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چكيده
منطقه مورد مطالعه که در این نوشتار با عنوان کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان معرفی شده، بخشی از بلوک پشت بادام در پهنه ايران مركزي است و در فاصله حدود 12 
کیلومتری جنوب ‌باختر شهر بهاباد جای دارد. رخنمون‌های سنگی این منطقه عبارت از واحدهای آتشفشانی- رسوبی و توده های نفوذی اسیدی تا بازیک به سن پرکامبرین و 
کامبرین هستند. کانه زایی مگنتیت- آپاتیت به‌صورت عدسی هایی در مجاورت جنوب ‌باختری روستای همیجان و درون سنگ میزبان توفی حدواسط- اسیدی و دولومیت ها 
رخنمون یافته است. مگنتیت، اولیژیست )هماتیت(، پیریت و کالکوپیریت کانه‌های اصلی تشکیل دهنده کانه زایی آهن منطقه همیجان و آپاتیت، پیروکسن، ترمولیت- اکتینولیت، 
کانه زایی در  موجود  بافت های  و  ساخت  که  دارد  این  از  نشان  میکروسکوپی  و  صحرایی  مطالعات  هستند.  کانه زایی   این  در  باطله  مواد  اصلی  کانی‌های  کوارتز  و   کلسیت 

 مگنتیت- آپاتیت منطقه همیجان شامل توده‌ای، برشی، رگه- رگچه ای و جانشینی است. نتایج تجزیه نمونه ها بیانگر این است که این کانه زایی دارای تمرکز بالایی از عناصر خاکی 
کمیاب است و عیار مجموع عناصر خاکی کمیاب )REE∑( در بلورهای آپاتیت به 2/5 درصد می‌رسد. مطالعات ژئوشیمیایی نشان می دهد که Fet دارای همبستگی منفی قوی با 
P2O5، SiO2 و REE∑ و P2O5 دارای همبستگی مثبت قوی با REE∑ است. تجزیه کیفی و بررسی طیف های تهیه  شده به روش SEM -EDS نمونه های آپاتیت دار نشانگر وجود 

2 نوع کانی عناصر خاکی کمیاب مونازیت و آلانیت به صورت ادخال در داخل آپاتیت است. همچنین، این مطالعات ماهیت فلوئوردار بودن آپاتیت ها را تأیید میک ند. مطالعه 
میانبارهای سیال در بلورهای آپاتیت بیانگر شوري بیشتر سیال‎ها در محدوده 7/86 تا 13/9 درصد وزنی NaCl و بيشترين فراواني دماي همگن‌شدگي مربوط به محدوده دمايي 240 
تا 370 درجه سانتي گراد است. مقایسه الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب در کانه زایی مگنتیت- آپاتیت منطقه همیجان با دیگر کانسارهای اکسیدی آهن- آپاتیت بلوک پشت 
بادام و کانسارهای آهن تیپ کایرونا، همانندی میان این الگوها را نشان می‌دهد. به طور کلی، با توجه به شواهد مطالعات صحرایی و ژئوشیمیایی می توان کانه زایی مگنتیت- آپاتیت 

منطقه همیجان را در گروه کانسارهای آهن نوع کایرونا رده‌بندی کرد. 

کلیدواژه‌ها: کانه زایی مگنتیت- آپاتیت، همیجان، بهاباد، بلوک پشت بادام، ایران مرکزی.
E-mail: ebrahimi@znu.ac.ir                                                                                                                                                                               نویسنده مسئول: محمد ابراهيمي*

1- پيش نوشتار
بلوک پشت بادام یک پهنه فلززایی )متالوژنی( است که کانی‌سازی‌های ارزشمندی 
 ،)... و  لکه سیاه  سه چاهون،  )مانند چغارت، چادرملو،  آهن  مانند  مختلف  عناصر  از 
فسفات )اسفوردی، زریگان و گزستان(، سرب و روی )کوشک، چاه میر و زریگان(، 
اورانیم )ساغند( و عناصر خاکی کمیاب )کانسارهای فسفات و آهن- فسفات( در 
معدنی  مناطق  از شاخص ترین  یکی  عنوان  به  امروزه  و  است  تشکیل شده  پهنه  این 
 ایران شناخته می‌شود. مطالعات بسیاری در رابطه با کانسارهای یاد شده و زمین شناسی

منطقه توسط پژوهشگران مختلف )درويش‌زاده، 1362؛ عابديان، 1362؛ سهیلی و مهدوی، 
ساماني، 1364، 1371،  ماکوئی، 1377؛  موسوی  آل طه، 1375؛  و  درویش زاده  1370؛ 
1377 و 1378؛ رحمانی و مختاری، 1381؛ مختاري و همكاران، 1382؛ صادقی دعوتی 
و همکاران، 1386؛ گلک رم و همکاران، 1389؛ بلاغی و همکاران، 1389؛ محمدتراب، 
بیات، 1393؛  1389؛ بومری، 1391؛ مختاری و خضری، 1392؛ نبوی شقاقی، 1393؛ 
 ;Haghipour, 1974 محمدی، 1393؛ محمدی و همکاران، 1394؛ رحیمی، 1394؛ 
;Daliran, 1990; Förster and Jafarzadeh, 1994; Ramazani and Tucker, 2003 

;Jami, 2005; Mokhtari and Emami, 2008; Bonyadi et al., 2011 

شده  انجام   )Mokhtari et al., 2013; Mokhtari and Ebrahimi, 2015

از  رخنمون هایی  است،  بادام  پشت  بلوک  از  بخشی  که  همیجان  منطقه  در  است. 
که  دارد  وجود  همیجان  گرانیتی  توده  مجاورت  در  آپاتیت  مگنتیت-  کانه زایی 
مورد  دانشگاهی  پایان نامه های  و  اکتشافی  مطالعات  قالب  در  گذشته  سال های  در 
قرار گرفته اند )مختاری و خضری، 1392؛ محمدی، 1393(؛ ولی  مقدماتی  بررسی 
شده  اشاره  کانه زایی  سیال  میانبارهای  و  ژئوشیمی  کانی شناسی،  دقیق  ویژگی های 
تمرکزهای  دارای  کانه زایی  این  دیگر،  سوی  از  است.  نگرفته  قرار  مطالعه  مورد 
 بالایی از عناصر خاکی کمیاب است )مختاری و خضری، 1392؛ محمدی، 1393؛

در  عناصر  این  به  مربوط  کانی های  نوع  ولی   ،)Mokhtari and Ebrahimi, 2015

مطالعات یاد شده مشخص نشده است. بر این اساس، در پژوهش حاضر تلاش می شود 
تا ویژگی های کانی شناسی و ژئوشیمیایی کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان همراه با 
داده های میانبارهای سیال و تجزیه‌های میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف‎سنجی 

پراش پرتو ایکس مورد بررسی قرار گیرد. 

2-روش مطالعه 
این پژوهش با انجام بازديدهای صحرايی طی نوبت‌های متوالی و متناسب با کانه زایی، 
شروع و در طی آن ویژگی‎ها و پديده‌های زمين‌شناسی مرتبط با موضوع مورد پژوهش 
ثبت شد. همچنین، از بخش های مختلف کانه زایی، به منظور مطالعات آزمایشگاهی 
نمونه برداری و از نمونه‌های برداشت شده، 10 مقطع نازک و 15 مقطع نازک- صیقلی 
تهیه و از آنها برای مطالعات سنگ شناسی و کانه‌نگاری استفاد شد. پس از مطالعات 
میکروسکوپی، 3 نمونه مناسب برای مطالعه میانبارهای سیال انتخاب و در آزمایشگاه 
قرار  مطالعه  مورد  كشور  معدني  اكتشافات  و  زمين‌شناسي  سازمان  سیال  میانبارهای 
گرفت. در پژوهش‌های مكيروسكوپي براي مطالعه میانبارهای سیال از مكيروسكوپ 
وسيله  به  دمافشارسنجی  اندازه‌گيري هاي  است.  شده  استفاده   Ep200 مدل   Nikon

استيج گرم و سردکننده مدل MDS600 ساخت شركت Linkam با تغييرات دمايي 
کامپيوتر  به  متصل  همزمان  نمايش  سامانه  و  سانتي گراد  درجه   +600 تا   -190 میان 
 22 ژئوشیمیایی،  مطالعات  منظور  به  است.  شده  انجام  اسلايد  و  فيلم  تهيه  قابليت  با 
نمونه برداشت شده از بخش های مختلف کانسنگ مگنتیت- آپاتیت، به روش  های 
منظور شناسایی  به   .)1 تجزیه شد )جدول  ICP-MS در آزمایشگاه زرآزما  و   XRF

و  کیفی  تجزیه‌های  انجام  برای  نمونه   3 نیز  کمیاب  خاکی  عناصر  حامل  کانی های 

بهار 96، سال بيست و ششم، شماره 103، صفحه 83 تا 100
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نیمهک می با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف سنجی پراش پرتو ایکس 
مدل روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  شده  یاد  تجزیه‌های  شد.   انتخاب 

EVO MA 10 Scanning Electron Microscope-Zeiss مجهز به طیف سنج پراش انرژی 

 )Montan Universität Leoben( لئوبن اتریش  پرتو ایکس )EDS( در دانشگاه مونتان 
انجام شد. 

3-زمین شناسی 
کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان بخشی از بلوک پشت بادام در پهنه ايران مركزي 
باختر  جنوب  کیلومتری   12 و  یزد  خاور  کیلومتری   150 حدود  فاصله  در  و  است 
شهر بهاباد جای دارد )شکل 1(. این منطقه در تقسيم‌بندی پهنه‌های ساختاری ايران 
است.  پشت‌بادام  بلوک  زیرپهنه  و  مركزی  ايران  پهنه  از  بخشی   ،)1383 )آقانباتی، 
برگه 1:100000 زمین شناسی  منطقه در حاشیه خاوری  این  مقیاسی کوچک تر،  در 
و  است. گوناگونی سنگ‌شناسی  مهدوی، 1370( جای گرفته  و  )سهیلی  اسفوردی 
فازهاي ماگمايی كه در پهنه ايران مركزي ديده مي‌شود، در اين ناحيه نیز به خوبي 
و  )مختاری  همیجان  آهن  اکتشافی  محدوده   1:20000 نقشه  پایه  بر  است.  آشکار 
تعلق  کامبرین  و  پرکامبرین  به  منطقه  سنگی  رخنمون‌های  بیشتر   ،)1392 خضری، 
گدازه‌های  حدواسط،  و  ریولیتی  توف‌‌های  دولومیت،  شامل  سنگ ها  این  دارند. 
و  سیلت‌سنگ  ماسه‌سنگ،  بازالتی،  آندزیت  و  آندزیتی  گدازه‌های  گاه  و  ریولیتی 
شیل به همراه توده بزرگ گرانیتوییدی همیجان، توده کوچک گرانیتوییدی فردوس، 
توده‌های کوچک گابرویی- دیوریتی و گنبد ریولیتی کوه سیاه است )شکل 2(. توده 
گرانیتی همیجان یکی از مهم ترین و گسترده ترین واحدهای سنگی این منطقه بوده 
مطالعات  دارد.  همیجان  آپاتیت  مگنتیت-  کانه زایی  با  نزدیکی  فضایی  ارتباط  و 
متشکل  همیجان  گرانیتوییدی  توده  که  می‌دهد  نشان   )1394( همکاران  و  محمدی 
از طیف پیوسته‌ای شامل یک توده نفوذی کم ژرفا در بخش‌های مرکزی تا گدازه‌ها 
در  همیجان  گرانیتوییدی  توده  است.  حاشیه‌ای  بخش‌های  در  ریولیتی  توف‌های  و 
بخش‌ مرکزی بافت پورفیری دارد و به سوی بیرون به گدازه‌های ریولیتی با بافت‌های 
پورفیری و اسفرولیتی تبدیل می‌شود. حتی در حاشیه‌ای‌ترین بخش، توف‌های ریولیتی 
همکاران،  و  محمدی  1393؛  )محمدی،  می‌شوند  دیده  آذرآواری  ویژگی‌های  با 
بالا، توسط واحدهای دولومیتی سازند  به سوی  توده گرانیتوییدی همیجان   .)1394
ریزو پوشیده می‌شود. توده‌های گابرویی کوچکی درون توده گرانیتی همیجان دیده 
می شوند که محمدی )1393( این توده ها را به عنوان آنکلاوهای بزرگ در نظر گرفته 
است. در حاشیه توده گرانیتی همیجان و در مجاورت با کانه زایی مگنتیت- آپاتیت 
همیجان، یک گنبد آتشفشانی وجود دارد که با رنگ تیره خود، از دور مشخص و به 
دلیل رنگ تیره خود، به کوه سیاه معروف است. این گنبد ترکیب ریولیتی دارد. این 
سنگ‌ها بسیار ریزبلور هستند و در نمونه دستی به‎صورت سنگ‌های غنی از سیلیس 
بدون حضور کانی مافیک دیده می شوند. یکی از مهم ترین واحدهای سنگی منطقه 
عبارت است از تناوب دولومیت‌های متوسط تا ستبر لایه به رنگ قهوه‌ای تا نخودی و 
توف‌های حدواسط خاکستری رنگ که میزبان کانه زایی آهن منطقه همیجان هستند. 
این واحد به‌صورت همشیب روی بخش های ریولیتی گرانیت همیجان جای گرفته 

است. گنبد ریولیتی کوه سیاه به درون این واحد نفوذ کرده است. 

4-کانه زایی
کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان در جنوب باختری روستای همیجان و در دامنه 
منطقه،  این  در   .)3 و   2 )شکل  است  شده  واقع  سیاه  کوه‌  شمال ‌خاوری  و  خاوری 
جایگیری  موقعیت  پایه  بر  می‏شود.  دیده  بخش   3 در  آهن  کانه زایی  عدسی‌های 
عدسی‌های کانه زایی آهن و با توجه به ابعاد رخنمون آنها، این کانه زایی ها به ترتیب با 
نام های عدسی شماره 1 )عدسی بزرگ(، عدسی شماره 2 )عدسی متوسط( و عدسی 
شماره 3 )عدسی کوچک( در این پژوهش معرفی شده اند. این کانه زایی‌ها بیشتر از 

مگنتیت تشکیل شده‎اند که در برخی نقاط، با مقادیر متغیری آپاتیت همراه هستند.

4- 1. عدسی شماره 1
عدسی شماره 1 که در حقیقت بزرگ‌ترین رخنمون کانه زایی آهن در منطقه همیجان 
است، در طول بیش از 300 متر و ستبرای متغیر میان 1 تا 30 متر، با ستبرای میانگین 
حدود 20 متر رخنمون دارد )شکل‎های 3 و 4(. این عدسی با راستای شمال و شمال‌ 
دامنه  در  باختر،  سوی  به  درجه   50 حدود  شیب  و  جنوب ‌خاور  و  جنوب  باختر- 
از مگنتیت است که در  این عدسی متشکل  یافته است.  خاوری کوه ‌سیاه رخنمون 
همراهی  را  آن‌  نیز  فسفات  کانه زایی  قاعده ای،  بخش  ویژه  به  بخش‌های حاشیه‌ای، 
میک‌ند. در برخی نقاط، تجمع فسفات به حدی است که می‌توان یک بخش فسفاته 
ترکیب  با  توفی  این عدسی توسط واحدهای  را مجزا کرد.  متر   1 بیشینه  به ستبرای 
حدواسط میزبانی می‌شود و به سوی بالا، به گنبد ریولیتی کوه‌ سیاه می‌رسد )شکل 4(.

4- 2. عدسی شماره 2
فاصله  در  متر   10 حدود  میانگین  پهنای  و  متر   50 حدود  طول  به   2 شماره  عدسی 
با  عدسی  این   .)3 )شکل  دارد  رخنمون   1 شماره  عدسی  خاور  متری   300 حدود 
روی  جنوب،  سوی  به  درجه   75 حدود  شیب  و  باختری  خاوری-  تقریبی  راستای 
است.  گرفته  جای  رنگ  تیره  آرکوزی  ماسه سنگ‌های  زیر  در  و  دولومیتی  واحد 
ترکیب کانی شناسی این عدسی نیز مگنتیتی است که در بخش‌های خاوری و به ویژه 
بخش  ستبرای   .)5 )شکل  می‎شود  دیده  فسفاته  بخش  یک  آن،  قاعده‌ای  بخش  در 
فسفاته یاد شده در بخش‌هایی تا 3 متر نیز می‌رسد. در این بخش، بلورهای خودشکل‌ 
آپاتیت در زمینه‌ای از مگنتیت پراکنده هستند )شکل 5( و طول بلورهای آپاتیت گاه 
به 5 سانتی‎متر می رسد. در انتهای خاوری عدسی، بلورهای رشته‌ای اکتینولیت نیز در 
همراهی با آپاتیت حضور دارند )شکل 6- الف(. در برخی نقاط، تجمع اکتینولیت به 
حدی است که مجموعه اکتینولیت- آپاتیت- مگنتیت را می توان با عنوان سنگ سبز 
مگنتیت‌دار نام‏گذاری کرد. افزون بر موارد یادشده، ساختار برشی در نتیجه تشکیل 
کانه زایی مگنتیت درون واحد دولومیتی موجود در کمر پایین عدسی مگنتیت- آپاتیت 

تشکیل شده است )شکل 6- ب(. ستبرای این بخش برشی به 0/5 متر می رسد. 
4-3. عدسی شماره 3 

عدسی شماره 3 با طول حدود 30 متر و ستبرای بیشینه 2/5 متر در حد فاصل عدسی 
و شیب حدود 70   N45E راستای  با  این عدسی  است.  یافته  و 2 رخنمون   1 شماره 
دارد  رخنمون  اسیدی  حدواسط-  توفی  واحد  درون  جنوب ‌خاور،  سمت  به  درجه 
که به سوی ارتفاعات بالادست، توسط گنبد ریولیتی پوشیده می شود )شکل 7(. در 
این عدسی نیز کانه زایی غالب از نوع مگنتیت است که در برخی نقاط، مقادیر بسیار 

جزیی فسفات درون آن دیده می‎شود.

5-کانی‌شناسی مواد معدنی و باطله
بر پایه مطالعات کانه‌نگاری، مگنتیت، اولیژیست )هماتیت(، پیریت و کالکوپیریت 
و  گوتیت  هماتیت،  هستند.  همیجان  منطقه  آهن  کانه زایی  در  موجود  کانه‌های 
لیمونیت در اثر پدیده‌های هوازدگی و برونزاد تشکیل شده‌اند. آپاتیت، پیروکسن، 
هستند.  کانه زایی  این  در  باطله  کانی‌های  کوارتز  و  کلسیت  اکتینولیت،  ترمولیت- 
توده‌ای  بافت  بیشتر  که  الف(   -8 )شکل  است  کانه زایی  این  اصلی  کانه  مگنتیت 
امتداد شکستگی ها  در  مگنتیت  از  بخش هایی  مارتیتی شدن،  فرایند  نتیجه  در  دارد. 
کانه زایی  از  بسیاری  رگچه های  و  رگه  8-ب(.  )شکل  شده‌اند  تبدیل  هماتیت  به 
رگه  است.  کرده  قطع  نقاط  برخی  در  را  مگنتیتی  عدسی های  سولفیدی،  سیلیسی- 
و رگچه های اشاره شده بیشتر از پیریت به همراه مقادیر کمی کالکوپیریت تشکیل 
شده‎اند. پیریت ها به‎صورت بلورهای خودشکل تا نیمه‎خودشکل و با بافت حفره دار 
نشان  حاشیه ها  از  را  گوتیت  به  دگرسانی  پیریت،  بلورهای  پ(.   -8 )شکل  هستند 
می دهند )شکل 8- ت(. در برخی نقاط، دگرسانی به گوتیت تا حدی پیش رفته است 
که پیریت به‎صورت جزایری کوچک درون گوتیت دیده می‎شود و یا کاملًا توسط 
رگچه های  و  رگه  در  موجود  سولفیدی  کانه  دیگر  است.  شده  جایگزین  گوتیت 
گزارش شده   )1392( و خضری  مختاری  توسط  که  است  کالکوپیریت  سولفیدی، 
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کالکوپیریت ها  بیشتر  نشد.  شناسایی  کالکوپیریت  حاضر،  مطالعات  در  ولی  است؛ 
گوتیت  به  دگرسانی  درجه  شده‌اند.  جایگزین  گوتیت  توسط  و  دگرسانی  دچار 
متغیر است؛ در برخی نقاط بقایای کالکوپیریت به‎صورت جزایری درون گوتیت‌ها 
و رگچه‌های  قالب رگه  در  اولیژیست   .)1392 )مختاری و خضری،  دیده می شود 
کوارتز- اولیژیست در صحرا و نمونه دستی دیده می‌شود که واحدهای سنگ میزبان 
)توف، ماسه سنگ، ریولیت و دولومیت( و کانه زایی های مگنتیتی را قطع کرده است. 
ستبرای این رگه و رگچه ها به‎طور معمول از چند میلی‌متر تا 3 سانتی‌متر متغیر است. 
با توجه به مطالعات میکروسکوپی، اولیژیست ها به‎صورت بلورهای ورقه ای شکل در 
متن رگه و رگچه‌های کوارتز- اولیژیست دیده می‌شوتد )شکل 8- ج(. هماتیت در 
نتیجه فرایند مارتیتی  شدن، از دگرسانی مگنتیت تشکیل شده است )شکل 8- ب(. 
گوتیت، محصول دگرسانی مگنتیت و کانی‌های سولفیدی )پیریت و کالکوپیریت( 

است )شکل‎های 8- ت و ج(. 
     آپاتیت شاخص ترین کانی باطله در کانه زایی های آهن منطقه همیجان است. در 
نمونه دستی، بلورهای خودشکل‌ آپاتیت در میان کانه‌های مگنتیت به‎صورت پراکنده 
دیده می‏شوند. در زیر میکروسکوپ، بلورهای خودشکل آپاتیت به‎صورت بلورهای 
کوچک و میلی‌متری در فضای میان مگنتیت‌ها تشکیل شده‌اند )شکل‎های 9- الف و 
امتداد شکستگی‌های  آپاتیت در  ریز  و  بلورهای خودشکل‌  نمونه‌ها،  برخی  ب(. در 
همراه  آب‎دار  سیلیکاتی  کانی  فراوان ترین  می‏شوند.  دیده  مگنتیتی  کانسنگ  میان 
مگنتیت در کانه زایی آهن منطقه همیجان، آمفیبول های سری ترمولیت- اکتینولیت 
هستند. این کانی ها به‎صورت تجمعات شعاعی و اشکال سوزنی شکل تشکیل شده اند. 
بر پایه شواهد صحرایی، اکتینولیت به‎صورت بلورهای رشته ای و سوزنی در حاشیه 
شکستگی ها و به‌ویژه در کمر پایین عدسی شماره 2 منطقه کوه سیاه )همیجان( تشکیل 
شده‎اند )شکل 6- الف(. در زیر میکروسکوپ، این کانی به‎صورت بلورهای رشته ای 
اکتینولیت  که  می‌دهد  نشان  میکروسکوپی  شواهد  پ(.   -9 )شکل  است  مشخص 
پیروکسن  از  جزایری  می‎توان  و  است  کلینوپیروکسن  پسرونده  دگرسانی  محصول 
درون اکتینولیت ها شناسایی کرد )شکل 9- پ(. رگه و رگچه های کلسیتی و گاه 
قطع کرده اند )شکل‏های  را  مگنتیتی  نقاط، عدسی های  برخی  تأخیری در  آنکریتی 
است. همچنین،  انجامیده  نیز  برشی  بافت  تشکیل  به  فرایند سبب  این  9- ت و ث(. 
اکتینولیت  ترمولیت-  با  همراهی  در  نیز  کلسیت  پیروکسن،  دگرسانی  نتیجه  در 
رگچه‎های  و  رگه  شد،  گفته  پیشتر  که  همچنان  ج(.   -9 )شکل  است  شده   تشکیل 
برخی  در  سولفیدی  سیلیسی-  رگچه های  و  رگه  همچنین  و  اولیژیست  کوارتز- 
کانی  عنوان  به  کوارتز  ث(.   -9 )شکل  کرده‌اند  قطع  را  مگنتیتی  کانه زایی  نقاط 
باطله اصلی این رگه و رگچه ها را همراهی میک ند. همچنین، رگچه های کوارتزی 
را  کهن تر  واحدهای  اولیژیست،  و  سولفیدی  کانی سازی  همراهی  بدون  تأخیری 

قطع کرده‌اند.

6- ساخت و بافت کانه زایی 
موجود  بافت های  و  ساخت  که  می‌دهند  نشان  میکروسکوپی  و  صحرایی  مطالعات 
و  رگچه ای  رگه-  برشی،  توده‌ای،  شامل  همیجان  آپاتیت  مگنتیت-  کانه‎زایی  در 
جانشینی هستند. شاخص ترین و مهم ترین ساخت و بافت‌ کانه‌زایی در این منطقه بافت 
توده‌ای است. این بافت بیشتر عدسی های مگنتیت- آپاتیت را در منطقه مورد مطالعه 
به‎صورت  آپاتیت  و  است  بافت  این  در  موجود  اصلی  کانه  مگنتیت  می‎گیرد.  دربر 
می‏شود دیده  آن  با  همراهی  در  متغیر  مقادیر  در  و درشت  ریز   بلورهای خودشکل‌ 

بلورهای  مگنتیت،  حاشیه ای عدسی های  بخش های  در  و ب(.  الف   -9 )شکل‏های 
خودشکل آپاتیت در متنی از مگنتیت قرار گرفته اند )شکل 5(. این بخش ها نشانگر 
ترتیب تبلور آپاتیت و مگنتیت است؛ به این مفهوم که ابتدا بلورهای آپاتیت خودشکل 
بلورهای  تمرکز  است.  پر کرده  را  آنها  بین  فضای  مگنتیت  و سپس  شده‎اند  متبلور 
آپاتیت در بخش های حاشیه ای عدسی ها و رگه های مگنتیت منطقه مورد مطالعه نیز 

بیانگر تفریق و منطقه بندی کانه زایی است. 

نتیجه  در  می‏شود.  دیده  مگنتیتی  در حاشیه عدسی های  بیشتر  برشی  بافت  و  ساخت 
 P، های گرمابی کانه ساز یا مذاب اکسید آهن غنی از عناصر ناسازگار مانند‎فشار سیال
REEs و فلوئور، سنگ های میزبان دچار شکستگی شده‎اند و کانه زایی مگنتیت درون 

شکستگی‎های سنگ میزبان با منظره برشی تشکیل شده است )شکل 6- ب(. افزون 
تبلور عدسی های مگنتیتی، تنش های  از جایگیری و  یاد شده، پس  بر ساخت برشی 
گاه  که  است  نقاط شده  برخی  در  آن  و خرد شدن  موجب شکستگی  زمین‎ساختی 
با جابه‎جایی های به نسبت قابل توجهی نیز همراه هستند. آثار تنش های زمین ساختی 
به‎صورت بخش های خرد شده در مقاطع میکروسکوپی مشخص است )شکل 9- ث(. 
در نتیجه این تنش، بلورهای آپاتیت نیز دچار شکستگی های بسیار شده اند )شکل 9- ب(.

بافت های موجود در کانه زایی مگنتیت- آپاتیت  از دیگر  بافت رگه- رگچه ای       
سولفیدی،  کوارتز-  رگچه های  رگه-  با  ارتباط  در  بیشتر  بافت  این  است.  همیجان 
کوارتز- اولیژیستی و کوارتزی و کربناتی تأخیری است که مراحل ابتدایی کانه زایی و 
عدسی های مگنتیت- آپاتیت با بافت توده ای را قطع کرده اند )شکل‏های 9- الف و ث(.

نتیجه  در  است.  منطقه  این  در  شده  دیده  بافت‌های  دیگر  از  جانشینی  بافت       
دگرسانی برونزاد، کانی های سولفیدی پیریت و کالکوپیریت توسط هیدروکسیدهای 
و  پیریت  بقایای  نمونه‌ها،  برخی  در  که  شده‌اند  جانشین  لیمونیت(  و  )گوتیت  آهن 
کالکوپیریت را می توان به‎صورت جزایری درون گوتیت دید )شکل‏های 8- پ و ت(. 
همچنین، در نتیجه فرایند مارتیتی  شدن مگنتیت، جایگزینی این کانی توسط هماتیت 

صورت گرفته است )شکل‏های 8- الف و ب(. 

7- مراحل کانه زایی و توالی پاراژنزی 
بر پایه مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، مراحل کانه زایی در منطقه مورد مطالعه را 
می‎توان به 4 مرحله به شرح زیر تقسیم کرد: در مرحله اول کانه زایی، مذاب اکسید 
آهنی- فسفاتی )یا احتمالاً سیال‎های ماگمایی غنی از آهن و فسفات( سبب تشکیل 
کانه‌زایی مگنتیت- آپاتیت‌ در توف‌های حدواسط- اسیدی و دولومیت ها شده است. 
کانی‌زایی آهن در این مرحله با تشکیل عدسی های مگنتیت- آپاتیت با بافت توده‌ای 
همراه است. مرحله دوم کانه زایی را یک سری رگه و رگچه های کوارتز- سولفیدی 
را قطع  ± کالکوپیریت( تشکیل می دهند که عدسی های مگنتیت- آپاتیت  )پیریت 
کرده‎اند. در مرحله بعد، یک سری رگه و رگچه های کوارتز- اولیژیست به درون 
سنگ  واحدهای  و  آپاتیت  مگنتیت-  کانی سازی های  که  است  شده  تزریق  منطقه 
میان  میکروسکوپی  و  ارتباط صحرایی  از  است. شواهدی  قطع کرده  را  آنها  میزبان 
دیده  و رگه- رگچه های کوارتز- سولفیدی  اولیژیستی  رگه- رگچه های کوارتز- 
اولیژیستی  کوارتز-  رگچه های  رگه-  زیاد  نسبت  به  به گسترش  توجه  با  ولی  نشد. 
در بخش های مختلف منطقه و حتی دور از کانه زایی های مگنتیت- آپاتیت، به نظر 
می رسد این رگه- رگچه ها تأخیری تر از رگه- رگچه های سولفیدی باشند. همچنین، 
انتهایی  بخش های  در  کانه زایی  بدون  تأخیری  کربناتی  و  کوارتزی  رگچه های 
برونزاد  و  هوازدگی  فرایندهای  تأثیر  چهارم،  مرحله  شده اند.در  تشکیل  مرحله  این 
که  گونه‌ای  به  است،  شده  سولفیدی  و  اکسیدی  مرحله  کانی‌های  دگرسانی  سبب 
مگنتیت،  از دگرسانی  لیمونیت  و  هماتیت، گوتیت  اکسایش، کانی‌های  فرایند  طی 
پیریت و کالکوپیریت به وجود آمده‌اند. با توجه به مطالعات صحرایی و بررسی های 
می‎توان  را  همیجان  منطقه  در  کانه زایی  مراحل  و  پاراژنزی  توالی  میکروسکوپی، 

به‎صورت جدول 2 خلاصه کرد.

8- ژئوشیمی 
 XRF نتایج تجزیه 22 نمونه برداشت شده از بخش های مختلف کانه زایی به دو روش
میان  مگنتیتی  نمونه‌های  در   Fet محتوای  که  می‎دهد  نشان   )1 )جدول   ICP-MS و 
تا  به 2  نمونه‌ها  این  در   P2O5 این در حالی است که عیار  تا 63/5 درصد است.   53
6/25 درصد می‌رسد. نمونه‌های مگنتیت- آپاتیت، دارای Fet حدوداً 32/2 تا 46/5 
و عیار P2O5 میان 3/84 تا 15 درصد هستند. ‌نمونه برداشته شده از بخش فسفاتی نیز 
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پهنه  به  مربوط  نمونه‌های  در  است.  داده  نشان   P2O5 برای  را  درصد   35/7 عیار 
و  تا 28 درصد  میان 2/4   Fet )سنگ سبز(، محتوای  مگنتیت  آپاتیت-  اکتینولیت- 
عیار P2O5 میان 2/87 تا 30/6 درصد است. در این نمونه‌ها عیار SiO2 به 16 تا 30/6 

درصد می‌رسد. 
     با توجه به مقدار فسفات موجود در کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان، به‎طور 
مگنتیت  کانسنگ  شامل  کانسنگ  نوع   4 قالب  در  را  کانه زایی  این  می‌توان  کلی 
بدون آپاتیت یا دارای مقادیر جزیی آپاتیت، کانسنگ مگنتیت- آپاتیت، کانسنگ 
در  چیره  کانسنگ  کرد.  تقسیم‌بندی  مگنتیت  آپاتیت-  اکتینولیت-  پهنه  و  فسفاتی 
منطقه از نوع کانسنگ مگنتیت بدون آپاتیت یا دارای مقادیر جزیی آپاتیت است. 
است  این  بیانگر   ∑REE و   Fet، P2O5، SiO2 تمرکزهای  میان  همبستگی  ارزیابی 
که Fet همبستگی منفی قوی با P2O5، SiO2 و REE∑  به ترتیب برابر با )0/85-(، 
 ∑REE با  قوی  مثبت  همبستگی  دارای   P2O5 دارد.  درصد   )-0/71( و   )-0/61(
در   ∑REE و   P2O5 برابر  در   Fet فراوانی  نمودارهای  است.  درصد   0/74 با   برابر 
REE∑ دارد. همچنین،  و   P2O5 با  منفی  Fet همبستگی  نشان می دهد که  شکل 10 
میان  مشخص  مثبت  همبستگی  یک  نشانگر   ∑REE برابر  در   P2O5 مقادیر  توزیع 

آنهاست )شکل 10(. 
)بلوك مركزی  ايران  پهنه  در  آپاتيت  مگنتیت-  كانسارهای  از  عمده‌ای  منابع       

پشت بادام( شناسايی شده‌اند كه هر يك مورد بررسی پژوهشگران مختلف قرار گرفته 
1362؛  )درويش‌زاده،  است  اشاره شده  آنها  در  عناصر خاكی كمياب  تمركز  به   و 
1382؛ همكاران،  و  مختاری  1378؛  و   1377 سامانی،  1362؛   عابديان، 
 Daliran, 1990; Förster and Jafarzadeh, 1994; Jami, 2005; Mokhtari

 and Emami, 2008; Mokhtari et al. 2013; Mokhtari and Ebrahimi, 2015;

کانه زایی  ويژگی‌های  از  يكی  شده،  یاد  مطالعات  پایه  بر   .)Mokhtari, 2016

فراوانی عناصر خاكی كمياب در آنهاست.  ايران مركزی،  آپاتیت در  مگنتیت- 
کمیاب  خاکی  عناصر  تمرکز  زمینه  در  آزمایشگاهی  داده‌های  تحلیل  و  تجزیه 
نمونه‌های  در   ∑REE میانگین  عیار  که  دارد  این  از  نشان  همیجان  کانه زایی  در 
کانسنگ  در   ،5445  ppm با  برابر  آپاتیت  مگنتیت-  کانسنگ  از  شده  برداشته 
و   2363  ppm با  برابر  آپاتیت  جزیی  مقادیر  دارای  یا  آپاتیت  بدون  مگنتیت 
 ∑REE عیار  است.   6723  ppm با  برابر  مگنتیت  آپاتیت-  اکتینولیت-  پهنه  در 
به و  است  توجه  قابل  بسیار  آپاتیت  بلورهای  از  شده  برداشت  نمونه    در 

تمرکز  که  گفت  می توان  اساس  این  بر  می‌رسد.  درصد(   2/5(  25426  ppm

فسفاتی  بخش های  با  ارتباط  در  کانه زایی  این  در  کمیاب  خاکی  عناصر 
است.  آپاتیت(  )بلورهای 

کندریت با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  تغییرات  الگوی        
انواع  از   شده  برداشت  نمونه‌های  برای   )McDonough and Sun, 1995(

)شکل  مطالعه  مورد  منطقه  آپاتیت  مگنتیت-  کانه زایی  به  مربوط  کانسنگ‌های 
کانسنگ  شامل  کانسنگ ها  همه  به  مربوط  نمونه‌های  که  است  این  نشانگر   )11
مگنتیت- آپاتیت، کانسنگ مگنتیت بدون آپاتیت یا دارای مقادیر جزیی آپاتیت، 
کاملًا  روندهای  مگنتیت،  آپاتیت-  اکتینولیت-  کانسنگ  و  فسفاتی  کانسنگ 
بیشترین  که  است   REE محتوای  در  نمونه‌ها،  این  آشکار  تفاوت  دارند.  مشابه 
مگنتیت  کانسنگ  برای  را  مقدار  کم‌ترین  و  فسفاتی  کانسنگ  برای   REE مقدار 
عناصر  در  الگو  تشابه  این  است.  آپاتیت  جزیی  مقادیر  دارای  یا  آپاتیت  بدون 
کانه زایی  در  موجود  کانسنگ های  انواع  مشترک  منشأ  بیانگر  کمیاب،  خاکی 
مگنتیت- آپاتیت منطقه همیجان است. همان گونه که در شکل 11 دیده می‌شود، 
بی‎هنجاری  و   LREE/HREE بالای  نسبت  با   LREE از  غنی  الگوی  نمونه‌ها  همه 
 Frietsch and Perdahl (1995( باور  به  می‌دهند.  نشان  را   Eu در  مشخص  منفی 
)به  محیط  بودن  اکسیده  اثر  در  کایرونا  نوع  آهن  کانسارهای  در   Eu تهی‌شدگی 
Sr به دلیل تشابه  Ca و  Eu به جای  دلیل وجود مگنتیت و هماتیت( و یا جانشینی 

باشد.  یونی  شعاع 

9- کانی های عناصر خاکی کمیاب در کانه زایی همیجان 
کانه زایی های  در  کمیاب  خاکی  عناصر  حامل  کانی های  مورد  در  پیشین  مطالعات 
1391؛ بومری،  1389؛  محمدتراب،  )مانند  مرکزی  ایران  آپاتیت   مگنتیت- 

مونازیت،  مانند  کانی هایی   ،)Jami, 2005; Kryvdik and Mykhaylov, 2001

گزنوتیم، باستنازئیت، اورتیت، توریت، بریتولیت، آلانیت و پاریزیت- سینژیزیت را 
در همراهی با آپاتیت در این کانسارها و به‎ویژه کانسار مگنتیت- آپاتیت اسفوردی 
خاکی  عناصر  حامل  کانی‌های  شناسایی  منظور  به  اساس،  این  بر  است.  داده  نشان 
از تجزیه کیفی  استفاده  با  نمونه  کمیاب در کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان، 3 
و بررسی طیف های تهیه  شده به روش SEM -EDS تجزیه شد. نتایج به دست آمده 
به  از این تجزیه‎ها، وجود 2 نوع کانی عناصر خاکی کمیاب مونازیت و آلانیت را 
در  که  می دهد  نشان   EDS تصاویر  می دهد.  نشان  کانه زایی  این  در  آپاتیت  همراه 
بخش‌های مرکزی بلورهای آپاتیت، تمرکز به نسبت بالایی از مونازیت های ریزبلور 
پراکنده وجود دارد؛ در حالی که در بخش های حاشیه ای بلورهای آپاتیت، تمرکز 
مونازیت کمتر است )شکل 12(. در برابر آن، بلورهای مونازیت موجود در فضای 
میان آپاتیت ها یا درون شکستگی ها، ابعاد درشت تری دارند )شکل 12(. مونازیت ها 
 EDS تصاویر  به  توجه  با  هستند.  متمرکز  آپاتیت  بلورهای  میان  فضای  در   بیشتر 
رنگ  تیره  بخش های  در  کمیاب  خاکی  عناصر  کانی های  ادخال های   ،)12 )شکل 

آپاتیت میزبان در مقایسه با بخش های روشن تر تمرکز بالاتری نشان می دهند. 
آپاتیت  بلورهای  در  نقاطی  تجزیه  از  دست آمده  به  نتایج  و   EDS طیف های        
شبکه  در   Cl حدودی  تا  و   F تمرکز  بیانگر  الف(،   -3 جدول  و  13-الف  )شکل 
آپاتیت است که فلوئورآپاتیت بودن آنها را تأیید میک ند. طیف های EDS و نتایج 
بدست آمده از تجزیه بیشتر ادخال های موجود در بلورهای آپاتیت یا بلورهای موجود 
در فضای شکستگی ها )شکل 13- ب و جدول 3- ب(، بیانگر ترکیب مونازیت برای 

این نقاط است. 

10- سنگ‎نگاری و ریزدماسنجی میانبارهای سیال
مطالعه میانبارهای سیال در کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان روي بلورهای آپاتیت 
این کانه زایی صورت گرفت. به‎طور کلی، بلورهای آپاتیت از دید وجود میانبارهای 
سیال اولیه و شبه ثانویه، فقیر هستند و در مجموع در 3 نمونه مطالعه  شده، 15 میانبار 
سیال شناسایی و مطالعه شد. میانبارهای سیال اوليه به‎صورت مجزا و به نسبت درشت 
درون آپاتیت ها پراكنده هستند. میانبارهای سيال از نظر شكل بيشتر به‎صورت گرد، 
 36 تا   5/5 میان  آنها  طولی  ابعاد  و  شده‏اند  ديده  ميله اي  و  كشيده  گاه  و  بي شكل 
ميکرون متغير است. ویژگی های کلی میانبارهای سیال در جدول 4 ارائه شده است. 
به‎طور كلي از دید تشکیل دهنده ها، 3 نوع میانبار سیال در نمونه‌های مطالعه  شده به 
شرح زير وجود دارد )شکل 14(. نوع A( دوفازی مايع- گاز غنی از فاز مایع )L+V(؛ 
با  به فاز مایع همگن می شوند که در آنها، فاز مايع همراه  اين نوع میانبارهای سیال 
فاز حباب گاز وجود دارد. بيشترين حجم میانبار سيال را فاز مايع دربر مي‎گيرد و فاز 
میانبارهای  بيشترين نوع  میانبار را شامل می شود.  تا 35 درصد حجم  تنها 10  گازي 
B( سه فازی شامل مايع و گاز  سیال مطالعه  شده در نمونه‌ها از اين نوع هستند. نوع 
به همراه CO2 مایع كه با تشيكل كلاتريت همراه هستند )V+LH2O-LCO2(. حضور 
CO2 محلول در فاز سیال سبب می شود كه در طي فرايند ذوب یخ، كلاتريت تشيكل 

است.  شده  آورده    Tm براي  مثبت  مقادير  به‎صورت  داده ها،  جدول  در  که   شود 
نوع C( سه فازی گاز- مايع- جامد)V+L+S(. اين نوع میانبار سيال تنها در يك نمونه 
دیده شد كه دماي همگن شدگي فاز جامد آن 171 درجه سانتی‌گراد است. با توجه 

به ريزبودن میانبار سیال، امكان تشخيص فاز جامد ميسر نشد.
میانبارهای سیال مورد  Tm، شوري  از روی دمای  انجام  شده  پایه محاسبات  بر       
مطالعه از 4/95 تا 30/52 درصد وزنی NaCl  متغير است )جدول 4(. در نمونه‌هاي 
مطالعه  شده، بيشترين فراواني درصد شوري در محدوده  7/86 تا 13/9 درصد وزنی 
میانبارهای  برای  تغییرات دمای همگن شدگی  دامنه  الف(.  NaCl است )شکل 15- 
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سیال مورد مطالعه میان 128 تا 414 درجه سانتي گراد متغیر بوده )جدول 4( و بيشترين 
فراواني دماي همگن‌شدگي مربوط به محدوده دمايي 240 تا 370 درجه سانتي گراد 
است )جدول 4 و شکل  15- ب(. در نمودار شوری- دمای همگن شدگی )شكل 16(، 
یک پراكندگی خطی مشخص برای میانبارهای سيال منطقه همیجان دیده می‌شود. بر 
پایه نمودار اشاره شده، در دامنه بسيار محدودی از شوری، دمای همگن شدگی بسيار 
متفاوت است و يک آرايش موازی با محور Th و تا حدودی کاهشی ديده می‌شود. 
مطابق با نمودار )Wilkinson (2001، روند یاد شده می تواند در ارتباط با سرد شدن 

و رقیق شدگی سیال‏‎ها باشد. 

11- نوع کانه زایی
هدف از مطالعات انجام  شده روی ویژگی‌های مختلف یک کانه‌زایی شامل ساخت 
میانبارهای  مطالعه  و  کانه ها  شیمی  ژئوشیمی،  دگرسانی،  کانی شناسی،  بافت،  و 
کانسار  در  معدنی  عناصر  تمرکز  و  تشکیل  به  که  است  پدیده‌هایی  شناسایی  سیال، 
کانه زایی  ژئوشیمیایی  و  کانی شناسی  ویژگی های  به  توجه  با  است.   انجامیده 
این  می توان   ،Dill (2010( تقسیم بندی  به  توجه  با  و  همیجان  آپاتیت  مگنتیت- 
کانسارهای  زیرمجموعه  و  ماگمایی  آهن  کانسارهای  گروه  در  را   کانه زایی 
 Nyström and Henriquez (1994( .آهن- آپاتیت- عناصر خاکی کمیاب در نظر گرفت
با مطالعه ویژگی‎های ژئوشیمیایی مگنتیت‌های کانسارهای آهن ماگمایی در نواحی 
مختلف جهان، آنها را به دو گروه کانسارهای آهن چینه سان آتشفشانی- بروندمی و 
کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت و آپاتیت‌های رگه‌ای تقسیم کرده‌اند. بر پایه مطالعات 
ماگمایی  آهن  کانسارهای  شاخص  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  از  پژوهشگران،  همین 
)مگنتیت- آپاتیت و آپاتیت‌های رگه‌ای(، فقیرشدگی از عنصر Cr )در حد کمتر از 
ppm 10( و بالا بودن مقدار ppm) V 1000 تا 2000( است. محتوای عنصر Ti نیز در 

آنها پایین بوده )ppm 1000- 100( و گاه تا ppm 5000 متغیر است. میانگین عناصر 
Cr، V و Ti برای نمونه‌های مربوط به کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان به ترتیب 
برابر با  ppm ،3/84 ppm 1047 و ppm 849 است )جدول 1(. بر این اساس، می‌توان 

کانه‌زایی آهن همیجان را در گروه کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت در نظر گرفت.
     )Loberg and Horndahl (1983 بر پایه مقادیر Ni, V, Fe و Ti به رده‌بندی انواع 
کانسارهای آهن پرداخته‌اند. با استفاده از تغییرات V در برابر Ni می‌توان کانسارهای 
اکسید آهن- آپاتیتی و تیتانیم‌دار را از کانسارهای آهن رسوبی جدا کرد. همچنین، 
V/Fe می‌توان کانسارهای  و   V/Ti Ti/Fe در برابر نسبت  Ni/Ti و  از تغییرات نسبت 
اکسید آهن- آپاتیت، کانسارهای آهن تیتانیم‌دار و کانسارهای آهن رسوبی )BIF( را 
از یکدیگر تشخیص داد. بر این اساس، کانه زایی مگنتیت- آپاتیت منطقه همیجان در 

محدوده کانسارهای اکسید آهن آپاتیت دار قرار می‌گیرد )شکل 17(.
     مقایسه الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب در کانه زایی مگنتیت- آپاتیت منطقه 
اسفوردی،  )مانند  بادام  پشت  بلوک  آپاتیت  مگنتیت-  کانسارهای  دیگر  با  همیجان 
همانندی  بیانگر   ).  .  . و  سه‌چاهون  چغارت،  چادرملو،  گزستان،  زریگان،  لکه‌سیاه، 
کامل آنها با یکدیگر است )شکل 18(. از سوی دیگر، مقایسه الگوی توزیع عناصر 
خاکی کمیاب کانسارهای مگنتیت- آپاتیت بلوک پشت بادام و منطقه همیجان با دیگر 
کانسارهای نوع کایرونا در دیگر نقاط جهان )شامل کایرونا، رکتون، هنری و ال لاکو؛ 
نشان می‌دهد )شکل 18(. همه  را  آنها  میان  Frietsch and Perdahle, 1995(، شباهت 

نمونه‌های مورد مطالعه یک الگوی غنی از LREE با نسبت بالای LREE/HREE را 
همراه با بی‌هنجاری منفی مشخص در Eu نشان می‌دهند که از ویژگی‌های آپاتیت‌های 
به   .)Frietsch and Perdahle, 1995( است  نوع کایرونا  در کانسار‌های آهن  موجود 
کایرونا  نوع  آهن  کانسارهای  در  مگنتیت   ،Frietsch and Perdahle (1995( باور 
دارای محتوای بالای REE )        1000 <( است که نشانگر میزان بالای تفریق در 
به جدول 1، محتوای مجموع عناصر خاکی کمیاب در  با توجه  این کانسارهاست. 
نمونه‌های مربوط به کانسنگ مگنتیتی بدون آپاتیت یا دارای مقادیر جزیی آپاتیت از 

کانه زایی همیجان، دست کم به ppm 827  می‌رسد. 

به شواهد مطالعات صحرایی و ژئوشیمیایی می توان کانه زایی  با توجه  به‎طور کلی، 
مگنتیت- آپاتیت منطقه همیجان را در گروه کانسارهای آهن نوع کایرونا رده‌بندی 
کرد. در مورد منشأ کانسارهای نوع کایرونا نظرات مختلفی از کاملًا ماگمایی حاصل از 
 Phillpotts, 1976; Frietsch, 1978; Nyström and Henriquez, 1994;( عدم اختلاط 
رسوب گذاری با  همزمان  بروندمی  تا   )Kolker, 1982; Naslund et al., 2002 

 Bookstrom, 1977; Hildebrand, 1986; Hitzman et al., 1992;( و گرمابی )Parak, 1991(

Barton and Johnson, 1996; Sillitoe and Burrows, 2002( ارائه شده است.

اختلاط ناپذیر  اکسید آهن  مذاب  پدیده جدا شدن  به   Naslund et al. (2002(      
کامل  یا  بخشی  ذوب  همچنین  و  ماگما  شدن  سرد  هنگام  در  سیلیکاته  مذاب  از 
سنگ هاي پوسته اي غنی از آهن باور دارند که در هر دو مورد، انتقال آهن به‎صورت 
ماگماي غنی از آهن صورت می گیرد و تفاوت اصلی آنها در چگونگی شکل گیري 
رگه اي  به‎صورت  کانسارها  این  تشکیل  به   Hitzman et al. (1992( ماگماست. 
دارند  باور  رسوبی  بروندمی-  کانسارهاي  به   Parak (1991( و  جانشینی  یا  گرمابی 
انتقال آهن به‎صورت ترکیبات محلول در سیال بوده و تفاوت  که در هر دو مورد، 
خاستگاه هاي  از  است.  آهن  ته‌نشینی  مکان  و  چگونگی  در  یکدیگر  با  آنها  اصلی 
دیگري که توسط پژوهشگران مختلف براي کانسارهاي نوع کایرونا ارائه شده است، 
متاسوماتیک  ،)Nyström and Henriquez, 1994( ماگمایی  منشأهای  به   می توان 

)Hitzman et al., 1992( و گرمابی )Bookstrom, 1977( اشاره کرد. 

     منشأ ماگمایی مطرح  شده بیشتر بر پایه ایزوتوپ های اکسیژن پایدار، بافت های 
ماگمایی مانند مگنتیت ستونی و دندریتی، میانبارهای سیال در پیروکسن ها، بافت های 
آذرین و ارتباط میان توده معدنی و سنگ میزبان بوده است که بر این اساس، ذخایر 
تشکیل  فرار  مواد  از  غنی  بالای  دما  آهنی  اکسید  مذاب  یک  از  کایرونا  نوع  آهن 
 Förster and Jafarzadeh, 1994; Nyström and Henriquez, 1994;(  شده‎اند 
 Henriquez and Nyström, 1998; Harlov et al., 2002; Naslund et al., 2002;

با  که  مطالعات  از  شماری   .)Henriquez et al., 2003; Nyström et al., 2008

میک نند حمایت  را  مدل  این  هستند،  مرتبط  آپاتیت  و  مگنتیت  شیمیایی   داده های 
 Nyström and Henriquez, 1994; Frietsch and Perdahl, 1995;( 

Naslund et al., 2002(. برخی مطالعات، یک مدل گرمابی را برای ذخایر نوع کایرونا 

بیان میک نند. بر پایه این مدل، جانشینی متاسوماتیک توسط سیال‎های گرمابی غنی 
با شوری بالا برای تشکیل توده معدنی مگنتیت- آپاتیت معرفی شده است  از آهن 
;Hildebrand, 1986; Hitzman et al., 1992; Gleason et al., 2000( 

حال عین  در   .)Sillitoe and Burrows, 2002; Jami et al., 2007 

عنوان کردند که ذخایر   Naslund et al. (2002( )Barton and Johnson (1996 و 

نیستند؛  فرد  به  منحصر  گرمابی  یا  ماگمایی  سازوکار  محصول  آپاتیت  مگنتیت- 
هستند. سهیم  ذخایر  این  تشکیل  در  گرمابی  و  ماگمایی  سازوکار  دو  هر   بلکه 
کانسار در  اکسیژن  ایزوتوپ های  مطالعه  با   Nabatian and Ghaderi (2013( 

 مگنتیت- آپاتیت سرخه دیزج )منطقه زنجان( که آن را از نوع کایرونا معرفی کرده اند، 
به این نتیجه رسیدند که مذاب ماگمایی در تشکیل این کانسار نقش نداشته است. ولی 
این مطالعات در همراهی با داده های میانبارهای سیال بیانگر این است که سیال‎های 
کانه ساز برای تشکیل کانسنگ مگنتیت- آپاتیت، بیشتر از نوع ماگمایی هستند که در 
ادامه و در نتیجه اختلاط با سیال‎های جوی، منجر به نهشته شدن کانه زایی سولفیدی 

در مراحل تأخیری تشکیل کانه‎زایی سرخه دیزج شده است.
است.  شده  پیشنهاد  بافق  ناحیه  آهن  کانسارهای  برای  مختلفی  منشأهای        
و  فرار  مواد  از  غنی  ماگمای  جایگزینی  و  ماگمایی  منشأ  از    Hitzman (2000(

نهشته  شدن مواد معدنی از سیال ماگمایی حمایت کرده و فرایند عدم امتزاج سیال 
Förster and Jafarzadeh (1994( .را به عنوان منشأ این کانسارها در نظر گرفته است 

اکسید  نامیژاک  مذاب  یک  تفکیک  با  مرتبط  را  بافق  منطقه  آهن  کانه‌زایی 
می‌دانند. کافتی  محیط  یک  در  ملانفلینیتی  مذاب  یک  از  فسفر  از  غنی   آهنی 

ناحیه  در  دگرسانی  و  آهن  کانه‌زایی  عامل  را  گرمابی  فرایندهای   Daliran (2002(
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نامیژاک  مذاب  فرایند  دو  هر  نقش   Moore and Modaberi (2003( می‌داند.  بافق 
و  Jami (2005( داده‌اند.  قرار  توجه  مورد  را  قلیایی  متاسوماتیسم  و  آهنی   اکسید 

و  گرمابی  را  کانسارها  این  منشأ   Mohamad Torab and Lehmann (2008(  
سیال‌های مربوطه را به‎طور چیره از سنگ‌های تبخیری کامبرین آغازی و در درجه 
امتزاج  فرایند عدم   Mokhtari et al. (2013( .دانسته‌اند از ماگماهای گرانیتی  دوم 
دخیل  بافق  ناحیه  آهن  کانسارهای  تشکیل  در  را  گرمابی  فرایندهای  ادامه،  در  و 

می‌دانند.
بلوک پشت  آپاتیت  دارند که کانسارهای مگنتیت-  باور  پژوهشگران مختلف       
بادام ارتباط ژنتیکی با ماگماهای آلکالن تا ساب‌آلکالن مجاور خود دارند )محمدی، 
 Williams and Houshmand Zadeh, 1966; Daliran, 1990; 1393؛ بیات، 1393؛
 Förster and Jafarzadeh, 1994; Moore and Modaberi, 2003; Jami, 2005;

Daliran and Stosch, 2005; Mokhtari et al., 2013(. ارتباطات صحرایی و شواهد 

که  است  این  گویای  بادام  پشت  بلوک  آپاتیت  آهن-  کانسارهای  در  زمین‌شناسی 
توده‌های نفوذی و نیمه نفوذی گرانیتی )و همچنین ریولیتی(، سینیتی و گابرویی که 
بیشتر به عنوان میزبان کانسارهای یاد شده هستند و یا ارتباط صحرایی نزدیک با آنها 
کششی  محیط  یک  در  و  هستند  صفحه‌ای  درون  ماگمایی  فعالیت  محصول  دارند، 
یاد  توده‌های  بیات، 1393(.  )نبوی شقاقی، 1393؛ محمدی، 1393؛  تشکیل شده‌اند 
عدسی‌های  هستند.  منطقه  آهن  کانسارهای  تشکیل  با  همزمان  زمانی،  دید  از  شده 
مگنتیت- آپاتیت منطقه همیجان نیز همراهی نزدیک با توده‌های گرانیتی، گابرویی و 
ریولیت نیمه نفوذی دارند و به نظر می‌رسد که همزمان با هم تشکیل شده‌اند. بر پایه 
مطالعات محمدی )1393(، توده گرانیتی همیجان، گرانیت فردوس، ریولیت کوه‎سیاه 
الگوی  دارای  عنکبوتی  نمودارهای  در  آپاتیت  مگنتیت-  کانسنگ  نمونه های  و 
مشابهی هستند. تشابه الگوی تغییرات عناصر خاکی کمیاب در این گروه‌های سنگی 

می تواند بیانگر ارتباط ژنتیکی و منشأ احتمالی یکسان آنها ‌باشد.
ساخت  دگرسانی،  کانی شناسی،  زمین شناسی،  شواهد  مجموعه  کلی،  به‎طور       
غنی  آهنی  اکسید  مذاب  یک  نقش  بیانگر  ژئوشیمیایی  ویژگی های  و  بافت  و 
برای  کمیاب  خاکی  عناصر  فسفر-  آهن-  از  غنی  ماگمایی  سیال  یا  فرار  مواد  از 
کانه زایی که  می رسد  نظر  به  است.  همیجان  آپاتیت  مگنتیت-  کانه زایی   تشکیل 

بلوک  از کانسارهای مگنتیت- آپاتیت  بسیاری  با  مگنتیت- آپاتیت همیجان، مشابه 
پشت بادام، نتیجه تفریق ماگمایی یک ماگمای آلکالن غنی از Fe و عناصر ناسازگار 
Cl باشد که از ذوب بخشی گوشته بالایی حاصل شده  P, REE, Th, U, F و  مانند 
است. منشأ گوشته ای توده های گرانیتی و گابرویی منطقه همیجان در مطالعات بلاغی 
و همکاران )1389(، محمدی )1393(، بیات )1393( و محمدی و همکاران )1394( 
عنوان شده است. گسل های ژرف سبب انتقال ماگمای اشاره شده به بخش های بالاتر و 
جایگیری آن در پوسته شده است. در این مخازن ماگمایی، محتوای بالای مواد آلکالن 
و فسفر می تواند به تشکیل مذاب غیر قابل امتزاج غنی از Fe-F-P-CO2-H2O-Na و یک 

مذاب سیلیکاته بیانجامد. محتوای بالای فسفر سبب جابه‎جایی مذاب غیر قابل امتزاج 
می‏شود و در نتیجه آهن تا دماهای بسیار پایین تر از دمای تبلور مگنتیت و تا ژرفاهای 
دیگر  نقش   .)Moore and Modaberi, 2003( بود  خواهد  محلول  به‎صورت  کمتر 
 .)Weidner, 1982( نیز در این فرایند بسیار مهم است F و CO2 مؤلفه های فرار مانند
حضور فلوئور- آپاتیت و کانی های آب‎دار )ترمولیت- اکتینولیت( نیز بیانگر محتوای 
پشت  بلوک  آهن  کانسارهای  برخی  در  هستند.  مربوطه  مذاب  در   H2O و   F بالای 
بادام، بخش های فسفاتی، اکسیدی و سیلیکاته غیر قابل امتزاج درون دیگر بخش ها 
آپاتیت  بلورهای  درون  می توان  را  مگنتیت  از  قطراتی  نمونه،  برای  می شود.  دیده 
ماگما  ناقص  جدایش  بیانگر  موضوع  این  دید.  گرانیتی  توده های  درون  همچنین  و 
سینیتی،  نفوذی  توده های  تشکیل  سبب  سیلیکاته  مذاب  است.  پوسته ای  سطوح  در 
 گرانیتی و گابرویی شده و مذاب اکسید آهنی- فسفاتی به سطوح بالاتر رفته و ذخایر 
مگنتیت- آپاتیت را به وجود آورده است. تمرکز بالای مواد فرار سبب دگرسانی، 
برشی شدن و متاسوماتیسم سنگ های میزبان شده است. تبلور مگنتیت به همراه مقادیر 
محدودی آپاتیت از مذاب یاد شده به افزایش فشار فاز سیال غنی از عناصر ناسازگار 
مانند P, REE, Th, U, F و Cl می انجامد. در پایان، این سیال‎ها به درون کانسنگ آهن 
و سنگ های میزبان وارد می شوند و رگه، رگچه ها و پهنه های فسفاتی را به وجود 
می آورند که بیشتر در حاشیه توده های مگنتیتی در برخی کانسارهای منطقه همچون 
کانسار مگنتیت- آپاتیت اسفوردی دیده می شوند. سیال‎های گرمابی تأخیری غنی از 
عناصر ناسازگار، در برخی کانه زایی های مگنتیت- آپاتیت بلوک پشت بادام سبب از 
بین رفتن شواهد مربوط به فاز عدم امتزاج مذاب سیلیکاته و اکسیدی- فسفاتی شده 
است. ولی خود این سیال‎ها سبب گسترش مراحل بعدی کانه زایی در این کانسارها 
با  گفت،  می توان  مجموع  در  شده اند.  اسفوردی(  آپاتیت  مگنتیت-  کانسار  )مانند 
بادام،  پشت  بلوک  آپاتیت  مگنتیت-  کانسارهای  برخی  بزرگ  بسیار  ابعاد  به  توجه 
مورد  ذخایر  این  تشکیل  برای  بالا  دما  گرمابی  سیال‎های  یا  مذاب  از  بزرگی  حجم 
نیاز است. در مجموع به نظر نمی رسد که تنها مذاب غیر قابل امتزاج یا تنها سیال‎های 
گرمابی سبب تشکیل ذخایر مگنتیت- آپاتیت بلوک پشت بادام شده باشند. بنابراین 
و   P )مانند  ناسازگار  مواد  از  غنی  آهنی  اکسید  مذاب  جدایش  که  گفت  می توان 
REE( و فرایندهای گرمابی بعدی هر دو به درجات مختلفی در تشکیل کانسارهای 

مگنتیت- آپاتیت بلوک پشت بادام درگیر بوده اند. به منظور شناسایی دقیق سهم هر 
یک از فرایندهای یاد شده در تشکیل کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان، مطالعات 

ایزوتوپ‎های پایدار می تواند مفید باشد.

سپاسگزاری
از  و همچنین  پژوه  این  انجام  برای  زنجان  دانشگاه  مالی  از حمایت های  نگارندگان 
سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین به‌خاطر راهنمایی های علمی ارزنده‎شان 

که موجب غنای بیشتر مقاله حاضر شد، سپاسگزاری میک‌نند.

شکل 1- موقعیت گرانیت همیجان و کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان در جنوب  باختر بهاباد روی تصویر ماهواره ای.
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شکل 2- نقشه زمین‌شناسی 1:20000 منطقه معدنی همیجان )مختاری و خضری، 1392(. موقعیت منطقه مورد مطالعه و کانه ای 
مگنتیت- آپاتیت همیجان با کادر مشکی روی آن مشخص شده است.

شکل 3- نمایی از موقعیت عدسی های شماره 1 و 2 در منطقه همیجان )دید به سوی جنوب ‌باختر(. عدسی شماره 1 در دامنه گنبد ریولیتی کوه سیاه قرار دارد.
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شکل 4- دورنمایی از کوه‌سیاه با ترکیب ریولیتی )Rhy( و عدسی بزرگ کانی‌سازی آهن )عدسی شماره 1( به رنگ تیره‌تر در 
دامنه آن )دید به سوی باختر و شمال باختر(.

شکل 5- نماهایی نزدیک از بلورهای خودشکل آپاتیت در متن کانسنگ مگنتیت در عدسی شماره 2.

شکل 6- الف( نمایی نزدیک از بلورهای رشته ای اکتینولیت )سنگ سبز( در حاشیه خاوری عدسی شماره 2؛ ب( نمایی نزدیک از تشکیل ساخت برشی در کمر پایین عدسی 
شماره 2 و درون دولومیت‌های میزبان. 
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شکل 7- الف( دورنمایی از موقعیت رخنمون عدسی مگنتیتی شماره 3 منطقه همیجان در زیر ریولیت ها )Rhy( )دید به سوی ‌باختر(؛ ب( نمایی نزدیک از عدسی شماره 3 در محل ترانشه 
حفر شده روی آن )دید به جنوب(. در بالای تصویر و روی عدسی مگنتیت، ریولیت ها )Rhy( دیده می‌شوند.

شکل 8- الف( بلور مگنتیت مارتیتی شده و تیغه های اولیژیستی تأخیری؛ ب( بلور مگنتیت مارتیتی شده؛ پ( پیریت که در مسیر شکستگی های به گوتیت تبدیل شده است؛ ت( جزایر پیریت 
درون گوتیت ها و تشکیل بافت بازماندی؛ ث( بلورهای تیغه ای اولیژیستی تأخیری؛ ج( مگنتیت های دگرسان شده به گوتیت از حاشیه و مسیر شکستگی ها؛ همه تصاویر در نور بازتابی 

یک  بار پلاریزه تهیه شده است. )Mag: مگنتیت، Hm: هماتیت، Ght: گوتیت، Oli: اولیژیست، Py: پیریت(. 

شکل 9- الف( بلورهای شکل دار آپاتیت درون مگنتیت و رگچه تأخیری قطعک ننده مگنتیت؛ ب( بلور شکل دار شکسته  شده آپاتیت درون مگنتیت؛ پ( پیروکسن های اکتینولیتی شده در 
پهنه اکتینولیت-آپاتیت- مگنتیت؛ 
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.P2O5 در برابر Fet ؛ پ( نمودار فراوانی∑REE در برابر Fet ؛ ب( نمودار فراوانیP2O5 در برابر ∑REE شکل 10- الف( نمودار فراوانی

شکل 12- ادخال های مربوط به کانی های عناصر کمیاب خاکی درون بلورهای آپاتیت در تصاویر EDS و نقطه تجزیه  شده 
بلور آپاتیت؛ ب( ادخال درشت مونازیت موجود درون شکستگی های بلورهای آپاتیت که مورد تجزیه قرار گرفته است.

کانسنگ  به  مربوط  نمونه‌های  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی   -11 شکل 
جزیی  مقادیر  دارای  یا  آپاتیت  بدون  مگنتیت  کانسنگ  آپاتیت،  مگنتیت- 
)مقادیر  مگنتیت  آپاتیت-  اکتینولیت-  کانسنگ  و  فسفاتی  کانسنگ  آپاتیت، 

.)McDonough and Sun (1995( بهنجارسازی از

شكل 9- ت( رگچه آنکریتی قطعک ننده مگنتیت؛ ث( رگچه های کلسیتی و کوارتزی قطعک ننده مگنتیت و برشی شدن مگنتیت؛ ج( بقایای بلور پیروکسن درون کلسیت های حاصل از دگرسانی 
آنها. همه تصاویر در نور عبوری دو بار پلاریزه تهیه شده است )Mag: مگنتیت، Cc: کلسیت، Qtz: کوارتز، Px: پیروکسن، Ap: آپاتیت، Ank: آنکریت، Act: اکتینولیت(. 
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شکل 13- طیف EDS مربوط به تجزیه بلورهای آپاتیت؛ ب( طیف EDS مربوط به تجزیه ادخال های مونازیت درون بلورهای آپاتیت.

شكل 14- تصاویری از میانبارهای سیال موجود در نمونه های مورد مطالعه: الف( سیال سه فازی V+LH2O-LCO2؛ ب( سیال 
سه فازی جامد- مایع گاز؛ پ و ت( سیال‎های دوفازی مایع- گاز .

فراوانی محدوده دمایی همگن شدگی  نمودار ستونی  مایع همگن شده اند؛ ب(  فاز  به  )L+V( که  میانبارهای سیال دوفازی  اندازه‌گيری  شده در  فراوانی شوری های  نمودار ستونی  الف(  شکل 15- 
.)L+V→L( که به  فاز مایع همگن شده اند )L+V( میانبارهای سیال دوفازی
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میانبارهای  برای  همگن شدگی  دمای  شوری-  نمودار   -16 شکل 
از بحرانی  منحنی  و   NaCl از  اشباع  منحنی  مطالعه.  مورد  منطقه   سیال 

)Ahmad and Rose (1980 و خطوط منقطع مربوط به فشار بخار )bar( محلول 

NaCl در درجات مختلف دما و شوری مختلف از )Roedder (1984 است. 

از نمودارها   .V/Fe برابر  در   Ti/Fe نسبت  ج(  V/Ti؛  نسبت  برابر  در   Ni/Ti نسبت  ب(  Ni؛  برابر  در   V الف(  نمودارهای:  روی  همیجان  منطقه  آپاتیت  مگنتیت-  نمونه‌های  موقعیت   -17  شکل 
 )Loberg and Horndahl (1983 برگرفته شده است.

شیلی در  ال لاکو  کانسار  ب(  )Frietsch and Perdahl, 1995(؛  سوئد  شمال  هنری،  و  رکتون  کایروناوارا،  کانسارهای  الف(  در:  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی   -18  شکل 
ایران کانسار گزستان  )Mokhtari et al., 2013(؛ ث(  ایران  اسفوردی  کانسار  )Frietsch and Perdahl, 1995(؛ ت(  بافق  ناحیه  کانسارهای   )Frietsch and Perdahl, 1995(؛ پ( 

)Mokhtari et al., 2013(؛ ج( کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان.
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.)ppm جدول 1- نتایج تجزیه نمونه‌های برداشت شده از کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان )عناصر اصلی به درصد و عناصر کمیاب بر حسب

Ha.40ChHa.111ChHa.101ChHa.100ChHa.95ChHa.94ChHa.89ChHa.82Ch

P oreFe oreFe-P oreFe oreFe-P oreFe-P oreFe-P oreFe ore

1.4359.3844.3953.735.6132.2144.9861.09 Fet)%(

35.692.148.473.139.415.023.842.55 P2O5)%(

6.298.324.34.1616.5113.9218.73.38 SiO2)%(

2947114202170159079813701740Ti

121924246103156120116 Ni

131.21.225101.21.2Cr

301060137018201250104016201630V

327139265114275586114113Y

13704267692408121320282281La

1991991171052218303010611612Ce

37811120263.522335473.172.2Pr

14904077492388591390270266Nd

2346412039.91492354443.5Sm

18.85.4110.33.731319.53.793.65Eu

20359.811438.713422942.641.5Gd

26.76.6112.24.7115.426.84.824.67Tb

1103158.422.471.312823.122.4Dy

19.45.6210.34.621223.74.244.33Ho

53.415.126.111.229.357.210.810.7Er

5.582.183.041.433.536.731.371.35Tm

3.751.512.131.022.414.331.031.02Lu

27.511.117.17.292033.98.658.01Yb

6258.132276.334068.571312.54448.947424.161494.51485.33∑REE

Ha.149ChHa.148ChHa.147ChHa.145ChHa.143ChHa.142ChHa.144Ch

Act-Ap- Mt oreFe oreFe-P oreFe oreFe oreFe oreAct-Ap- Mt ore

27.8754.7339.1955.6758.2160.892.39Fet)%( 

2.874.513.346.254.423.5530.67 P2O5)%( 

33.4110.87.84.563.524.5118.5 SiO2)%( 

824493113011601020100075Ti

34425224719730526727 Ni

51.231.21.235Cr

5491260108013501340145054V

2431335532142141971950Y

53653317208066745814590La

12701430371017601460130011500Ce

1791574292061711521110Pr

69757516407596305553970Nd

12689.326211999.388.7679Sm

9.667.4821.49.618.518.2152.4Eu

90.270.42521139586.7679Gd

13.69.8727.811.89.919.0776.5Tb

56.836.713153.647.743.1378Dy

10.76.0823.59.078.618.1674.2Ho

32.81658.12321.320.4169Er

4.181.837.142.762.792.5225Tm

3.871.374.81.941.941.7417.6Lu

24.89.5537.316.716.613.7129Yb

3297.613079.583377.044105.483460.663067.325426.7REE
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Ha.028ChHa.027ChHa.026ChHa.023ChHa.153ChHa.151ChHa.150Ch

Act-Ap- Mt oreAct-Ap- Mt oreFe-P oreFe oreAct-Ap- Mt oreFe oreFe ore

19.2717.9146.5763.422.7861.9957.44)%( Fet

16.91512.262.37.672.013.63)%( P2O5

16.3420.825.253.35265.056.51)%( SiO2

326314725176454864532Ti

232718427590223320 Ni

6652533Cr

4343751120119046214001150V

75068036965.732352.9152Y

178019001070338707160446La

3930347022406981560336945Ce

50652329294.521043.8125Pr

198020201060343789159459Nd

32432316652.313225.371.9Sm

24.824.213.34.4310.12.176.06Eu

26826714339.210720.662Gd

4037.820.14.7516.12.878.26Tb

17615883.217.671.811.732.8Dy

33.629.715.62.8613.62.095.99Ho

99.586.443.27.2240.96.0617.7Er

11.810.55.10.824.930.712.28Tm

8.687.713.390.693.840.551.5Lu

605225.75.46263.6811.2Yb

9992.389589.315549.591674.534015.27827.432346.69∑REE

ادامه جدول 1

جدول 2- توالی پاراژنزی و فراوانی نسبی کانی‌های معدنی و باطله در کانه زایی آهن همیجان.
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جدول 3- الف( نتایج تجزیه مربوط به نقطه ای درون بلور آپاتیت

.)ºC جدول 4- اطلاعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال در آپاتیت های کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان )دما بر حسب

جدول 3-  ب( نتایج تجزیه مربوط به ادخال مونازیت درون بلورهای آپاتیت.

S.N. Phases
 Size

(μm

 Degree of

filling
Tm Th(S( Th(v( Th NaCl (wt.%(

 Density

(gr/cm3
Comments

M7a V+L 8*3.5 0.92 -5 * 128 128 7.86 0.99  
M7a V+L 36*16 0.94 3.6 * 257 257 * 0.98 clathrates

M7a V+L 14*4 0.9 -5 * 267 267 7.86 0.84  
M7a V+L 18*11 0.8 -9.5 * 205 205 13.4 0.78  
M7a V+L 16*8 0.93 -5.5 * 245 245 8.54 0.96  
M7a V+L 15*25 0.87 -8.5 * 285 285 12.28 0.87  
M7a V+L 7*20 0.85 -6 * 273 273 9.2 0.85  
29O V+L 18*9 0.8 -12.3 * 414 414 16.2 0.73  

( (
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S.N. Phases
 Size

(μm

 Degree of

filling
Tm Th(S( Th(v( Th NaCl (wt.%(

 Density

(gr/cm3
Comments

29O V+L 5.5*6 0.85 -10 * 369 369 13.9 0.76  
29O V+L 7*3 0.9 -9.6 * 269 269 13.5 0.98  
29O V+L 10*6 0.75 -3 * 325 325 4.95 0.71  
29O V+L 4*15 0.82 -8.5 * 358 358 12.28 0.85  
39O V+L 5*12 0.87 -7.8 * 342 342 11.46 0.87  
39O V+L 3*10 0.75 -8 * 388 388 11.69 0.92  
39O V+L+S 10*6 0.55 -21 171 338 338 30.52 1.08  

( (

.)ºC ادامه جدول 4- اطلاعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال در آپاتیت های کانه زایی مگنتیت- آپاتیت همیجان )دما بر حسب
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