجززب نيززز پديززده

، FeOtسززبب افزززايش   يززاد شززده دگرسززاني . اسززت

CaO ،Na2O ،TiO2  وY  و کززززاهشSiO2  پهنززززهدر 

کززززاهش نسززززبت بززززا  .شززززده اسززززتدگرسززززاني 

Na/(Na+K)،  ولززي  دهززد ر  مززيدگرسززاني پتاسززيک

دگرسززاني در منطقززه اسززفوردي را  عززدم رخززداد ايززن  

در ايززر تززوان بززه سززرد شززدن بسززيار سززريع سززيال  مززي

ه بنززابراين بزز. ي جززوي نسززبت دادهززا اخززتلاط بززا آب

هزززاي  رگچزززهکلسزززيک  -دنبزززال دگرسزززاني سزززديک

تززر  کلسززيت و کززوارتز در دماهززاي پززايين    خيريختزز

 .اند وجود آمده به

 

 سپاسگزاري
اول  دکتري نويسزنده  رسالهپنوهش حاضر بخشي از 

معاونززت داننززد از  مززيلازم نويسززندگان بززر خززود . اسززت

ايزن پزروژه    از دانشگاه تهران به سبب حمايزت  پنوهشي

 از دکتر ديتزر رده  ،همچنين. عمل آورند تقدير و تشکر به

(GFZ, Germany) انجززام آناليزهززاي  علززت بززهEMPA 

 .شود تشکر مي

 

 منابع
Baertschi, P. and Silverman, S. (1951) Determination of relative abundances of the oxygen isotopes in 

silicate rocks. Geochimica et Cosmochimica Acta 1: 317-28. 
Baker, T., Perkins, C., Blake, K. L. and Williams, P. J. (2001) Radiogenic and stable isotope constraints 

on the genesis of the Eloise Cu-Au deposit, Cloncurry district, northwest Queensland. Economic 
Geology 96: 723-742. 

Bonyadi, Z., Davidson, G. J., Mehrabi, B., Meffre, S. and Ghazban, F. (2011) Significance of apatite REE 
depletion and monazite inclusions in the brecciated Se-Chahun iron oxide-apatite deposit, Bafq district, 
Iran: Insights from paragenesis and geochemistry. Chemical Geology 281: 253-269. 

Borumandi, H. (1973) Petrograpische und lagerst attenkundliche untersuchungen der Esfordi-formation 
zwischen Mishdovan und Kushk bei Yazd/zentral Iran. Ph.D. Thesis, University of Aachen, Aachen, 
Germany. 

Corriveau, L., Williams, P. J. and Mumin, H. (2010) Alteration vectors to IOCG mineralization from 
uncharted terranes to deposits. In: Corriveau, L. and Mumin, A. H. (Eds): Exploring for iron oxide 
copper-gold deposits: Canada and global analogues. Geological Association of Canada, Canada, 89-
110. 

Daliran, F. (2002) Kiruna-type iron oxide-apatite ores and apatites of the Bafq district, Iran, with an 
emphasis on the REE geochemistry of their apatites. In: Porter, T.M. (Ed.): Hydrothermal iron oxide 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 
 4932 بهارم، سيزدهم، شماره چهارپتزززرولوژي، سال  60

 

 

copper gold and related deposits. 2th Global Perspective, PGC Publishing, Adelaide, Australia. 
De Jong, G. and Williams, P. J. (1995) Giant metasomatic system formed during exhumation of mid-

crustal Proterozoic rocks in the vicinity of the Cloncurry Fault, northwest Queensland. Australian 
Journal of Earth Sciences 42: 281-290. 

Edfelt, A., Armstrong, R. N. Smith, M. and Martinsson, O. (2005) Alteration paragenesis and mineral 
chemistry of the Tjarrojakka apatite-iron and Cu(-Au) occurrences, Kiruna area, northern Sweden. 
Mineralium Deposita 40: 409-434. 

Frietsch, R. and Perdahl, J. A. (1995) Rare earth elements in apatite and magnetite in Kiruna-type iron 
ores and some other iron ore types. Ore Geology 9: 489-510. 

Grant, J. A. (1986) The isocron diagram-a simple solution to Gresens' equation for metasomatic alteration. 
Economic Geology 81: 1976-1982. 

Groves, D. I., Bierlein, F. P., Meinert, L. D. and Hitzman, M. W. (2010) Iron oxide copper-gold (IOCG) 
deposits through earth history: implications for origin, lithospheric setting and distinction from other 
epigenetic iron oxide deposits. Economic Geology 105: 641-654. 

Haghipour, A. (1977) Geological map of the Biabanak-Bafq area 1:100000. Geological Survey of Iran, 
Tehran. 

Harlov, D. E., Andersson, U. B., Förster, H. J., Nyström, J. O., Dulski, P. and Broman, C. (2002) Apatite-
monazite relations in the Kiirunavaara magnetite-apatite ore, northern Sweden. Chemical Geology 191: 
47-72. 

Hawthorne, F. C. and Oberti, R. (2007) Classification of the amphiboles. Reviews in Mineralogy and 
Geochemistry 67: 55-88. 

Hitzman, M. W. (2000) Iron oxide-Cu-Au deposits: what, where, when and why. In: Porter, T. M. (Ed.): 
Hydrothermal iron oxide copper gold and related deposits. A Global Perspective 1th PGC Publishing, 
Adelaide, Australia. 

Hitzman, M. W., Oreskes, N. and Einaudi, M. T. (1992) Geological characteristics and tectonic setting of 
Proterozoic iron oxide (Cu-U-Au-REE) deposits. Precambrian Reserch 58: 241-287. 

Ishikawa, Y., Sawaguchi, T., Iwaya, S. and Horiuchi, M. (1976) Delineation of prospecting targets for 
kuroko deposits based on modes of volcanism of underlying dacite and alteration halos. Mining 
Geology 26: 105-17. 

Jami, M., Dunlop, A. C. and Cohen, D. R. (2007) Fluid inclusion and stable isotope study of the Esfordi 
apatite-magnetite deposit, Central Iran. Economic Geology 102: 1111-1128. 

Kesler, S. A. (1994) Mineral resources, economic and the environment. Macmillan, College Publishing 
Company, New York. 

Large, R. R., Gemmell, J. B. and Padlock, H. (2001) The alteration box plot: A simple approach to 
understanding the relationship between alteration mineralogy and lithogeochemistry associated with 
volcanic-hosted massive sulfide deposits. Economic Geology 96: 957-71. 

Leake, B. E., Wolley, A. R., Arps, C. E. S., Birch, W. D., Gilbert, M. C., Grice, J. D., Hawathorne, F. C., 
Kato, A., Kisch, H. J., Krivovichev, V. G., Linthout, K., Laird, J., Mandarino, J. A., Maresch, W. V., 
Nickel, E. H., Rock, N. M. S., Schumacher, J. C., Smit, D. C., Stephenson, N. C. N., Ungaretti, L., 
Whittaker, E. J. W. and Youzhi, G. (1997) Nomenclature of amphiboles; report of the subcommittee on 
amphiboles of the International Mineralogical Association, commission on new minerals and mineral 
names. Canadian Mineralogist 35: 219-237. 

Marshall, L. J., Oliver, N. H. S. and Davidson, G. J. (2006) Carbon and oxygen isotope constraints on 
fluid sources and fluid-wallrock interaction in regional alteration and iron-oxide-copper-gold 
mineralisation, eastern Mt Isa Block, Australia. Minealium Deposita 41: 429-452. 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

 63 مگنتيت اسفوردي -آپاتيت کانسارکلسيک در سنگ ميزبان  -دگرساني سديک

 

 

Monteiro, L., Xavier, R., Hitzman, M., Juliani, C., Souza, Filho, C. and Carvalho, E. (2008) Mineral 
chemistry of ore and hydrothermal alteration at the Sossego iron oxide-copper-gold deposit, Carajás 
Mineral Province, Brazil. Ore Geology Reviews 34: 317-336. 

Niiranen, T. (2005) Iron oxide-copper-gold deposits in Finland: case studies from the Peräpohja schist belt 
and the Central Lapland greenstone belt. Ph.D. Thesis, University of Helsinki, Helsinki, Finland.  

Nyström, J. O. and Henriquez, F. (1994) Magmatic features of iron ores of the Kiruna type in Chile and 
Sweden: ore textures and magnetite geochemistry. Economic Geology 89: 820-839. 

O’Farrelly, K. S. (1990) A stable isotopic investigation of the origin and evolution of the Kiirunavaara 
iron mine, northern Sweden. Ph.D. Thesis, University of Wales, Cardiff, Wales, United Kingdom. 

Oliver, N. H. S., Cleverley, J. S., Mark, G., Pollard, P. J., Fu., B., Marshall, L. J., Rubenach, M. J., 
Williams, P. J. and Baker, T. (2004) Modeling the role of sodic alteration in the genesis of iron-oxide-
copper-gold deposits, eastern Mount Isa block, Australia. Economic Geology 99: 1145-1176. 

Oreskes, N. and Einaudi, M. T. (1992) Origin of hydrothermal fluids at Olympic Dam: preliminary results 
from fluid inclusions and stable isotopes. Economic Geology 87: 64-90. 

Parak, T. (1975) Kiruna iron ores are not intrusive magmatic ores of the Kiruna-type. Economic Geology 
70: 1242-1258. 

Pollard, P. J. (2001) Sodic-(calcic) alteration in Fe-oxide-Cu-Au districts: an origin via unmixing of 
magmatic H2O-CO2-NaClCaCl2-KCl fluids. Mineralium Deposita 36: 93-100.  

Ramezani, J. (1997) Regional geology, geochronology and geochemistry of the igneous and metamorphic 
rock suites of the Saghand Area, central Iran. Ph.D. Thesis, Washington University, St. Louis, 
Missouri, United States. 

Rotherham, J. F., Blake, K. L., Cartwright, I. and Williams, P. J. (1998) Stable isotope evidence for the 
origin of the Starra Au-Cu deposit, Cloncurry district. Economic Geology 93: 1435-1449. 

Samani, B. (1993) Saghand formation, a riftogenic unit of upper Precambrian in central Iran. Geosciences 
Scientific, Quarterly Journal of the Geological Survey of Iran 2: 32-45 (in Persian). 

Simard, M., Beaudion, G., Bernard, J. and Hupe, A. (2006) Metallogeny of the Mont-de-I’Aigle IOCG 
deposit, Gaspe Peninsula, Quebec, Canada. Mineralium Deposita 41: 607-636.  

Soheili, M. and Mahdavi, M. A. (1991) Esfordi geological sheet 1:100000. Geological Survey of Iran, 
Tehran. 

Stöcklin, J. (1971) Stratigraphic lexicon of Iran; Part 1. Geological Survey of Iran, Tehran. 
Stosch, H. G., Romer, R. L., Daliran, F. and Rhede, D. (2011) Uranium-lead ages of apatite from iron 

oxide ores of the Bafq district. East-Central Iran. Mineralium Deposita 46: 9-21. 
Torab, F. M. and Lehmann, B. (2007) Magnetite-apatite deposits of the Bafq district, Central Iran: apatite 

geochemistry and monazite geochronology. Mineralogical Magazine 71: 347-363. 
Veizer, J. and Hoefs, J. (1976) The nature of 18O/16O and 13C/12C secular trends in sedimentary carbonate 

rocks. Geochimca et Cosmochimca Acta 40: 1387-95. 
Williams, G. J. and Houshmandzadeh, T. J. (1966) A petrological and genetic study of the Chogart iron 

body and the surrounding rocks. Geological Survey of Iran Unpublished Report, No. 18. 
Williams, P. J. (2010) Classifying IOCG deposits. In: Corriveau, L. and Mumin, H. (Eds.): Exploring for 

iron-oxide copper-gold deposits: Canada and global analogues. Geological Association of Canada, 
Canada, 11-19. 

Winchester, J. A. and Floyd, P. A (1977) Geochemical discrimination of different magma series and their 
differentiation products using immobile elements. Chemical Geology 20: 325-343.  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 
 4932 بهارم، سيزدهم، شماره چهارپتزززرولوژي، سال  08

 

 

Zheng, Y. F. and Hoefs, J. (1993) Carbon and oxygen isotope covariations in hydrothermal calcites: 
theoretical modeling on mixing processes and application to Pb - Zn deposits in the Harz Mountains, 
Germany. Mineralium Deposita 28: 79-89. 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

5 Petrology, 4th Year, No. 13, Spring 2013 

 
 
 
 
 
 
 
 

Sodic-calcic alteration in the host rocks 
of the Esfordi magnetite-apatite deposit 

 
Sedigheh Taghipour 1, Ali Kananian 1* and Mahmoud Khalili 2 

 
1 Department of Geology, College of Sciences, University of Tehran, Tehran, Iran 

2 Department of Geology, Faculty of Sciencses, University of Isfahan, Isfahan, Iran 
 
 
 
Abstract 
The host rocks of the Esfordi deposit consist of rhyolitic tuff lower Camrianand rhyolite 
along with dolomites of the Rizu series which are widely affected by sodic-calcic 
hydrothermal alteration in the north and the east. Typical mineral assemblage in the 
alteration zone is amphibole, albite, hematite, calcite and chlorite based on petrographic 
studies. The amphiboles in the Na-Ca alteration zone are within the calcic amphibole 
group with edenite and actinolite compositions. The average (Na+K)A content of the 
edenite and actinolite is 0.67 and 0.11 respectively. Chemically, edenite in comparison 
with actinolite is enriched in TiO2 (0.93), Al2O3 (11.34), FeO (13.55), Na2O (2.09) and 
Cl (1.05). Whole rock analysis reveal appreciable enrichment of FeOt, MgO, CaO, 
Na2O, P2O5 and Y2O3 in the Na-Ca altered rocks relative to unaltered host rocks. The 
calcite and quartz veins crosscut the Na-Ca altered rocks. The Na-Ca altered rocks and 
calcite veins δ18O values (relative to SMOW) vary between 10.5 to 12 ‰ and between 
14.1 to 18.1 ‰ respectively, while their δ13C values (relative to PDB) vary from -3.8 to 
-4.2 ‰ and -5.5 to -6.3 ‰ correspondingly. On the basis of O and C isotopic data on the 
host rocks, Na-Ca alteration occurred at 300-400 °C and the calcite veins formed at 
temperatures lower than 300 °C. According to available data, alteration is interpreted to 
develop by mixing of meteoric waters with magmatic fluids in Esfordi mine. 
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