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چکيده
کانسار مگنتيت- آپاتيت‌ گزستان در 78 کيلومتري خاور بافق قرار دارد. از ديد ساختاري، اين کانسار متعلق به پهنه ايران مرکزي و زيرپهنه بافق- پشت‌بادام است. واحدهاي 
سنگي منطقه به سري ريزو تعلق دارند و از سنگ‌هاي کربناتي، شيل، توف، ماسه‌سنگ و سنگ‌هاي آتشفشاني تشكيل شده‌اند. افزون بر سنگ‌هاي رسوبي و آتشفشاني، سنگ‌هاي 
نفوذي به شكل استوک و دايک و با ترکيب گرانودیوریت و گرانيت در بخش‌هاي مختلف رخنمون دارند. سنگ‌هاي سبز با ترکيب اسيدي تا حدواسط )تراکيت و داسيت در 
اثر دگرساني کلريتي، به رنگ سبز ديده مي‌شوند(، ميزبان کاني‌سازي آهن و فسفات هستند که در برخي بخش‌ها، رخساره‌هاي نيمه‌ژرف نشان مي‌دهند. دگرساني در سنگ‌هاي 
آتشفشاني آشكارتر و انواع شديدتر آن شامل دگرساني‌هاي کلريتي‌، آرژيلي و سيليسي است. سنگ‌هاي ميزبان کاني‌سازي، به‌شدت دگرساني نشان مي‌دهند. کاني‌سازي در کانسار 
گزستان شامل ترکيبي از اکسيدهاي آهن و آپاتيت به نسبت‌هاي مختلف است که با کمي کوارتز و کلسيت همراهي مي‌شود و به شكل‌هاي متفاوت درون سنگ‌هاي تراکيتي- 
داسيتي و کمي در ريوليت‌ها ديده مي‌شود. پنج شكل کاني‌سازي در اين منطقه قابل تفکيک است که شامل کانسنگ آهن توده‌اي با کمي آپاتيت، کانسنگ آپاتيت- مگنتيت، 
رگه- رگچه‌هاي نامنظم )استوک‌ورک( در سنگ سبز برشي‌شده، نوع پراکنده و رگه‌هاي توده‌اي خالص آپاتيتي هستند. سنگ‌ ميزبان در محدوده كالكو‌آلکالن قرار دارد. محيط 

زمين‌ساختي، سنگ ميزبان، كاني‌شناسي، دگرساني و ساخت و بافت در كانسار گزستان، بيشترين شباهت را با كانسارهاي اكسيد آهن آپاتيت‌دار نشان مي‌دهد.

كليدواژه‌ها: سنگ‌زايي، كانه‌زايي، کانسار اكسيد آهن آپاتيت‌دار، گزستان، بافق.
E-mail: sajadafzali@yahoo.com 	نويسنده مسئول: سجاد افضلي*

سنگ‌زايي و كانه‌زايي درک انسار اكسيد آهن آپاتيت‌دار گزستان، خاور بافق، ايران مركزي
سجاد افضلي 1* ، نيما نظافتي 2 ، مجيد قادري 3 ، جليل قلمقاش 4 ، محمدرضا قاسمي 5 و  عليرضا  كريمي باوندپور6
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تاريخ دريافت: 1390/01/16               تاريخ پذيرش: 1390/05/15

پاییز 93، سال بیست و چهارم، شماره 93، صفحه 77 تا 84

1- مقدمه
آهن  اكسيد  از  پر‌شماري  كانسارهای  ايران،  آغازي  كامبرين  پاياني-  پركامبرين  در 
ايران  پهنه  در  كانسارها  اين  است.  شده  شناسايي  و  کشف  كايرونا  نوع  آپاتيت‌دار 
رسوبي  آتشفشاني-  ميزبان  سنگ  با  بافق(  ناحيه  )متالوژني(  فلززايي  )پهنه  مركزي 
كانسارها  اين  از  دارند.  قرار  دزو(  و  ريزو  سري‌هاي  از  )بخش‌هايي  زيرين  كامبرين 
 ،)Jami, 2006; Jami et al., 2007( اسفوردي   ،)Daliran, 2002( ميشدوان  مي‌توان 
 آنومالی شمالي )سپهري‌راد، 1379؛ بهزادي، 1385(، چغارت )كارگران بافقي، 1380؛
)Daliran et al., 2007 & 2010( گزستان و لكه‌سياه ،)Daliran et al., 2007 & 2010 

 را نام برد. Forster & Jafarzadeh (1994) کانسارهاي آهن- آپاتيت منطقه بافق را از 

نوع ماگمايي )کايرونا( و آنها را با سنگ‌هاي اسيدي در ارتباط دانسته‌اند.
آهن،  کاني‌سازي  بافق،  معدني  منطقه  در   ،Daliran et al. (2007) نظر  پايه  بر       
آپاتيت و عناصر نادر خاکي، مشابه ساير کانسارهاي Fe-P-REE-Th-U دنيا با منشأ 
پهنه‌‌هاي  امتداد  در  شده  انجام  کاني‌سازي  و  متاسوماتيک  دگرساني  است.  گرمابي 
ساختاري، نشان‌دهنده کنترل زمين‌ساختي- ماگمايي در زمان کوتاه کاني‌سازي در 

منطقه مي‌باشد.
اين  در  مركزي،  ايران  در  ذخاير  نوع  اين  تشكيل  چگونگي  بهتر  درك  براي       
مقاله، سنگ زايي و كانه‌زايي در کانسار اكسيد آهن آپاتيت‌دار گزستان مورد بحث 
قرار مي‌گيرد. کانسار گزستان در استان يزد، در 78 کيلومتري بافق و 10 کيلومتري 
جنوب‌خاوري روستاي گزستان واقع شده است. راه دسترسي به اين کانسار از جاده 
جغرافيايي طول  محدوده  در  کانسار  اين  مي‌باشد.  شيطور  بافق-کوشک-  آسفالته 

  31º 41′ 25″ 31 تاº 39′ 25″ 55 خاوري و عرض جغرافياييº 59′ 55 تاº 55′ 20″
را  ياد شده  به کانسار  راه‌هاي دسترسي  و  موقعيت  است. شکل 1  واقع شده  شمالي 

نشان مي‌دهد.

2- زمين‌شناسي ناحيه‌اي
زيرپهنه  و  مرکزي  ايران  پهنه  به  متعلق  گزستان  کانسار  ساختاري،  لحاظ  از 
اسفوردي  1:100000 برگه  زمین‌شناسی  نقشه  براساس  است.  پشت‌‌بادام   بافق- 

به  مربوط  ناحيه  اين  سنگ‌هاي  كهن‌ترين   ،)Soheili and Mahdavi, 1991(

)شيست،  دگرگوني  سنگ‌هاي  از  مجموعه‌هايي  شامل  که  است  پرکامبرين 
موجود  رسوبي  واحدهاي  كهن‌‌ترين  مي‌باشد.  آمفيبوليت(  و  مرمر  گنايس، 
است  تاشک(  )سازند  فيليتي  و  اسليتي  ماسه‌سنگ  شيل،  از  ترادفي  منطقه،  در 
به  مربوط  آتشفشاني  آواري-  کربناته-  نهشته‌هاي  توسط  ناهمساز،  به‌طور  که 
باروت،  سازندهاي  است.  پوشيده شده  ريزو(  )سري  زيرين  کامبرين  پرکامبرين- 
رخساره  يافته‌اند.  گسترش  برگه  اين  خاوري  بخش‌هاي  در  ميلا  و  لالون  زاگون، 
دولوميت  و  تريلوبيت‌دار  سنگ‌آهک  شيل،  ماسه‌سنگ،  دولوميت،  شامل  آنها 
که  است  محدود  گسترش  داراي  آهکي  رخساره  با  اردوويسين  نهشته‌هاي  است. 
و سنگ‌آهک‌هاي  ماسه‌سنگ  آندزيتي،  توف  آندزيتي،  گدازه‌هاي  آن،  روي  بر 
شده  ياد  برگه  شمال‌خاوري  در  دونين  رسوبات  مي‌گيرد.  قرار  سيلورين  سن  به 
براکيوپود-  سنگ‌آهک‌هاي  شامل  آن  سنگ‌شناسي  و  بوده  گسترش  داراي 
آهکي  رخساره  با  پرمين  رسوبات  است.  دولوميت  و  ماسه‌سنگ  گاستروپوددار، 
پرمين  رسوبات  روي  بر  دگرشيب  شكل  به  ترياس  واحدهاي  دارد.  رخنمون 
و  ماسه‌سنگ  دولوميت،  نازک‌لايه،  سنگ‌آهک‌هاي  شيل،  شامل  که  دارند  قرار 
ماسه‌سنگ‌هاي  و  ميکادار  شيل‌هاي  شامل  بيشتر  ژوراسيک  واحدهای  است.  گچ 
کرتاسه  سنگ‌هاي  است.  گياهي  آثار  به‌همراه  زغال‌دار  شيل‌هاي  با  کوارتزي 
به‌طور دگرشيب بر روي واحدهاي قديمي قرار مي‌گيرد و شامل کنگلومرا، مارن‌، 
تا ستبر‌لايه است. رسوبات ترشيري و کواترنري  نازک  ماسه‌سنگ و سنگ‌آهک 
است.  جوان  آبرفت‌هاي  و  ماسه‌سنگ  کنگلومرا،  از  مجموعه‌هايي  شامل  بيشتر 
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و  بهاباد  زريگان، ‌ناريگان،  گرانيت‌هاي  شامل  منطقه  در  موجود  نفوذي  توده‌هاي 
سينيت اسفوردي و مجموعه‌اي از دايک‌هاي ديوريتي و گابرويي مي‌باشند.

     براساس گزارش اکتشافات نيمه‌تفصيلي منطقه گزستان )دُري و جمالي، 1382؛ 
دُري و همكاران، 1387( و بر پايه نقشه زمين‌شناسي 1:5000 محدوده کانسار گزستان 
كاني‌سازي  با  مرتبط  واحدهاي  به‌طورکلي،   ،)2 )شكل   )1382 جمالي،  و  )دُري 
و  آذرآواري  رسوبی-  واحدهاي  الف(  کرد:  تقسيم‌  عمده  بخش  دو  به  مي‌توان  را 
لايه‌هاي  و  کربنات  ماسه‌سنگ،  شيل،  زيرين(:  )کامبرين  ريزو  سري  آتشفشاني 
ايگنمبريت از سازنده‌هاي سري ريزو هستند که به‌طور معمول، سنگ‌هاي کربناتي 
بنفش‌رنگ،  ريوليتي  آتشفشاني  سنگ‌هاي  و  ميان  در  ماسه‌سنگ  و  شيل  زير،  در 
تراکيت، تراکي‌آندزيت، و توف در بالا قرار دارند. بيشتر کانسارهاي آهن، آپاتيت، 
سرب و روي و اورانيم در مجموعه ريزو قرار دارند. ب( توده‌هاي نفوذي: عمده‌ترين 

توده‌هاي نفوذي عبارتند از مکیروگرانیت و گرانودیوریت.

3- سنگ‌نگاري
در زیرپهنه بافق- پشت‌بادام از پهنه ایران مرکزی، سنگ‌هاي آتشفشاني و نفوذي به 
شكل گسترده رخنمون دارند. سنگ‌های آتشفشاني و آذرآواری اين منطقه، طيف 
تراکیتی و  داسيت، ‌توف  ريوليت،  تراكي‌آندزيت،  آندزيت،  از  تركيبي گسترده‌اي 
توف‌آندزیتی را شامل مي‌شوند. توده‌های نفوذی، از نظر تركيب سنگ‌شناسي متغير 

بوده، دامنه‌اي از گرانودیوریت و ميکروگرانيت را در بر مي‌گيرند.
از  اين سنگ داراي كاني‌هاي اصلي  در زير ميكروسكوپ،  3-1. گرانودیوریت: 
است  كوارتز  و  آلكالي‌فلدسپار  اليگوكلاز،  آندزين-  تركيب  با  پلاژيوكلاز  جمله 
)شكل a-3(. به نظر مي‌رسد آلكالي‌فلدسپار از اطراف جايگزين پلاژيوكلاز مي‌شود 
از  اندكي  مقدار  تنها  كه  بوده  زياد  آنقدر  اين دگرساني  موارد، شدت  بعضي  در  و 
پلاژيوكلاز در مركز باقي مانده است. بلورهاي فلدسپار، سريسيتي و آرژيلي شده‌اند. 

3-2. ميکروگرانيت 
- آلبیت: آلبیت به عنوان مکیروفنوکریست نیمه‌شکل‌دار به درازای 0/7 میلی‌متر و در 

زمینه سنگ در اندازه 0/2 میلی‌متر شکل گرفته است. 
- ارتوز: ارتوز، بلورهای بی‌شکل همزمان با آلبیت را در این سنگ تشكيل مي‌دهد. 
ارتوز و آلبیت، روی هم نزدیک به 70 درصد از ترکیب سنگ را در بر می‌گیرند. 

فنوکریست ارتوز درازایی برابر 0/7 میلی‌متر دارد. 
-ک وارتز: کوارتز بی‌شکل در زمینه سنگ قرار داشته و نزدیک به 30 درصد از سنگ 

را تشكيل مي‌دهد. 
و  درزه‌ها  کلریت،  آمده‌اند.  به‌وجود  فلدسپار  تغییر  از  سریسیت  گاه  و  کلریت       
شکاف‌های درون سنگ را پر کرده و از گسترش چشمگیری برخوردار است. کانی 
كدر )اپاک( همزمان با کلریت در این سنگ شکل گرفته و اغلب همراه آن، درزه‌ها 
و شکاف‌های سنگ را پر کرده و 2 تا 3 درصد از ترکیب سنگ را در بر می‌گیرد. 
به‌طوري  نیز همراه کوارتز درون رگه‌های کوارتزدار سنگ دیده می‌شود،  کلسیت 
كه مي‌توان اظهار داشت بافت چيره اين سنگ، گرانوفيري است. برخي از كاني‌هاي 

.)b-3 بيوتيت و آمفيبول در اثر فرايندهاي ثانويه به كلريت تبديل شده‌اند )شكل
3-3. تراكيت- تراكي‌آندزيت

 بافت این سنگ‌ها، کلاستیک، ویتروکلاستیک، پورفیریک کلاستیک و پورفیریک 
است. فنوکریست‌ها بیشتر شامل فلدسپار و تا حدی کانی‌های كدر هستند. 

نهان‌بلورين  اندازه‌های  در  آلبیت  الیگوکلاز-  ترکیب  دارای  بيشتر  فلدسپارها      
عنوان  به  نمونه‌ها  از  برخی  در  ارتوز  هستند.  میلی‌متر   1 تا  )کریپتوکریستالین( 
فنوکریست خودشکل تا اندازه 3 میلی‌متر دیده می‌شود. کوارتز در این سنگ‌ها در 
مواردی به شكل فنوکریست مشاهده می‌شود. فنوکریست‌ها همزمان با فلدسپار‌ها به 

شكل نهان‌بلورين وجود دارند. 

    کانی‌های كدر در این سنگ‌ها با منشأ آواری و در اثر نفوذ محلول‌های گرمابي 
به‌وجود آمده‌اند. بيشتر دگرسانی این سنگ‌ها، کلریت، سريسیت، کانی‌های کربناتي 
بیشترین دگرسانی  بین،  این  در  است که  اکسید آهن  تا حدی  و  و کانی‌های رسی 
 c-3 شامل تبدیل فلدسپارها به کلریت، سریست و کانی‌های رسی است )شكل‌هاي

 .)d-3 و
3-4. توف تراکيتي- توف آندزيتي

هستند  پلاژيوكلاز  و  كوارتز  آلكالي‌فلدسپار،  سنگ،  در  موجود   كاني‌هاي 
سنگ  اين  درون  در  مگنتيتي  و  كلسيتي  سيليسي،  رگچه‌هاي  رگه-   .)e-3 )شكل 
ديده مي‌شوند. آپاتيت از كاني‌هاي فرعي آن به‌شمار مي‌رود. اين زيرواحد به‌شدت 

 .)f-3 سيليسي شده و رگه- رگچه‌هاي اكسيد آهن، آن را قطع كرده است )شكل
 

4- سنگ زایی
منطقه  سنگي  واحدهاي  سنگ‌شناختي  و  ژئوشيميايي  ويژگي‌هاي  بهتر  درك  براي 
گزستان، 19 نمونه از توده‌هاي نفوذي و 11 نمونه از سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه در 
سازمان زمين‌شناسي كشور مورد تجزيه XRF قرار گرفته‌اند كه براساس نتايج حاصل 
مهم سنگ‌شناختي، مي‌توان روندهاي  نمودارهاي  از  تعدادي  از  استفاده  با  و  از آن 
خاص موجود در اين واحدها را به تفكيك مورد بحث قرار داد )افضلی، 1390(. بر 
روي اين نمودارها، نمونه سنگ‌هاي دروني به شكل دايره توپر و نمونه سنگ‌هاي 

خروجي با نماد ستاره نشان داده شده‌اند:
سنگ‌هاي  نامگذاري  و  رده‌بندي  براي  نيمه‌ژرف:  نفوذي  توده  ژئوشيمي   .1-4
نمونه‌ها  آلكالن  عناصر  و  سيليس  ميزان  مطالعه،  مورد  منطقه  دروني   آذرين 
)Na2O+K2O(-SiO2(( بر روي نمودار TAS كه توسط Cox et al. (1979) ارائه شده، 

رسم شد. چنانك‌ه در شكل 4 ديده مي‌شود، نمونه‌هاي برداشت شده از توده نفوذي 
نيمه‌ژرف، تركيب‌هاي گرانيتي و گابرويي دارند.

توده  ژنتيكي  تقسيم‌بندي  برای  نفوذي:  توده  ژنتيكي  تقسيم‌بندي   .2-4
شد  استفاده   S از   I نوع  گرانيت‌هاي  تفكيك  به‌منظور   ACF نمودار  از   نفوذي، 
توده  از  برداشت ‌شده  نمونه‌هاي  آن،  براساس  که   )Chappell and White, 1974(

نفوذي نيمه‌ژرف، در محدوده گرانيت‌هاي تيپ I و S قرار مي‌گيرند )شكل 5(.
4-3. تعيين سري ماگمايي: بر پايه نمودار دوتايي SiO2 در برابر مجموع آلكالي‌ها 
Na2O+K2O (Irvine and Baragar, 1971)، كه سنگ‌ها در آن به دو دسته آلكالن و 

ساب‌آلكالن تقسيم مي‌شوند، نمونه‌هاي گرانيتي در قلمرو گرانيتوييدهاي ساب‌آلكالن 
و نمونه‌هاي گابرويي در محدوده آلكالن و سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه نيز بيشتر در 

قلمرو آلكالن واقع مي‌شوند )شكل 6(.
نمونه‌هاي   ،Maniar and Piccolli (1989) نمودار  براساس  4-4. مقدار آلومين: 
كه  حالي  در  مي‌گيرند،  قرار  متاآلومين  و  پرآلومين  محدوده‌هاي  در  نفوذي  توده 
مي‌گيرند  قرار  متاآلومين  محدوده  در  منطقه،  آتشفشاني  نمونه‌هاي سنگ‌هاي   بيشتر 

)شكل 7(.
 ،Cox et al. (1979) نمودار  پايه  بر  آتشفشاني:  سنگ‌هاي  ژئوشيمي   .5-4
هاوائيت،  تراكي‌آندزيت،  آندزيت،  داسيت،  محدوده‌هاي  در  آتشفشاني  نمونه‌هاي 
 ،)Le Bas et al., 1986( TAS نمودار  بازالت )شكل a-8( و در  بازانيت و  تفريت، 
واقع  بازالت  و  بازانيت  تفريت،  بازالتي،  تراكي‌آندزيت  آندزيت،  داسيت،  زمره  در 

.)b-8 مي‌شوند )شكل

5- دگرساني 
براساس مطالعات انجام‌گرفته و بررسي‌هاي صحرايي، بيشتر دگرساني‌هاي موجود در 
منطقه، منطبق بر شكستگي‌ها و گسل‌هاي كوچك محلي بوده و دگرساني مشاهده 
ارتباط  در  است که  آرژيليك  و  کلریتی  سیلیسی  نوع  از  بيشتر  منطقه،  اين  در  شده 
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باکانه‌زايی هستند و بيشترين گسترش را در منطقه دارند، اما دگرساني‌هاي سريسيتي، 
پتاسيك، تورماليني و اپيدوتي نيز در واحدهاي سنگي تشكيل شده‌اند.

5-1. دگرساني آرژيليك 
اطراف ماده معدني ديده مي‌شود.  نزديكي و  با شدت زياد در  دگرساني آرژيليك 
در محدوده‌هايي با شدت دگرساني زياد، سنگ اوليه به پودر سفيد رنگ، كه بيشتر 
كائولينيت مي‌باشد، تبديل شده است. براساس نتايج تجزيه XRD )8 نمونه كه توسط 
سازمان زمین‌شناسی كشور انجام شده(، نمونه‌هاي برداشت شده از منطقه، مجموعه 
پاراژنتيكي دگرساني آرژيليك شامل ايليت، كائولينيت، مونتموريلونيت )و كلريت( 

.)a-9 است )شكل
5-2. دگرساني سيليسي 

سیلیس به شكل بافت نهان‌بلورين و گاه موزايکیی‌شکل است. در نزدکیی پهنه‌‌های 
درون  آپاتیت  و  كدر  کانی‌های  کربنات،  کلریت،  به‌همراه  سیلیس  کانی‌سازی، 

رگچه‌ها تشیکل شده است.
5-3. تورماليني ‌شدن

مي‌دهد  روي  ديواره  سنگ‌هاي  در  رگچه‌اي  رگه-  شكل  به  بيشتر  دگرساني  اين 
تا  )متوسط  ستونی  نیمه‌شکل‌دار،  شكل  به  بيشتر  تورمالین  تشیکل   .)Evans, 1997(

 14  ،10  ،9 گمانه‌هاي  در  اسیدی  در سنگ‌های  شعاعی  و  مستطیلی‌شکل  ريزبلور(، 
و 15 دیده می‌شود. تورماليني‌شدن با سيليسي‌شدن ارتباط و نزديكي خاصي داشته و 
معمولاً به شكل پراكنده در فضاهاي خالي سنگ و همراه با رگچه‌هاي سيليسي ديده 
مي‌شود )شكل b-9(. تورمالين در مقطع نازك به رنگ‌هاي سبز، آبي و قهوه‌اي ديده 

مي‌شود. براساس تجزيه XRD، تورمالين از نوع اسکورولیت است. 
5-4. سريسيتي شدن 

به  تبديل شده و  به سريسيت  از كاني‌ها  نازك، مقدار جزيي  براساس مطالعه مقاطع 
شكل دانه‌هاي ريز پراكنده در متن كاني‌هاي پلاژيوكلاز و آلكالي‌فلدسپار و همچنين 
در داخل شكستگي‌هاي پلاژيوكلاز متمركز شده است. لازم به ذكر مي‌باشد گسترش 
 .)c-9 دگرساني سريسيتي در اين منطقه نسبت به دگرساني آرژيلي كمتر است )شكل

5-5. كلريتي ‌شدن 
و  بوده  آتشفشاني  سنگ‌هاي  در  بيشتر  منطقه،  اين  در  كلريتي  دگرساني  گسترش 
به‌دليل گسترش درزه و شكستگي‌ها،  اما  است،  این سنگ‌ها شده  سبز  باعث رنگ 
تمام سنگ‌هاي منطقه )آتشفشاني و توده نفوذي( را تحت تأثير قرار داده است. اين 
دگرساني در منطقه با رنگ سبز تيره مشخص مي‌شود. کلريت در نمونه‌هاي مطالعه 
پرکننده  تا شکل‌دار و  اليافي، بي‌شکل  يا  فيبري  تيغه‌اي،  تا  فلسي  به شكل‌هاي  ‌شده 

.)d-9 شکستگي يا رگه‌ها مشاهده شده است )شكل
5-6. اپيدوتي ‌شدن

و  درزه‌ها  حاشيه  به  بيشتر  معدني،  محدوده  در  شده  ياد  دگرساني  گسترش 
شكستگي‌هاي توده نفوذي نيمه‌ژرف محدود مي‌شود. اين در حالي است كه گسترش 
آن در سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه بسيار اندك است )شكل e-9(. در واقع، مطالعه 
نمود  مشخص  كانسار،  بخش‌های  درونگير  سنگ  به  مربوط  ميكروسكوپي  مقاطع 
بلورهاي  تبديل شده‌اند.  اپيدوت  به  اين بخش،  به  مربوط  كه كاني‌هاي پلاژيوكلاز 

اپيدوت، بيشتر منشوري، كروي تا بي‌شكل هستند. 
5-7. دگرساني پتاسيك 

این دگرساني با گسترش كم و با توجه به مطالعات ميكروسكوپي، بيشتر در اطراف 
به‌جاي پلاژيوكلاز  پتاسيم  با جانشين شدن فلدسپار  بخش كانه‌زايي زون مرکزی و 

.)f-9 تشكيل شده است )شكل

6- كانه‌زايي
در كانسار گزستان، ماده معدني شامل مگنتيت- آپاتيت است که معمولاً با کوارتز و 

کلسيت همراهي مي‌شود )لازم به ذکر است کوارتز و کلسيت در مراحل تأخيري پس 
از كانه‌زايي تشکيل شده‌اند( و به شكل‌هاي مختلف در داخل سنگ‌هاي آتشفشاني 
داده  رخ  گزستان  گرانودیوریتی  و  ميکروگرانيتي  نفوذي  توده‌هاي  و   Cvr واحد 
 2/2 به  آن  طول  و  بوده  گسترده  گزستان  اکتشافي  محدوده  در  کانه‌دار  پهنه  است. 
کيلومتر و عرض آن به بيش از 0/7 کيلومتر مي‌رسد. اين گستره به دو پهنه خاوري- 
شمال‌خاوري و مرکزي قابل تقسيم مي‌باشد. کاني‌سازي و ساخت و بافت در کانسار 

گزستان به‌شكل‌هاي زير قابل ‌تفکيک است.
بخش  بیشترین  توده‌اي،  بافت  و  ساخت  گزستان،  كانسار  در  توده‌اي:   .1-6
و  آپاتيت  آن  همراه  و  است  اصلي  كانه  مگنتيت  داده ‌است.  تشكيل  را  كاني‌سازي 
مقداري جزئي پيريت )به شكل لكه‌هايي در داخل مگنتيت و آپاتيت( و كالكوپيريت 
Cvr ديده  اسيدي واحد  توده‌هاي آهن در سنگ‌هاي آتشفشاني  اين  ديده ‌مي‌شود. 
بافت  مي‌شوند.  ديده  رگچه‌مانند  و  رگه  دايک،  عدسي،  شكل  به  بيشتر  ‌مي‌شوند. 
آپاتيت‌هاي  مي‌شود.  ديده  كانسار  از  قسمت  اين  در  نیز  آپاتيت  و  مگنتيت  نواري 
درشت‌بلور به‌شكل منشوري بي‌پيراميدال و سوزني، كه اندازه بعضي از بلورهاي آن 
تا 20 سانتي‌متر هم مي‌رسد، ديده مي‌شوند )شكل a-10(. کلسيت و کوارتز معمولاً 

آنها را همراهي مي‌کنند و از نظر تبلور، نسبت به مگنتيت و آپاتيت تأخيري‌ هستند.
نامنظم  رگچه‌هاي  رگه-  کانه‌زايي،  شكل‌هاي  از  ديگر  يکي  داربستي:   .2-6
)stockwork( در سنگ‌هاي ريوليتي و تراکيتي است که بر اثر دگرسانی کلریتی به رنگ 

سبز ديده مي‌شوند. کاني‌هاي مگنتيت و آپاتيت، درشت‌بلور بوده و بيشتر در ديواره 
رگه‌ها ديده مي‌شوند، در حالي که کوارتز و کلسيت، بخش مياني رگه‌ها را اشغال 
کرده‌اند. از نظر توالي تبلور در اين رگه‌ها، کلسيت بعد از کوارتز در بخش مياني رگه‌ها 
تشکيل شده است. ستبراي اين رگه- رگچه‌ها تا بيشينه 15 سانتي‌متر در تغيير است. 
صورتي  آپاتيت  درشت  بسيار  بلورهاي  شامل  مگنتيت:  آپاتيت-  رگه‌هاي   .3-6
است که در سنگ‌هاي ريوليتي و تراکيتي، به‌ويژه در بخش باختري زير‌زون جنوبي 
از  سانتي‌متري  چند  نازک  پوسته  خود،  ديواره‌هاي  در  رگه‌ها  اين  مي‌شوند.  ديده 
مگنتيت درشت تا متوسط دانه دارند که مجموعه آپاتيت و کوارتز را در بر مي‌گيرد. 
اين رگه‌ها بيشتر شکل نامنظم داشته و در مجموع، بافت آنها پگماتيتي و درشت‌بلور 

است و در بعضي نقاط، توسط خميره‌اي از کوارتز سفيدرنگ دربرگرفته شده‌اند. 
شامل  کانه‌زايي  نوع  اين   :)disseminated( "دانه‌‌پراکنده"‌  افشان   .4-6
است  تراکيتي  و  ريوليتي  سنگ‌هاي  داخل  در  آپاتيت  و  مگنتيت  پراکنده   دانه‌هاي 
)شكل b-10(. کانه‌زايي ياد شده از گسترش بيشتر، ولي عيار کمتري برخوردار است.

     براساس مطالعات ميكروسكوپي و تجزيه XRD، كانه‌هاي تشكيل‌دهنده كانسار 
مگنتيت- آپاتيت گزستان شامل مگنتيت، هماتيت، ليمونيت، گوتيت، ليپدوكروسيت، 
آپاتيت، پيريت، كالكوپيريت، و كاني‌هاي عناصر خاكي كمياب از جمله مونازيت 
اپيدوت،  باطله )گانگ( پیروکسن، اكتينوليت، ترموليت،  است كه همراه كاني‌هاي 

كلريت، كوارتز و كلسيت ديده مي‌شوند. 
- مگنتيت: در كانسار گزستان، فراوان‌ترين كانه موجود، مگنتيت است که به شكل 

بافت توده‌اي و دانه‌اي به اشكال مختلف خودشكل، نيمه‌خودشكل و بي‌شكل قابل 
مشاهده است )شكل c-10(. در بعضي بخش‌ها، بافت كاتاكلاستيك شامل بلورهاي 

مگنتيت به حالت خرد شده، ‌ديده مي‌شود.
چشم  به  مگنتيت  همراه  كه  چيره  كاني‌هاي  از  گزستان،  كانسار  در  آپاتيت:   -

مي‌خورد، كاني آپاتيت است. اين كاني، رنگ صورتي داشته و از نوع فلورآپاتيت و 
هيدروكسي آپاتيت است. آپاتيت به شكل هگزاگونال و بيشتر به‌شكل منوپيراميدال 

ديده مي‌شود.
      دو نسل آپاتيت در سنگ‌هاي آپاتيتي وجود دارد. معمولاً آپاتيت نسل اول داراي 
ناشناخته  شفاف  کاني‌هاي  از   )needle-like( سوزني‌شكل  کوچک  انکلوزيون‌ های 
 )oriented( دانه‌هاي آپاتيت، جهت‌دار )lengthening( است که به موازات کشيدگي
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 La و Ce شده‌اند. براساس مطالعات ميکروپروب، اين انکلوزیون ها مقادير بالايي از
مانند مونازيت نشان مي‌دهند )Kryvdik & Mykhaylov, 2001(. در آپاتيت‌هاي نسل 
اول غالباً منطقه‌بندي )zonality( ديده مي‌شود. نسل دوم با حضور برخي انکلوزیون ها 
و رگه‌هاي کوچک کربنات در آپاتيت مشخص مي‌شود. نسل دوم آپاتيت نسبت به 

بلورهاي نسل اول، ريزتر بوده و بلورهاي آپاتيت نسل اول را قطع كرده است.
 ،)Kryvdik & Mykhaylov, 2001( مونازيت: براساس تجزيه الكترون ميكروپروب -

اول  نسل  مي‌شود.  ديده  مونازيت  نسل  دو  گزستان،  كانسار  در  كه  شده  مشخص 
مونازيت به شكل درگير در داخل آپاتيت نسل اول مشاهده مي‌گردد، اما نسل دوم 

مونازيت همراه با آپاتيت‌هاي نسل دوم تشكيل شده است. 
بوده، در كانسار آهن  به‌مراتب كمتر  به مگنتيت  فراواني هماتيت نسبت  - هماتيت: 

آپاتيت‌دار گزستان، هماتيتي‌شدن در امتداد شكستگي‌ها و سطوح رخ مگنتيت شروع 
مانده،  باقي  لكه‌هايي  به شكل  مگنتيت  از  آثاري  گاهي  بوده،  ثانويه  نوع  از  و  شده 

.)a-11 گاهي نيز كاني مگنتيت به‌طور كامل به هماتيت تبديل شده است )شكل
اين  در  است.  پيريت  سولفيدي،  كاني  فراوان‌ترين  گزستان،  كانسار  در  پيريت:   -

و  بي‌شكل  بلورهاي  پيريت،  اول  نسل  می‌شود.  دیده  نسل  سه  در  پيريت  كانسار، 
انکلوزیون در آپاتيت مشاهده مي‌شود. پيريت نسل  نيمه‌شكل‌دار است كه به شكل 
پيريت  با كالكوپيريت است.  تا خودشكل همراه  نيمه‌شكل‌دار  بلورهاي  دوم، شامل 
شده  تبديل  ليپدوكروسيت  و  گوتيت  جمله  از  اكسيدي  كاني‌هاي  به  نسل،  اين  در 
است. نسل سوم پيريت به شكل رگه- رگچه در داخل شكستگي‌ها تشكيل شده و 

كاني‌سازي‌هاي اوليه را قطع كرده است. 
-كالكوپيريت: بلورهاي درشت بي‌شكل تا شكل‌دار را شامل شده و بيشتر با پيريت‌هاي 

نسل دوم همراه است. اين مرحله از كانه‌زايي، مرحله پس از كانه‌زايي اكسيدي در اين 
كانسار است. مجموعه پيريت‌هاي موجود در اين مرحله )پيريت نسل دوم( بيشتر به 

.)b-11 گوتيت و ليپدوكروسيت تبديل شده‌اند )شكل
رگه-  و  پراكنده  شكل  به  بيشتر  كاني‌ها  اين  ليمونيت:  و  لپيدوكروسيت  -گوتيت، 

رگچه‌اي در شكستگي‌ها ديده شده و بر اثر فعاليت سيال‌هاي گرمابي و يا فرايندهاي 
از  جزئي  بخش‌هاي  و  دوم  نسل  پيريت‌هاي  آمده‌اند.  به‌وجود  )سوپرژن(  برون‌زاد 
ليمونيت،  شده‌اند.  ليپدوكروسيت  و  گوتيت  به  تبديل  سوم  و  اول  نسل  پيريت‌هاي 
اكسيد آهن آب‌دار به رنگ زرد مايل به قهوه‌اي است كه در قسمت‌هاي اكسيدان و 

بخش‌هاي سطحي كانسار بيشتر ديده مي‌شود.
به‌همراه  آب‌دار  سيليكاتي  كاني‌هاي  فراوان‌ترين  از  اكتينوليت  كاني  اكتينوليت:   -

مگنتيت در اين كانسار است. بافت اين كاني به شكل سوزني، دندريتي و تجمع‌هاي 
شعاعي و پرمانند است.

-كوارتز: در كانسارگزستان، كوارتز باطله اصلي به شمار مي‌رود. اين كاني به شكل 
بلورهاي ريز سوزني‌شكل، با كاني آپاتيت همراه بوده، به گونه‌اي كه آن را قطع كرده 
و در بعضي جاها جانشين آن شده است. خاموشي موجي و مرز دانه‌اي مضرسي در اثر 
تنش زمين‌ساختي و تنش در کوارتزها ايجاد مي‌شود )Yardley, 1990(. در محدوده 

معدني گزستان، بافت حاشيه مضرسي در كاني‌هاي كوارتز و فلدسپار ديده مي‌شود.
     با مقایسه مجموعه شواهد ژئوشيميايي و كانه‌نگاري در كانسار گزستان با موارد 
زمره  در  مي‌توان  را  کانسار  این   ،)e.g., Gandhi and Bell, 1996( دنیا  در  مشابه 

كانسارهای اكسيد آهن آپاتيت‌دار قرار داد.

7- نتيجه‌گيري
کوچک  عدسي‌هاي  و  رگچه  رگه-  شكل  به  گزستان  آپاتيت‌  مگنتيت-  کانسار 
با  ريزو  سازند  آتشفشاني  کربناتي-  آواري-  مجموعه  در  مگنتيت  با  همراه  آپاتيت 
سن اینفراکامبرین و نيز توده‌هاي نفوذي نيمه‌ژرف )ميكرو‌گرانيت و گرانودیوریت( 
جايگير شده ‌است. اين مجموعه سنگي ميزبان كه غالباً سبز رنگ است )علت رنگ 

سبز، دگرسانی کلریتی است(، دگرساني‌هاي متفاوتي را  تحمل نموده كه شديدترين 
آنها كلريتي، آرژيلي و سيليسي هستند. به‌نظر مي‌رسد رگه‌ها و عدسي‌هاي مگنتيت 
و  ميكرو‌گرانيت  نفوذي  توده‌هاي  از  ناآميخته  فاز  يک  شكل  به‌  كه  آپاتيت  و 
گرانودیوریت جدا شده‌اند، درون سنگ ميزبان جايگير شده‌ باشند. سيالات ماگمايي، 
پس از جدا شدن از مذاب، به علت داشتن چگالي كمتر از آن، به بخش بالايي توده 
نفوذي نيمه‌ژرف صعود كرده؛ در اين مرحله، فاز اوليه اكسيد آهن به شكل مگنتيت 
پر  را  به شكل مذاب جدا شده، داخل شكستگي‌ها  نفوذي  توده  از  آپاتيت  به‌همراه 

كرده و تشكيل رگچه‌هاي داربستي را داده است.
     در ادامه، در سيالات گرمابی- ماگمايي با درجه حرارت پايين، با افزايش مقدار 
گرفته  صورت  پراكنده  شكل  به  سولفيدي  كاني‌سازي  سولفيدي،  فاز  طي  گوگرد 
كانسنگ  زمينه  در  كالكوپيريت  و  پيريت  جمله  از  كاني‌هايي  تشكيل  باعث  و 
به شكل رگه- رگچه‌اي در داخل  اوليه شده است. كاني‌سازي سولفيدي  اكسيدي 
تشكيل  كانسار  محدوده  نيمه‌ژرف  نفوذي  توده  و  اوليه  كانسنگ  شكستگي‌هاي 
به‌همراه كاني‌سازي رگه- رگچه‌اي  اين مرحله،  در  است كه  قابل ذكر  است.  شده 

سولفيدي، رگه- رگچه‌هاي سيليسي و كربناتي نيز تشكيل شده‌اند.
قرار مي‌گيرند. ماهيت  ميزبان در محدوده کالکوآلکالن        سنگ‌هاي آتشفشاني 
تأثير  شايد  متاسوماتيسم،  و  دگرساني  بر  افزون  ميزبان،  سنگ‌هاي  کالکوآلکالن 
گرفته از  ماهيت اوليه ژئوشيمي مواد پوسته‌اي كهن ايران‌زمين در زمان پرکامبرين 
منطقه،  سنگ‌هاي  مي‌دهد  نشان  آلومينيم  ميزان  بررسي  باشد.  مواد  اين  آناتکسي  و 
سنگ‌هاي  از  برخي  پرآلومين‌بودن  گرايش  هستند.  پرآلومينوس  و  متاآلومينوس 
اسيدي، ناشي از دگرساني آرژيلي سنگ‌ها بوده که سبب تثبيت آلومينيم شده است. 
براساس مطالعات ژئوشيميايي و كانه‌نگاري، كانسار گزستان به ‌عنوان كانسار اكسيد 

آهن آپاتيت‌دار معرفي مي‌گردد. 

سپاسگزاري
از مسئولان و كارشناسان محترم سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور به‌ويژه 
آقايان مهندس عابديان )معاون پيشين اكتشاف(، برنا )معاون اكتشاف(، جمالي و دُري 
به‌‌دليل در اختيار گذاشتن داده‌هاي مربوط به اکتشافات تفصيلي و نيمه‌تفصيلي پروژه 

گزستان صميمانه قدرداني مي‌شود.

شکل 1-  موقعيت و راه دسترسي به كانسار آهن- آپاتيت گزستان.
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شكل 2- نقشه زمين‌شناسي منطقه معدني كانسار گزستان  )برگرفته از  دُري و جمالي، 1382 با تغييرات(.

شكل 3- واحدهاي سنگي منطقه گزستان: a( كوارتزمونزونيت، b( ميكروگرانيت، c( تراكيت، d( تراكي‌آندزيت، e( توف تراكيتي، f( توف آندزيتي.
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شكل 5-  نمودار ACF به‌منظور تفكيك گرانيت‌هاي نوع I از S در مورد سنگ‌هاي آذرين 
 C=CaO, F=FeO+MgO,(   )Chappell and White, 1974( گزستان  منطقه  دروني 

.)A=Al2O3-Na2O-K2O

شکل 6- نمودار تعيين سري ماگمايي براي سنگ‌هاي آذرين دروني و بيروني منطقه گزستان 
.(Irvine and Baragar, 1971)

شكل 7- نمودار تفکيک گروه‌هاي پرآلومين و متاآلومين در سنگ‌هاي نفوذي و آتشفشاني 
.)Maniar and Piccolli, 1989( منطقه گزستان

 ش��كل 4- موقعي��ت نمونه‌ه��اي م��ورد مطالع��ه در نم��ودار س��نگ‌هاي آذري��ن درون��ي 
.)Cox et al., 1979(
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.Le Bas et al. (1986( )b ،Cox et al. (1979( )a :شكل 8-  نام‌گذاري سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه براساس

شكل 9-  تصاوير ميكروسكوپي از انواع دگرساني‌ها در  محدوده معدني گزستان: a( آرژيليك، b( تورماليني، c( سريسيتي، d( كلريتي، e( اپيدوتي، f( پتاسيك.

شكل10- كانه‌زايي مگنتيت- آپاتيت در كانسار گزستان: a( با ساخت و بافت توده‌اي، b( دانه‌هاي پراکنده مگنتيت و آپاتيت در داخل سنگ‌هاي سبز، c( تصوير ميكروسكوپي مگنتيت.
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كاني‌هاي  برخي  از  ميكروسكوپي  تصاوير   -11 شكل 
و  پيريت  هماتيت،  مگنتيت،   )a گزستان:  منطقه 

كالكوپيريت، b( پيريت و كالكوپيريت.
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