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 سنجیطیفو  پرتوسنجیهای . بررسیاستهای با سن کامبرین آغازین ( چغارت، ریولیتIOAآپاتیت ) -اکسید کانسار آهنیزبان م چکیده:

های پرتوزایی گامای ناهنجاریبرشی  یمنطقهآپاتیت چغارت نشان داد که در  -تیتیماده معدنی من یتوده یدگرسانی در حاشیه یمنطقهزمینی 

حاکی از  ICP-MS)  (ی القاییسنجی پلاسمای جفت شدهطیف توسط منطقههای این میایی نمونهشی یتجزیهمربوط به عنصر توریم وجود دارد. 

 نشان EPMA) (ی ردیاب الکترونیریزتجزیه نور عبوری و انعکاسی، یمیکروسکوپ یبه وسیلهشناسی . مطالعات کانیاستسازی توریم کانی

سازی توریم در های دگرسانی مرتبط با کانیکانی یند. مجموعههستشامل توریت و اسفن  منطقهدر این  های اصلی توریمدهد که کانیمی

 ±کالکوپیریت  ±تیت + پیریت ی)کلسیت( + من دیوپسید( + کربناتـ  اوژیتـ  ارتوکلاز + کالک سیلیکات )اکتینولیت ±چغارت شامل آلبیت 

تیت، پیریت و کالکوپیریت پاراژنز با توریت ین( تشخیص داده شد. حضور مNa-Ca-Feآپاتیت )دگرسانی  ±میکروکلین  ±گالن + اسفن+ روتیل 

سازی توریم باشد. الگوهای مشابه سیال عامل کانی هشیاکتواند حاکی از شرایط سازی توریم میکانی یمنطقههای در نمونه Euمنفی  ناهنجاریو 

 أکند که منشسازی توریم پیشنهاد میکانی یمنطقههای میزبان و در ریولیت ،وشتهنسبت به کندریت و گبهنجار شده نادر توزیع عناصر خاکی 

 .استای قاره -توریم، ماگمای ریولیتی کمان
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Abstract: Early Cambrian rhyolite hosts the Choghart iron oxide-apatite (IOA) deposit. The ground 

radiometric and spectrometric surveys of alteration zone on the margin of the magnetite-apatite ore body 

show that the radioactive anomaly of thorium occurs in the breccia zone. The chemical analyses of the 

breccia zone samples by ICP–MS show thorium mineralization. The mineralogical studies by 

transmitted- and reflected-light microscopey and EPMA indicate that the main thorium minerals in 

thorium mineralization zone are thorite and sphene. The alteration mineral assemblages related to 

thorium mineralization of Choghart is consisted of albite ± orthoclase + calc-silicate (actinolite- augite- 

diopside) + carbonate (calcite) + magnetite + pyrite ± chalcopyrite ± galena + sphene + rutile ± 

microcline ± apatite (Na-Ca-Fe alteration). The occurrence of paragentic magnetite, pyrite and 

chalcopyrite with thorite and negative Eu anomaly in the thorium mineralization zone indicate a reduced 

condition for thorium mineralizing fluids. The similarity in chondrite- and mantle-normalized REE 

patterns of host rhyolite and the thorium mineralization zone suggests that thorium is originated from 

continental-arc rhyolitic magma. 
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 مقدمه  .1

چغارت یکی از  (9)یکایرونا نوع( IOAآپاتیت ) -تیتینکانسار م

بافق و کشور است و در فاصله  یناحیهآهن  هاییرهترین ذخمهم

کیلومتری جنوب  961کیلومتری شمال شرقی شهر بافق و  96

آپاتیت  -اکسید  آهن هاییره. ذخشرقی شهرستان یزد قرار دارد

کایرونا، گاهی اوقات تحت عنوان عضو انتهایی فقیر از مس  نوع

 شوندبندی می( طبقهIOCG)طلا  -مس -اکسید  آهن هاییرهذخ

مقادیر  یواسطهه ب IOCGو  آپاتیت -اکسید آهن هاییره. ذخ]9[

تیت و یا هماتیت( و یا ینآهن )یعنی مبل استخراج اکسیدهای قا

 P ،U ،Ag، (REE) عناصر خاکی نادر، Cu ،Auمقادیر متغیری از 

 [(8] بارتون ،[3] همکاران و چیارادیا، [6] لاند)فوز و مک Coو 

 یکایرونا در دوره نوع هاییرهذخ دارای ارزش اقتصادی هستند.

و  (6)زمانی پروتروزوئیک پیشین )از جمله کایرونا، مالمبرگت

 یناحیه هایه[، اوایل پالئوزوئیک )ذخیر1، 9( ](3)گرانجسبرگ

[ تشکیل 1-7][، تا سنوزوئیک )از جمله ال لکو، شیلی( 6بافق( ]

آلکالن و طور کلی یک ارتباط با ماگماتیسم کالک ه شده است و ب

همزاد در مقیاس  Na-K-Ca (Mg)-Fe-P (REE) دگرسانی

  [.99، 98، 1دهد ]ای نشان میای تا ذخیرهمنطقه

بزرگ  هایهبافق در شرق ایران مرکزی میزبان ذخیر یناحیه

های فلسیک دگرگون آپاتیت است که در توف -اکسید آهن

کامبرین پیشین ترکیب ریولیتی تا ریوداسیتی و واحدهای  ینشده

رسوبی واقع شده است. ارتباط نزدیک زمانی و  -آتشفشانی

های سنگ و های آهن اکسیدـ آپاتیت نوع کایروناذخیره مکانی

های آتشفشانی فلسیک کامبرین پیشین غنی از آپاتیت با سنگ

ماگماتیسم سازی آهن و این است که کانی یپیشنهادکننده

 هاه[. از این گذشته، ذخیر96-96اند ]زمان بودهکامبرین پیشین هم

و سدیم  -ای )پتاسیمهای دگرسانی آلکالی منطقهمنطقهدر 

 یندهای اژنتیکی بین فر یفلدسپار( که اشاره به یک رابطه

سازی، ماگماتیسم کامبرین پیشین و متاسوماتیسم آلکالی کانی

 [.6اند ]دارد، یافت شده

زمینی توسط  سنجیطیفو  پرتوسنجیهای براساس بررسی

که  ه استدر کانسار چغارت مشاهده شد -638RS سنجطیف

 ناهنجاریمعدنی آهن دارای  یتوده یبرشی حاشیه یمنطقه

 هایشیمیایی نمونه یتجزیهپرتوزایی مربوط به عنصر توریم است. 

که  با توجه به این دهد.سازی توریم را نشان می، کانیمنطقهاین 

 گونهاین کانسار تا پیش از این هیچ توریمسازی کانی در مورد

ژئوشیمی  یای انجام نشده است، هدف این مقاله مطالعهمطالعه

شناسی و تعیین دگرسانی مرتبط کانی سنگ،سنگ میزبان و کان

 .استسازی توریم کانی با

 

 کانسار چغارت شناسیزمین .2

 آپاتیت و غنی از آپاتیت در  -اکسید  آهنهای معدنی توده

های آتشفشانی فلسیک و واحدهای در سنگ بافق معمولاًی ناحیه

رسوبی با ترکیب ریولیتی تا ریوداسیتی کامبرین  -آتشفشانی

های ریولیتی [. سن توف6( وجود دارند ]CVSU)(8)پیشین 

سن همو میلیون سال  164بافق،  یناحیه  IOAمیزبان کانسارهای 

 131-167ها )با سن های مرتبط با کانسنگ آهن آنبا آپاتیت

 -تیتینمونازیت کانسنگ م سنجیعمر .[6] استمیلیون سال( 

میانگین سنی  Th-U-Pbبا استفاده از آپاتیت کانسار چغارت 

 [.97دهد ]میلیون سال را نشان می 161-191

)آهن( در کانسار چغارت به صورت  اصلی معدنی یتوده

 NNW˚73 ساز، دودکش مانند و دارای پلانژعمودی، ناهم تقریباً

متری اکتشاف شده است که در این عمق  688است و تا عمق 

درونی  یسازی آهن به صورت بین انگشتی با سنگ دیوارهکانی

 یقطعه وجود دارد. ضخامت هالهمتاسوماتیسم شده و قطعه

آتشفشانی )آلکالی  هایبخشی بسیار متغیر است. تمتاسوماتی

سن اینفراکامبرین  ریولیت درونی و بیرونی( سازند اسفوردی با

معدنی )آهن( هستند.  یسنگ میزبان ماده CVSU))معادل 

سنگ کانسار دهد پیسطحی نشان می هایهها و مشاهدحفاری

سری مراد با سن  یهای به شدت دگرگون شدهچغارت از سنگ

 -ها را واحدهای آتشفشانیآن کهاست پرکامبرین تشکیل شده 

 ( با سن کامبرین پیشین CVSUرسوبی اسفوردی )معادل 

  [.94]پوشاند می

در  اینفراکامبرین های پرکامبرین وگونه رخنمونی از سنگهیچ

دگرسان شده از  هایهشود. اما قطعچغارت مشاهده نمی یناحیه

ها و صورت زینولیت در شکله های سازند اسفوردی بدولومیت

 گیر نفوذی با ترکیب حدهای مختلف در سنگ دروناندازه

سینیتی هستند اما  های نفوذی عمدتاًشود. سنگواسط مشاهده می

اند. های گرانیتی نیز مشاهده شدهپیروکسنیت، گابرو و حتی تکه
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وسیله آلکالی ریولیت احاطه شده است. ه نفوذی ب یمجموعه

ی، بافتی و سشنالحاظ کانی ها تنوع شدیدی ازاین سنگ یهمه

دهند. متغیری از دگرسانی گرمابی نشان می هایهترکیب با درج

ها آلکالی آمفیبول یگسترده یتوسعه یوسیلهه میزان دگرسانی ب

گیر معدنی و سنگ درون یماده یشود. تودهمنعکس می

تعدادی دایک دیابازی قطع شده است.  یوسیلهه دگرگون شده ب

گیر آتشفشانی و های دروندشتی که کانسار چغارت و سنگ

متر،  918گیرد با ضخامت دربرمی نفوذی دگرگون شده را

 رـهای عهد حاضمتشکل از سازندهای کواترنری و آبرفت

  تیتی، ژیپس ویهای ریزدانه و گراول، بولدرهای مناسهـ)م

های نفوذی( است. در شش کیلومتری غرب هایی از سنگتکه

کانسار  ،این گسل ؛کانسار چغارت گسل پشت بادام قرار دارد

های مزوزوئیک )با ضخامت چغارت را از توالی ضخیم سنگ

شناسی پیت زمین ی[. نقشه94کند ]متر( جدا می 688تا  888

  نشان داده شده است. 9معدن چغارت در شکل 

کانی باطله در چغارت است که یک ترین آپاتیت فراوان

. آپاتیت باشدمیسبز  -فلورآپاتیت شفاف و دارای رنگ زرد

تیت وجود یهای مختلفی همراه با مندانه با نسبتریزدانه و درشت

تیتی ینسنگ مسنگ در چغارت کانین نوع کانتردارد و مهم

دارای آپاتیت است. از لحاظ ژنزی حداقل دو نوع آپاتیت قابل 

زمان با فاز اصلی . یک نوع که از لحاظ زمانی همنداصتشخی

اصلی تشکیل شده و به صورت بلورهای خودشکل اکسید آهن 

رشدی متر وجود داشته و هممتر تا چند سانتیهای چند میلیاندازه

دار تا شکلصورت بلورهای نیمهه نوع دوم ب تیت دارد.ینخوبی با م

اندازه و ضخامت متغیر  بابدون شکل در عدسی، دایک و رگچه 

. پیریت و کندآپاتیت را قطع می -که کانسنگ آهنوجود دارد 

معدنی به صورت  یکوارتز به صورت یکنواخت در سرتاسر توده

های اولیه یا به صورت بلورهای کامل تیتیندر مهایی درون گیره

 [.94گیر وجود دارد ]در ماده معدنی و سنگ درون
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 ی خرد شده و برشیمنطقه

 ریولیت

 معدنیی ماده توده

 کلسیک -دگرسانی/ متاسوماتیسم سدیک

 ی میلونیتیمنطقه

 های اکسید آهنریولیت با رگه و رگچه

 ریولیت دارای آلودگی آهن اکسید

 کلسیک-ریولیت دارای دگرسانی سدیک

 شکست فرعی

 شکست اصلی

 میعلا
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 پژوهشروش انجام  .1

های آتشفشانی فلسیک، هایی از سنگنمونه پژوهشدر این 

 سازی توریم کانسار کانی یمنطقههای دیابازی و دایک

پلاسمای نشر نوری سنجی های طیفبا استفاده از تکنیک چغارت

 (MS)ی مسنجی جرو طیف (ICP-OES) ی القاییشدهجفت

حیان سازمان انرژی اتمی ایران مورد در آزمایشگاه جابربن

درک بهتر  برایشیمیایی قرار گرفتند. لازم به ذکر است  یتجزیه

دیگر  یتجزیههای های ژئوشیمیایی از دادهداده درستو تفسیر 

بافق )چاه میر، کوشک، دوزخ دره،  یناحیه 3 در گرانپژوهش

گز، چادرملو و ناریگان( نیز استفاده چاهون، چاهاسفوردی، سه

استفاده در  شیمیایی مورد یتجزیه[. نتایج 66-68، 97، 96شد ]

 یاولیه هایهآورده شده است. مطالع 9در جدول  پژوهشاین 

 سازی سنگ و دگرسانی مرتبط با کانیشناسی کانکانی

 انعکاسی مدل  -توسط میکروسکوپ نور عبوری توریم

69Olympus CX یشناسی پژوهشکدهکانی در آزمایشگاه 

 .سازمان انرژی اتمی ایران انجام شدای سوخت هسته یچرخه

ی ردیاب سیستم ریزتجزیه شناسی توسطتر کانیدقیق هایهمطالع

مدل  )WDS-EPMA( (1)پاشندهطول موج  سنجیالکترونی ـ طیف

Cameca SX-100 شناسی مرکز تحقیقات کانی آزمایشگاه در

های گیری. اندازهرسیدانجام به وری مواد معدنی ایران افر

EPMA-WDS  برای عنصر اصلی با استفاده از ولتاژ 

 1 یاریکه، قطر بnA 68 یاریکه، جریان بkV 91 یدهندهشتاب

ی یفرعی و جزمورد عناصر ثانیه و در  91میکرون و زمان شمارش 

 یاریکه، جریان بkV 61 یدهندهاصلی با استفاده از ولتاژ شتاب

nA 68ثانیه انجام  38میکرون و زمان شمارش  3 یاریکه، قطر ب

 شد.

 

 

 

 

 و بحث . نتایج8

 های دیابازیهای آتشفشانی فلسیک و دایکبندی سنگطبقه 8.1

بافق، رخداد  یناحیهسنگ قدیمی ایران در با توجه به وجود پی

زیادی بر  هایههای مختلف در آن، مطالعزاییماگماتیسم و کانه

 شدهانجام  ناحیهروی توالی آتشفشانی و ماگماتیسم موجود در 

 بروماندی [،63] بختیارهای مطالعه توان بهاست. از این جمله می

 [،96] لیراناد [،66طه ]زاده و آل[، درویش61[، مهرابی ]68]

های مطالعه[ و دیگر 97] تراب [،96] جامی [،66] رمضانی و تاکر

با  ، عناصرهااشاره نمود. در اغلب مورد منطقهدر  انجام شده

و عناصر  عناصر خاکی نادر، توریم ،)HFS( (6)شدت میدان بالا

 واسطه در خلال دگرسانی گرمابی شدید نامتحرک هستند 

به آسانی  Pو  Ti[. به علاوه برخی از عناصر اصلی مانند 64، 67]

 Ca ،Na ،K ،Al ولی شوندجا نمیتوسط دگرسانی گرمابی جابه

، Sr ،Baمانند  :LILE (7)یون بزرگ سنگدوستو برخی عناصر 

Rb[ 61( به طور قابل توجهی متحرک هستند .]Mg  نیز ممکن

[. با توجه به این که 64است در حین دگرسانی متحرک باشد ]

های های آتشفشانی میزبان چغارت و دایکهای سنگنمونه

ند بنابراین از عناصر نامتحرک برای اهدیابازی دچار دگرسانی شد

های آتشفشانی میزبان و بندی و تفسیرهای پتروژنزی سنگطبقه

 شود. میهای دیابازی استفاده دایک

 log (Nb/Y)در مقابل  6log (Zr/TiO(براساس نمودار 

های آتشفشانی [، سنگ38] وینچستر و فلوید ارایه شده توسط

ریولیت + داسیت و ریولیت قرار  یتر در محدودهمیزبان بیش

تراکی آندزیت واقع  یدارند و دو نمونه از چغارت در محدوده

 یهای دیابازی در محدودهالف(. دایک 6شده است )شکل 

گیرند و دو نمونه از چغارت در های قلیایی قرار میبازالت

ها، نمودارب(. این  6)شکل  شده استبازالت واقع  یمحدوده

 CVSUهای خروجی و پیروکلاستیک طبیعت بایمدال سنگ

 دهد.یبافق را به خوبی نشان م یناحیه
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 (برحسب درصد 6TiOو  ppmبافق )غلظت عناصر برحسب  یناحیههای دیابازی های ریولیتی و دایکشیمیایی سنگ یتجزیه .1جدول 
Sample Rock Ref* Locality 2TiO U Th Zr Hf La Ce Pr Nd Sm Eu Dy Yb Y Pb Nb Ta 

ES10 Dia T Esfordi 43/8 7/3 9/19 683 8 6/86 81 1/37 94 8 1/9  3 68 7 8 371/8 

B40-S4 Dia T Esfordi 61/8 7/3 1/91 968 3 687 886 18 963 8/61 4/6  9/6 16 16/6 1/9 371/8 

B46-S5 Dia T Esfordi 91/8 4/61 3/67 88 1/9 9898 9748 368 661 996 3/99 
 

91 673 16/6 3 9/6 

B66-S2 Dia T Esfordi 63/9 1/81 9/61 666 8 869 433 934 338 8/81 6/6 
 

91 941 7 68 634/8 

6 Dia R Chahmir 7/3 3/9 3/8 616 8/6 33 61/6 7/7 6/36 4/7 6/6 6/1 1/9 9/67 81 6/16 3/3 

7 Dia R Koushk 61/3 6/9 6/8 681 9/6 9/38 63 1/7 38 7/7 1/6 8/1 1/9 61 88 87 9/3 

9 Dia R Narigan 37/6 4/8 6/3 699 6 7/66 1/18 6/6 3/67 1/6 9/6 3/1 6 9/61  66 4/9 

10 Dia R Narigan 16/6 1/8 1/3 691 7 9/68 16 7/6 61 7 6/6 6 9/6 66  61 1/9 

45 Dia R Zarigan  7/3 7/1 666 6 3/16 993 93/3 9/84 1/4 4/6 1 1/9 9/96  961 9/4 

CH-001 Dia Kh Choghart 83/9 7/46 39/69 989 86/3 61/39 16/61 86/4 3/37 88/1 86/6 3 6 9/97 86/3 61/36 68/6 

CH-008 Dia Kh Choghart 91/6 96/1 98/3 988 86/6 46/67 86/61 66/7 6/37 66/7 86/6 9/8 6 6/68 93/8 66/31 86/6 

CH-071 Dia Kh Choghart 36/8 11/6 79/97 994 11/6 18/1 46/98 14/8 1/1 14/8 31/8 14/8 1/9 64/4 11/6 18/3 83/8 

CH-101 Dia Kh Choghart 48/8 98/9 86/8 989 89/6 39/16 7/998 9/96 3/19 81/4 86/3 8/4 8/3 938 86/3 67/81 19/8 

CH-102 Dia Kh Choghart 84/3 18/9 46/8 369 16/6 87/17 971 6/91 1/79 6/96 46/8 4/6 17/8 76/16 46/8 83/18 17/8 

ES7 Rhy T Esfordi 69/8 4/6 1/91 944 1 3/38 17 1/37 97 1/6 7/8  6 1 16/6 8 371/8 

ES9 Rhy T Esfordi 31/8 1/9 1/6 667 1 8/9 1 1/37 71/3 8/8 91/8  1/8 16/6 16/6 6 371/8 

B3-S1 Rhy T Esfordi 98/8 6/9 1/98 949 6 961 669 1/37 986 9/96 9/6  4/1 87 16/6 1/9 371/8 

B35-S1 Rhy T Esfordi 91/8 1/9 1/98 911 8 987 368 17 984 1/68 9/3  7/7 968 16/6 6 371/8 

B43-S1 Rhy T Esfordi 69/8 7/8 4/94 971 1 79 934 1/37 68 3/99 8/9  9/6 18 3 1/9 371/8 

MA1 Rhy T 
Chador-

Malu 
69/8 1/9 6 911 1 6/38 981 1/37 83 1/96 6  6/3 34 99 1/9 6/8 

Ry-1 Rhy M Se-Chahun  9/6 3/96 6/14 31/6 1/88 61/73 4/1 6/38 9/7 3/9 3/8 6 6/69 83/9 87/3 8/8 

Ry-2 Rhy M Se-Chahun  9/6 6/98 4/66 67/6 8/34 98/67 7/4 7/61 6 9/9 9/8 9/6 3/68 6/6 94/1 8/8 

Ry-3 Rhy M Se-Chahun  9/6 4/99 6/68 61/6 1/31 18/78 96/1 6/39 14/6 69/9 6/8 6 3/66 4/9 9/8 8/8 

Ry-4 Rhy M Se-Chahun  9/6 7/98 9/11 36/6 6/36 68/68 31/4 1/64 83/6 99/9 6/8 6 1/63 9/6 1/8 8/8 

Ry-5 Rhy M Se-Chahun 63/8 9 13 918 - - 71 - - - - - - 68 1 6 - 

Ry-6 Rhy M Se-Chahun 36/8 96 64 973 - - 64 - - - - - - 66 98 6 - 

Ry-7 Rhy M Se-Chahun 9/8  31 998 - - 9 - - - - - - 94 64 9 - 

21 Rhy R&T 
Duzakh-

Darreh 
68/8 3/6 4/1 961 1/3 6/38 6/17 3/6 8/66 9/8 1/8  1/6 66  8/6 8/8 

22 Dacite R&T Chahgaz 49/8 8/6 8/4 418 63 4/17 6/931 7/96 67 4/97 1/3  98 998  7/66 6/9 

26 Rhyd R Narigan 68/8 9/6 8/4 996 8 6/1 9/91 3/6 1/4 7/9 3/8 9/6 4/9 3/39  1 1/8 

27 Rhyd R Narigan 69/8 6 6/4 981 3 1 97 9/6 7 1/9 6/8 4/9 7/9 93  4/8 1/8 

28 Rhy R Koushk 68/8 8/6 6/99 976 1 1/68 83 1/8 1/97 8/3 7/8 1/7 4/1 4/18  1 6/8 

29 Rhy R Koushk 67/8 8/6 3/99 961 1/8 97 34 4/8 91 9/3 6/8 3/7 1/1 19  4/8 6/8 

31 Rhy R Chahmir 69/8 3/6 99 914 6/8 98 39 3/8 93 3 6/8 1/1 1/8 81  3 1/8 

32 Rhy R Chahmir 6/8 3/6 9/99 968 1/3 99 67 1/3 99 4/6 1/8 1 7/3 87  3 1/8 

CH-009 Rhy Kh Choghart 99/8 17/6 4/69 931 17/6 16/4 76/38 17/6 9968 14/9 38/8 1/9 1/9 96 14/9 14/9 61/8 

CH-010 Rhy Kh Choghart 66/8 88/6 84/8 966 88/6 79/8 88/6 39/8 86/9 68/8 48/8 19/8 89/8 9 88/6 86/3 69/8 

CH-011 Rhy Kh Choghart 66/8 87/9 67/8 997 93/6 87/9 68/3 36/8 93/6 13/8 99/8 83/8 83/8 9/6 93/6 93/6 69/8 

CH-059 Rhy Kh Choghart 69/8 9/99 8/88 966 88/8 63/63 66/66 81/1 67/67 89/9 88/8 6 8/6 96 81/1 68/6 19/8 

CH-072 Rhy Kh Choghart 69/8 88/6 14/7 968 11/6 46/79 7/911 941 4/11 91 11/8 1/7 8/6 38 11/3 3 11/6 

CH-096 Rhy Kh Choghart 96/8 88/9 14/3 931 1/8 17/6 11/98 11/9 17/1 8/9 88/8 88/8 8/1 11/6 88/9 81/8 89/8 

CH-097 Rhy Kh Choghart 66/8 14/9 19/98 991 14/9 11/1 61/1 11/8 16/8 11/8 88/8 18/8 8/1 17/3 14/6 14/9 68/8 

CH-098 Rhy Kh Choghart 33/8 16/9 71/96 987 16/9 18/6 19/8 14/8 19/8 14/8 31/8 1/9 1/9 47/6 16/3 16/9 61/8 

CH-099 Rhy Kh Choghart 69/8 13/9 17/96 996 13/9 18/6 48/8 14/8 47/3 17/8 31/8 17/8 17/8 77/6 13/9 13/9 89/8 

CH-100 Rhy Kh Choghart 61/8 11/8 41/1 934 17/9 16/6 44/7 11/8 18/3 31/8 89/8 81/8 11/8 17/9 17/9 17/9 86/8 
 

T*[ ؛ 97: تراب]M[ ؛ 68: میرزایی بنی و همکاران]Kh خشنودی؛ :R[ ؛ 69: رجبی و همکاران]R & T[ 66: رمضانی و تاکر] 

** Rhy ریولیت؛ :Dia دایک دیابازی؛ :Rhydریوداسیت : 

 

آتشفشانی فلسیک و های تعیین موقعیت تکتونیکی سنگ .8.2

 های دیابازیدایک

به منظور پرهیز و جلوگیری از مشکلات ژئوشیمیایی معمول 
 یواسطههمرتبط با از دست دادن و اضافه شدن جرم ب

 یناحیههای آتشفشانی های گرمابی گسترده در سنگدگرسانی
های عنصری، جای غلظته هایی استفاده شد که بنموداربافق، از 

 .هستندهای عنصری عناصر نامتحرک براساس نسبت
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های آتشفشانی در سنگ بالامیدان با شدت  های عناصرنسبت
دهد. را نشان می ناحیهفلسیک تکامل تکتنوماگمایی یک 

در  Ta/Ybو  Th/Ta ،Th/Hf ،Ta/Hf ،Th/Ybهای نسبت
کنند و کمک میی آتشفشانی پدیدهتعیین محیط تکتونیکی 

 یمنطقهای فعال و های قارههای اقیانوسی، حاشیههای کمانمحیط
[. 39کند ]ای را از هم تفکیک میآتشفشانی درون صفحه

و عناصر  Thویژه چغارت از لحاظ ه بافق و ب یناحیههای ریولیت
سنگین نادر و عناصر خاکی  Ta ،Nbنسبت به نادر خاکی 

ی نطقهم های مرتبط باها ویژگیدهد که اینشدگی نشان میغنی
دهد که می نشان پ 6[. شکل 39( ]ج 6)شکل فرورانش هستند 

ویژه چغارت در محیط تکتونیکی ه بافق و ب یناحیههای ریولیت
 اند.ای تشکیل شدهقاره یحاشیه

ه [ ب36] سوندرز و تارنی از Th/Nbدر مقابل  Ce/Nbنسبت 
 مفید محیط تکتونیکی برای  یکنندهعنوان یک تفکیک

زیرا این عناصر در حین فرایندهای  .مافیک استهای سنگ
 یکنندهتفکیک نمودارسانی نامتحرک هستند. براساس این دگر

های پشت بازالت یبافق در محدوده یناحیههای دیابازی دایک
گیرند، به استثنای دو نمونه از چغارت که دارای قوسی قرار می

 (.ت 6)شکل  استتری غلظت توریم بیش
 

 زایی توریمکانهی منطقهژئوشیمی  .8.1

برای پی بردن به منبع  عناصر خاکی نادر های گرمابی،در سیستم
سنگ استفاده  –کنش سیالیندهای برهماساز و فرکانه هایسیال

عناصر ذوب بالا و پایداری ژئوشیمیایی،  یشوند. به علت نقطهمی
نابراین شوند، بهنگام دگرگونی به سختی متحرک می خاکی نادر

ها، خصوصیات سنگ اولیه را این سنگ نادر هایخاکیالگوی 
خصوصیات  نادر هایخاکیهای چنین داده[. هم33دهد ]نشان می

هنگام در ساز در تعادل با سنگ سیال کانه های نادرخاکی
 [.38دهد ]سازی را نشان میکانی

 یمنطقههای نمونهمجموع مقادیر عناصر خاکی نادر 
دهد که را نشان می ppm 9681 تا 948 یزایی توریم دامنهکانه

 هایمقدار خاکی بر (LREE) قدار عناصر خاکی نادر سبکم
چنین تفکیک مشخصی بین غلبه دارد. هم (HREE) نادر سنگین

 قدارشود و مدیده می های نادر سبک و سنگینخاکی
(La/Yb)n  آن  یدهندهکه نشان استمتغیر  99/1تا  76/8از

 بکهای نادر سخاکیسازی در مسئول کانی هایاست که سیال
، های نادر سبکخاکیتفکیک  ی[. درجه31اند ]غنی شده

n(La/Sm) تفکیک بین  یمتغیر است. درجه 96/6 تا 31/8، از

 و در 88/9، به طور میانگین n(La/Sm)، خاکی نادر سبک
، است 1/9میانگین ، به طور n(Gd/Yb)، های نادر سنگینخاکی

 تر ازبیشهای نادر سنگین خاکیبنابراین میزان تفکیک در 
 .است های نادر سبکخاکی

شده نسبت به کندریت )شکل  بهنجار های نادرخاکی الگوی
های ناهنجاریضعیف و  LREE/HREE( روندهای تفریق ث 6

 یمنطقه های( را برای نمونه61/8تا  96/8) Euمنفی واضح 
مشاهده  ث 6چنین در شکل دهد همزایی توریم نشان میکانه
شده نسبت به  بهنجارنادر شود الگوی توزیع عناصر خاکی می

زایی توریم کانه یمنطقههای چغارت و کندریت در ریولیت
عناصر  در الگوهای Euبا هم مشابه هستند. ناهنجاری منفی  تقریباً

تواند از منشأ چغارت می زایی توریمکانه یمنطقه خاکی نادر
 از  هاسیال به ارث برده شده باشد. بدین صورت که سیال

 ییلهوسبه  Eu+6هااند که در آنهایی منشأ گرفتهسنگ
ه ب .اندها بودهپلاژیوکلاز حذف شده است یا در حال تعادل با آن

شود، تبلور در پلاژیوکلاز می Ca+6جانشین  Eu+6که  علت آن

را از سیستم حذف خواهد  Eu+6اولیه در ماگما،  پلاژیوکلازهای
تهی شده  Euشود، از لحاظ کرد و بنابراین سیالی که بعداً جدا می

دار های پلاژیوکلازعلاوه اگر یک سیال با سنگه خواهد بود. ب
 Euشدگی در حال تعادل باشد و پلاژیوکلاز را تجزیه نکند، تهی

تواند می Euمنفی  ناهنجاریدر سیال به ارث برده خواهد شد. 
 ییجااز آن .زا و محیط باشدسیال کانه هشیاکحاکی از شرایط 
وریم به همراه تزایی کانه یمنطقهکانیایی  یکه در مجموعه

 ،دشتیت، پیریت و کالکوپیریت مشاهده ینهای متوریت، کانی
سیال و  هشیاکدلیل شرایط هببه احتمال زیاد  Euمنفی  ناهنجاری

 . استمحیط نهشت 
شده نسبت به  بهنجاری ناسازگار یالگوهای عناصر جز

های برداشت شده از برای نمونه(، ج 6اولیه )شکل  یگوشته
 منفی واضح در  ناهنجاریزایی توریم چغارت کانه یمنطقه

Nb-Ta ،Zr-Hf  وTi  مثبت در  ناهنجاریوTh دهد. نشان می
شود الگوی توزیع عناصر مشاهده می ج 6چنین در شکل هم
اولیه در  یشده نسبت به گوشتهبهنجاری ناسازگار یجز

زایی توریم با هم مشابه کانهی منطقه های چغارت وریولیت
چنین مشابه بودن الگوی توزیع الگوی توزیع و هماین هستند. 

های شده نسبت به کندریت در ریولیت بهنجارنادر عناصر خاکی 
تواند حاکی از این باشد زایی توریم میکانه یمنطقهچغارت و 

 زایی توریم،کانهی منطقهدرنادر توریم و عناصر خاکی  أکه منش
 .استریولیت یا به عبارتی ماگمای ریولیتی 
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 [(، 38] وینچستر و فلوید) از 6Zr/TiOدر مقابل  Y/Nbهای دیابازی در نمودارهای های آتشفشانی فلسیک و دایکهای سنگالف و ب( موقعیت نمونه .2شکل 
برای  Th/Nbدر مقابل  Ce/Nb یکننده( نمودار تفکیکت[(، 39] شاندل و گورتونها )برای ریولیت Ta/Hfدر مقابل  Th/Hf یکننده( نمودار تفکیکپ

ت زایی توریم و ریولیکانه یمنطقههای شده نسبت به کندریت برای نمونه بهنجارنادر ( دیاگرام عنکبوتی عناصر خاکی ث[(، 36] سوندرز و تارنیهای دیابازی )دایک

زایی توریم و کانه یمنطقههای اولیه برای نمونه یشده نسبت به گوشته بهنجارهای عنکبوتی عناصر غیرحساس به دگرسانی نمودار( ج[(، 36] وسان و مک دانچغارت )

 (.[36] وسان و مک دانریولیت چغارت )

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

T
h

/H
f

Ta/Hf

Chador-Malu (Rhyolite)

Se-Chahun (Rhyolite)

Duzakh-Darreh (Rhyolite)

Chahgaz (Dacite)

Narigan (Rhyodacite)

Koushk (Rhyolite)

Chahmir (Rhyolite)

Choghart (Rhyolite)

ACM

WPVZ

(پ)

Basalt

Alk-Bas
Foidite

And/Bas-And

TrachyAnd

Tephri-
Phonolite

Rhyolite+Dacit
e

Alkali Rhyolite

Trachyte Phonolite

0.001

0.01

0.1

1

10

0.01 0.1 1 10 100

Z
r/

T
iO

2
*0

.0
0
0
1

Nb/Y

Esfordi (Rhyolite)

Se-Chahun (Rhyolite)

Duzakh-Darreh (Rhyolite)

Chahgaz (Dacite)

Narigan (Rhyodacite)

Koushk (Rhyolite)

Chahmir (Rhyolite)

Choghart (Rhyolite)

(الف)

Basalt
Alk-Bas

Foidite

And/Bas-And

TrachyAnd

Tephri-
Phonolite

Rhyolite+Dacit
e

Alkali Rhyolite

Trachyte

Phonolite

0.001

0.01

0.1

1

10

0.01 0.1 1 10 100

Z
r/

T
iO

2
*0

.0
0
0
1

Nb/Y

Chahmir

Koushk

Narigan

Zarigan

Choghart

(ب)

1.00

10.00

100.00

0.01 0.10 1.00 10.00

C
e
/N

b

Th/Nb

Chahmir

Koushk

Narigan

Choghart

Ce/Th=10

Ce/Th=100

Oceanic Ridge Basalt

Back Arc Basalt

Average Continental Crust

Island Arc Basalt & 
Andesite

(ت)

0.1

1.0

10.0

100.0

1000.0

10000.0

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

R
o

c
k

/C
h

o
n

d
r
it

e

Ore

Rhyolite

OIB,Sun&McDon.,1989

N-type MORB,Sun&McDon.,1989

E-type MORB,Sun&McDon.,1989

 (ث)

0.1

1.0

10.0

100.0

1000.0

10000.0

R
o

c
k
/P

ri
m

it
iv

e
 M

a
n

tl
e

Ore

Rhyolite

OIB,Sun&McDon.,1989

N-type MORB,Sun&McDon.,1989

E-type MORB,Sun&McDon.,1989

(ج)



 

 9317، 48ای، علوم و فنون هسته یمجله

 

 

73 

 سازی توریم کانسار چغارتکانی یمنطقهشناسی کانی .8.8

معدنی آهن  یجنوب شرقی توده یسازی توریم در حاشیهکانی

و  (9)شکل  برشی واقع شده یمنطقهدر یک  6Fو  1Fهای بین گسل
برشی هم بخشی از دگرسانی/ متاسوماتیسم سدیک  یمنطقهاین 

سازی کلسیک و هم قسمتی از ریولیت میزبان کانی -و سدیک
 -عبوری میکروسکوپی نور هایهنموده است. مطالعآهن را قطع 

  یمنطقه هاینمونه ی ردیاب الکترونیریزتجزیهانعکاسی، 

دهد که توریت کانی اصلی توریم سازی توریم نشان میکانی
فضای خالی و  یای، پرکنندهصورت رگچهه ( و ب3است )شکل 

دیگر مانند کلینو پیروکسن و آلبیت  هایدر کانی گیرهدرون
وجود دارد. لازم به ذکر است کانی توریت به مقدار خیلی کم 

کلسیک مرتبط  -آهن در دگرسانی سدیکسازیزمان با کانیهم
این نسل از توریت قبل از  ؛سازی آهن تشکیل شده استبا کانی

 سازی توریم اتفاق افتاده است. کانی دیگر میزبان توریم،کانی
تری نسبت به اسفن است که از لحاظ کمیت دارای اهمیت کم

 محسوب  (4)دارچنین به عنوان کانی توریمو هم استتوریت 

 ،های اولیهاسفن .[. اسفن به دو صورت وجود دارد37شود ]می
الف( و  8صورت بلورهای مجزا هستند )شکل ه ب که هاییاسفن

ها اند و نوع دیگر اسفنشده زا نهشتهاز سیال کانه مستقیماً احتمالاً
 یزاب(. سیال کانه 8دگرسانی ایلمنیت هستند )شکل  از حاصل

غنی از کلسیم باعث دگرسانی ایلمنیت شده و با ورود کلسیم و 
سیلیسیم، ایلمنیت به اسفن و روتیل تبدیل شده و آهن خارج 

تیت نهشته شده یحاصل از دگرسانی ایلمنیت به صورت من یشده
ها ایلمنیت به روتیل و ب( و در برخی قسمت 8 است )شکل

تیت حاکی یب(. نهشت من 8تیت تبدیل شده است )شکل یتیتانومن
 ه صورت تیت هم بی. مناستزا بالای سیال کانه از دمای نسبتاً

  یصورت پرکنندهه های دیگر و هم بمرز با کانیهم
ست که ا های توریت وجود دارد و حاکی از این اینشکستگی

آهن آن  این کانی نسبت به توریت دیرتر تشکیل شده و احتمالاً

  مین شده است.أاز دگرسانی ایلمنیت ت
سازی توریم کانسار چغارت کانی یمنطقهفاز اکسیدی در 

تیت، ایلمنیت، و به مقدار خیلی ینتیت، روتیل، تیتانومینشامل: م
 پیشیت تینها مانند تیتانومی. برخی از این کاناستجزیی هماتیت 

کلسیک مرتبط -با تشکیل دگرسانی سدیک از تشکیل توریت و
های اکسیدی تیت از کانییناند. مسازی آهن تشکیل شدهبا کانی

 شود.که به وفور در برخی از مقاطع دیده می است
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

عبوری کانی توریت  ریزنگار الکترونیالف(  :توریت ریزنگارهای .1شکل 
کانی  (BSE) (1)پراکندگیسریزنگار الکترون پهای موازی(، ب( منشور)

 کانی توریت  EDS (98)انرژی یپرتو ایکس پاشنده توریت و ج( طیف

(Th ،توریت =Act ،اکتینولیت =Mgtتیتین= م.) 
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Th 
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 ریزنگار الکترونی ، ب( است از سیال نهشته شده مستقیماً کانی اسفن که احتمالاً (BSE) پراکندگیریزنگار الکترونی پسالف(  ،اسفن ریزنگارهای .8 شکل

تیت و روتیل تبدیل یبخش دیگر به تیتانو منیک در قسمتی ایلمنیت تبدیل به اسفن و روتیل شده و  ریزنگاردگرسانی ایلمنیت. در این از اسفن حاصل پراکندگی پس

= ایلمنیت، Ilm= پیریت، Py= اوژیت، Aug، تیتیمن = تیتانوTim= توریت، Thمتبلور شده است. ) تیتیمنایلمنیت به صورت  یده و آهن خارج شده از شبکهش
Mgt =تیتیمن ،Sph ،اسفن =Rutروتیل =.) 

 

 چغارت دارای پاراژنز  سازی توریم کانسارکانی یمنطقه
، که شامل پیریت، استای شناسی سولفیدی بسیار سادهکانی

 ترین کانی سولفیدی . پیریت مهماستکالکوپیریت و گالن 

. کالکوپیریت استچغارت  سازی توریم در کانسارکانیی منطقه
تری شود اما فراوانی بسیار کمهمراه پیریت در مقاطع دیده می

 های مختلف و عمدتاًشکلرد. کالکوپیریت به نسبت به پیریت دا
گالن در  شود.های بسیار ظریف در مقاطع دیده میشکل رگچهه ب

گالن نسل اول که پاراژنز با  :زمانی تشکیل شده است یدو مرحله
از و  استسازی توریم و همراه با پیریت و کالکوپیریت کانی

 ست. گالن نسل دوم در ا هاتر از آنلحاظ مقدار خیلی کم

سازی د و پس از کانیشمشاهده  ردیاب الکترونی هایهمطالع
 یحاشیه در فضاهای ریز خالی و توریم تشکیل شده و عموماً

 کانی توریت وجود دارد.
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 سازی توریم و توالی پاراژنتیکیدگرسانی مرتبط با کانی .8.1

  یمنطقهتوان گفت دو نوع دگرسانی عمده در طور کلی میه ب

سازی توریم برشی چغارت مشاهده شد. نوع اول دگرسانی کانی

 -اوژیت -ارتوکلاز + کالک سیلیکات )اکتینولیت ±آلبیت 

 ±کالکوپیریت ±تیت + پیریت ین)کلسیت( + م دیوپسید( + کربنات

 آپاتیت )دگرسانی ±میکروکلین  ±گالن + اسفن+ روتیل 

Na-Ca-Feاز لحاظ ترکیب  ( تشخیص داده شد. این دگرسانی

، قابل مقایسه با دگیمیزان گسترشناختی ولی نه از لحاظ کانی

های آهن ذخیره مشاهده شده در قلمروهای Na-Caدگرسانی 

 (99)کلانکوری یدر استرالیا )مثلاً در ناحیه طلا -مس -اکسید

. نهشت توریم با این نوع استدنیا نقاط [( و در دیگر 34]

 های کربناتنوع دوم رگه و رگچه دگرسانی در ارتباط است.

)کوارتز( است که از لحاظ زمانی پس از  سیلیسی ±)کلسیت( 

  را قطع نموده است. و آن بودهدگرسانی نوع اول 

ها و تقدم توالی پاراژنتیکی یک کانسار، ترتیب تشکیل کانی

 ه یکه باعث تشکیل کانسار شده ارا را خر زمانی حوادثیأو ت

ها پاراژنزی باید شرایطی که فازها براساس آندهد. یک توالی می

ها، این را بیان کند. علاوه بر کانهاند، پدید آمده یا به تعادل رسیده

های باطله و زمان نسبی نهشت توالی باید زمان شروع نهشت کانی

صحرایی، بررسی  هایهاساس مشاهد ها را نیز مشخص کند. برآن

انعکاسی و  -میکروسکوپی نور عبوری هایههای دستی، مطالعنمونه

 سنجی طول موج پاشنده،طیف -ای ردیاب الکترونیریزتجزیه

(EPMA-WDS) سازی توریم در جدول توالی پاراژنتیکی کانی

 باشد:آمده و توصیف کلی آن به شرح ذیل می 6

 سازیسازی توریم: این مرحله شامل کانیقبل از کانی یمرحله -

از  است.کلسیک مرتبط با آن  -آهن و دگرسانی سدیک

ثیر أسنگ آهن تسازی توریم بر روی کانکه کانی جاییآن

 -بر روی دگرسانی سدیک توجهی نگذاشته و عمدتاًقابل

ثیر گذاشته است در أسازی آهن تکلسیک مرتبط با کانی

سازی توریم نتیجه در ترسیم و توصیف پاراژنتیکی کانی

کلسیک در  -سازی دگرسانی سدیکقبل از کانی یمرحله

دگرسانی  یدهندههای تشکیلنظر گرفته شده است. کانی

کلسیک شامل آلبیت )سفید رنگ(، دیوپسید، -سدیک

تیت، اسفن، یتیت، ایلمنیت، تیتانومنیاکتینولیت، کلسیت، من

آپاتیت و توریت )به مقدار خیلی کم و به صورت پراکنده( 

 .هستند

م با برشی شدن أیم: این مرحله توسازی تورکانی یمرحله -

سازی آهن و به کلسیک مرتبط با کانی -دگرسانی سدیک

. کانی اصلی استمقدار خیلی کم ریولیت میزبان چغارت 

به صورت رگچه و  توریم در آن توریت است و عمدتاً

فضاهای خالی وجود دارد. البته مقادیری از توریم  یپرکننده

ی مانند اسفن و روتیل شده یهاکانی یتواند وارد شبکهمی

کلسیک  -باشد. در این مرحله همانند دگرسانی سدیک

سازی آهن در ابتدا آلبیت متبلور شده است مرتبط با کانی

سازی توریم گوشتی تا قرمز رنگ کانی یآلبیت مرحله لیو

تیت، ینتیت، تیتانومیهای این مرحله شامل مناست. دیگر کانی

لن )به مقدار ناچیز(، اوژیت، پیریت، کالکوپیریت، گا

دیوپسید، اکتینولیت، کلسیت، میکروکلین، ارتوکلاز، 

. به دنبال تشکیل آلبیت، هستندآپاتیت )به مقدار ناچیز( 

اوژیت و اکتینولیت، میزان سدیم و کلسیم سیال کاهش یافته 

 یو باعث افزایش نسبت پتاسیم در سیال شده که در نتیجه

 ز تشکیل شده است. آن میکروکلین و ارتوکلا

 یهاشامل رگچه خیری: این مرحله عمدتاًأدگرسانی ت یمرحله -

  یدو مرحله که هراست خیری کوارتز و کلسیتی أت

سازی آهن و توریم در چغارت را قطع نموده است. کانی

های فضای یمقادیر خیلی کمی گالن به صورت پرکننده

آزاد  یدر نتیجه خالی کانی توریت وجود دارد که احتمالاً

 یشدن سرب حاصل از واپاشی توریم است که از شبکه

توریت خارج شده و با گوگرد محیط باعث تشکیل گالن 

شده است. تالک، سرپانتین و کلریت حاصل دگرسانی 

 .هستنددیوپسید و اوژیت 

 



 

  . . آپاتیت . -سازی توریم در کانسار آهن اکسیدکانیو بررسی مطالعه 

 

 
76 

 تسازی توریم در کانسار چغارکانیبه توالی پاراژنتیکی مربوط . 2 دولج

 دگرسانی تاخیری سازی توریمکانی سازیقبل از کانه هامرحله هاکانی

نه
کا

 ها
 مگنتیت

    9نوع 

 6نوع 

 توریت
 9نوع 

 6نوع 

 تیتانومگنتیت
 9نوع 

 6نوع 

 ایلمنیت

 پیریت

 کالکوپیریت

 گالن
 9نوع 

 6نوع 

 هماتیت

 اسفن
 9نوع 

 6نوع 

 روتیل

ی
کان

ی
سان

گر
 د

ی
ها

 

 آلبیت
    9نوع 

 6نوع 

 دیوپسید
 9نوع 

 6نوع 

 اوژیت و اژرین

 اکتینولیت
 9نوع 

 6نوع 

 کلسیت

 9نوع 

 6نوع 

 3نوع 

 میکروکلین و ارتوکلاز

 کوارتز

 آپاتیت
 9نوع 

 6نوع 

 کلریت، تالک و سرپانتین

 

 گیری. نتیجه1
چنین چغارت از لحاظ تشکیل بافق و هم یناحیههای ریولیت

دهند و ای فعال را نشان میقاره یموقعیت تکتونیکی حاشیه
بافق و چغارت محیط تکتونیکی پشت  یناحیههای دیابازی دایک

بافق در ارتباط با  یناحیهگر تکامل دهد که بیانقوسی را نشان می
ایران  یاقیانوسی تتیس اولیه به زیر خردقاره یفرورانش پوسته

یدی و تهای گرانیتوآن سنگ یکه در نتیجه استمرکزی 
ی دیابازی هاای و به دنبال آن دایکقاره -های کمانریولیت

 پشت قوسی تشکیل شده است. یحوضه

میکروسکوپی  هایهصحرایی، مطالع هایهبراساس مشاهد
مشخص شد  ریزردیاب الکترونیانعکاسی و  -عبوری الکترون

معدنی آهن اتفاق  یهدسازی توریم پس از تشکیل توکه کانی
 افتاده است.

چغارت سازی توریم در کانی یمنطقهکانی اصلی توریم در 
فضای خالی و  یای، پرکنندهصورت رگچهه توریت است و ب

های دیگر مانند کلینو پیروکسن و آلبیت در کانی گیرهدرون

لحاظ به وجود دارد. کانی دیگر میزبان توریم، اسفن است که 
 .  استتری نسبت به توریت کمیت دارای اهمیت کم
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سازی توریم در های دگرسانی مرتبط با کانیکانی یمجموعه
ـ  ارتوکلاز + کالک سیلیکات )اکتینولیت ±چغارت شامل آلبیت 

 ±تیت + پیریت ی)کلسیت( + من دیوپسید( + کربناتـ  اوژیت
آپاتیت  ±میکروکلین  ±گالن + اسفن+ روتیل  ±کالکوپیریت 

( تشخیص داده شد. این دگرسانی از Na-Ca-Fe)دگرسانی 
شناختی ولی نه از لحاظ میزان گسترش، قابل لحاظ ترکیب کانی
 IOCGمشاهده شده در قلمروهای  Na-Caمقایسه با دگرسانی 
 .استدنیا نقاط ناحیه کلانکوری( و در دیگر در استرالیا )مثلاً در 

های ( برای نمونه61/8تا  96/8) Euمنفی واضح  هایناهنجاری
در  Euمنفی  ناهنجارید. شزایی توریم مشاهده کانه یمنطقه

تواند از سیال به ارث زایی توریم میکانه یمنطقه REEالگوهای 
باشد ولی در  کاهشیط یاکه به دلیل شر رسیده باشد یا این

ی سیال کاهشدلیل شرایط ه سازی توریم چغارت، بکانی یمنطقه

های وجود کانی یواسطهه و این موضوع ب استزا و محیط کانه
تیت، پیریت و کالکوپیریت به صورت پاراژنز به همراه توریت ینم

  .شودیید میأزایی توریم، تکانه یمنطقهدر 
بافق،  یناحیه IOAهای ریولیتی میزبان کانسارهای توفعمر 

های مرتبط با کانسنگ سن با آپاتیتمیلیون سال است که هم 164
چنین هم[ هستند و 6میلیون سال( ] 131-167 عمرها )با آهن آن

آپاتیت کانسار  -تیتینسنگ ممونازیت کان ایهسته سنجیعمر

 میانگین سنی  Th-U-Pbهای با استفاده از زنجیره چغارت
[ که حاکی از ارتباط 97دهد ]میلیون سال را نشان می 191-161

ای کامبرین پیشین با تشکیل قاره -بین ماگماتیسم فلسیک کمان
سازی چنین ارتباط آن با کانیبافق و هم یناحیه IOA هایهذخیر

  .استآپاتیت و توریم در کانسار چغارت  -تیتینم
شده نسبت به  بهنجاری ناسازگار یالگوی توزیع عناصر جز

زایی توریم کانه یمنطقههای چغارت و ریولیت اولیه در یگوشته
 بهنجارنادر چنین مشابه بودن الگوی توزیع عناصر خاکی و هم

 یمنطقههای چغارت و شده نسبت به کندریت در ریولیت
توریم،  أتواند حاکی از این باشد که منشزایی توریم میکانه

  .استای قاره ـ ریولیت یا به عبارتی ماگمای ریولیتی کمان

 

 

 

 

 

 

 هانوشتپی
1. Kiruna Type 

2. Malmberget 

3. Grängesberg 

4. Cambrian Volcano-Sedimentary Unit (CVSU) 

5. Electron Probe Micro Analyzer- Wavelength- 

      Dispersive Spectroscopy (EPMA-WDS) 

6. High Field Strength Elements (HFS) 

7. Large- Ion Lithophile Elements (LILE) 

8. Thorium Bearing Mineral 

9. Back-Scattered Electron (BSE) 

10. Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) 
11. Cloncurry District, Northwest Queensland, Australia 
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