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 چکیده
هاي ایران مرکزي در استان یزد واقع شده است. مجموعه سنگ ساختاريزون ) در منطقه معدنی بافق در XIVAگز (آنومالی انسار آهن چاهک

هاي اند. بررسیساب ولکانیک و ولکانیک با ترکیب گرانیت تا دیوریت با سن کامبرین آغازین، سنگ میزبان این کانسار را تشکیل داده
هاي همراه با دگرسانی زایی توریم عمدتاًکه کانهدهد شناسی و ژئوشیمیایی در این کانسار نشان میسنجی گاماي زمینی، مطالعات کانیطیف

شناسی به وسیله میکروسکوپ نوري و الکترونی کلسیمی و منیزیمی و در مقایر فرعی همراه با کانسنگ مگنتیت است. مطالعات کانی -سدیمی
)SEM  وEPMAهاي تیتانیت، آلانیت و زیرکن نیز در گز، توریت است و کانیاصلی میزبان توریم در کانسار چاه دهد که کانی) نشان می

ام است. توریت در دگرسانی پیپی 596و  450زایی توریم به ترتیب در زون کانه ΣREEمقادیر فرعی وجود دارند. میانگین عیار توریم و 
نی تالک تشکیل شده است. کلسیمی در همراهی با آلبیت، اکتینولیت، ترمولیت و اوژیت بوده و در دگرسانی منیزیمی همراه با کا -سدیمی

توریت در کانسنگ آهن همراه با مجموعه کانیایی مگنتیت، کلسیت و آپاتیت تشکیل شده است. الگوهاي مشابه توزیع عناصر نادرخاکی بهنجار 
آلکالن کامبرین  -کزایی با ماگماتیسم کالگر ارتباط این کانهزایی توریم بیانهاي میزبان و زون کانهشده نسبت به گوشته اولیه در سنگ

تواند زایی توریم میهاي زون کانهدر نمونه Euباشد. وجود مگنتیت پاراژنز با توریت و ناهنجاري منفی اي میآغازین در موقعیت کمان قاره
 .زایی توریم باشدحاکی از شرایط احیایی سیال عامل کانه
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Abstract  
The Chahgaz iron deposit (XIV Anomaly) is located in the Bafq mining district in the Central Iranian 
geostructural zone in Yazd province. The Chahgaz deposit is hosted by Early Cambrian subvolcanic and 
volcanic rocks that range compositionally from granite to diorite. The field gamma spectrometry, 
mineralogical and geochemical studies in this deposit indicate that the thorium mineralization is mainly 
associated with Na-Ca and Mg- alterations, and in minor amount with the magnetite ore. The 
mineralogical studies by optical and electron microscope (SEM and EPMA) indicate that the main 
thorium host mineral in the Chahgaz deposit is thorite associated with minor titanite, allanite and zircon. 
The average contents of Th and ΣREE in the Th-mineralization zone are 450 and 596 ppm, respectively. 
Thorite is paragenesis with albite, actinolite, tremolite and augite in the Na-Ca alteration zone, and with 
talc in the Mg- alteration zone. In the Th-bearing iron ore, thorite is paragenesis with magnetite, calcite 
and apatite mineral assemblage. The similarity in mantle-normalized REE patterns of host rocks and 
thorium mineralization zone suggests that Th-mineralization is related to Early Cambrian calc-alkaline 
magmatism in continental-margin arc setting. The occurrence of paragenetic magnetite with thorite and 
distinct negative Eu anomaly in the thorium mineralization zone can be inferred probably a reduced 
condition for thorium mineralizing fluids. 
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 مقدمه. 1
اي از ذخایر آهن ) ردهIOAآهن نوع کایرونا (ذخایر اکسید 

هستند که در ارتباط با ماگماتیسم کالک آلکالن و دگرسانی 
 کانساري اي تاپتاسیمی در مقیاس منطقه -کلسیمی -سدیمی

شناسی در جهان شناسایی هاي مختلف زمینهستند و در محیط
توانند آپاتیت نوع کایرونا می -]. ذخایر اکسید آهن5-1اند [شده

 توجهی عناصر نادر خاکی و توریم باشند همراه با مقادیر قابل
بان ذخایر ]. منطقه معدنی بافق در پهنه ایران مرکزي میز7، 6[

آنومالی  40آپاتیت نوع کایرونا (بیش از  -بزرگ اکسید آهن
میلیارد تن ذخیره است که در اوایل  2آهن) با بیش از 

هاي اند. این ذخایر عمدتاً در توفپالئوزوئیک تشکیل شده
فلسیک کامبرین آغازین با ترکیب ریولیتی تا ریوداسیتی و 

]. همراهی 8، 4د [انرسوبی واقع شده -واحدهاي آتشفشانی
هاي آتشفشانی فلسیک متعلق ذخایر آهن منطقه بافق با سنگ

چنین با رسوبی کامبرین آغازین و هم -به واحدهاي آتشفشانی
زایی آهن، هاي دگرسانی آلکالن نشان از رابطه ژنتیکی کانهزون

 اگماتیسم کامبرین آغازین و متاسوماتیسم آلکالن دارد م
) با XIVAگز (آنومالی ]. کانسار آهن نوع کایرونا چاه8-10[

ترین و میلیون تن، یکی از بزرگ 83میزان ذخیره تقریبی 
 43افق است که در فاصله ترین ذخایر آهن ناحیه بمهم

کیلومتري شمال معدن چغارت در منطقه معدنی بافق واقع شده 
رسوبی با سن کامبرین آغازین  -]. توالی آتشفشانی8است [

در واحدهاي  زایی آهن غالباًمیزبان این ذخیره است. کانه
گرانیتی، دیوریتی، ریولیتی و ریوداسیتی قرار دارد که متحمل 

 ].11 ،8اند [دگرسانی گرمابی شدیدي شده
 سنجهاي رادیومتري زمینی توسط طیفبراساس بررسی

230RS- هاي دگرسانی که زونگز مشخص شد در کانسار چاه
حاشیه توده معدنی آهن داراي آنومالی پرتوزایی مربوط به عنصر 

هاي برداشت توریم هستند و در پی آن، تجزیه شیمیایی نمونه
زایی شده از واحدهاي مختلف سنگ شناختی این منطقه، کانه

زایی توریم در توریم را نشان داد. با توجه به این که در مورد کانه
سار تا پیش از این مطالعه دقیقی انجام نشده است، هدف این کان

زایی توریم و شناسی، مطالعه ژئوشیمی زون کانهاین مقاله کانی
 زایی توریم است.تعیین دگرسانی مرتبط با کانه

 
 شناسی منطقه. زمین2

متشکل از دو توده  منطقه معدنی بافق در گزآهن چاه کانسار
عمودي و دودکش مانند است که  اصلی معدنی به صورت تقریباً

که جایی]. از آن10 ،8متري اکتشاف شده است [ 690تا عمق 

آپاتیت در  -منطقه بافق میزبان کانسارهاي متعدد اکسیدآهن
 اند ایران است، محققان بسیاري بر روي این منطقه کار کرده

منطقه بافق  پرکامبرین سنگپی عنوان تاشک به ]. سازند8-13[
ماسه سنگ کوارتزیتی و فیلیت است متشکل از شیل، اسلیت، 

رسوبی به سن  -که به صورت ناپیوسته توسط توالی آتشفشانی
هاي پرکامبرین و کامبرین آغازین پوشیده شده است. سنگ

گز رخنمون ندارند. توالی اینفراکامبرین در محدوده چاه
رسوبی متشکل از ریولیت تا ریوداسیت، آندزیت،  -آتشفشانی

، ماسه سنگ، دولومیت، آهک دولومیتی و بازالت، توف، شیل
هاي محدوده ]. بخش عمده سنگ14هاي تبخیري است [سنگ

نفوذي با ترکیب گرانیت تا هاي نیمهگز، سنگکانسار چاه
هاي خروجی با ترکیب ریولیت تا ریوداسیت دیوریت و سنگ

سن کامبرین آغازین هستند که  به بالا پتاسیم با آلکالن -کالک
دهند. آهن را تشکیل می زاییهاي میزبان کانهدر واقع سنگ

ضخامت هاله دگرسانی در این محدوده بسیار متغیر است. در 
هاي موسوم به گرانیت زریگان بخش غربی کانسار، گرانیت

هاي شرقی کانسار، گرانودیوریت و رخنمون دارند و در بخش
هاي نفوذي ). توده1گز رخنمون دارند (شکل چاههاي دیوریت

گابرویی کوچکی نیز در محدوده کانسار وجود دارند. تمامی این 
هاي متغیري از دگرسانی گرمابی را متحمل ها درجهسنگ
اند و نوع و شدت دگرسانی به نوع سنگ، عمق و فاصله از شده

ام تر تمهاي دیابازي جوانتوده معدنی وابسته است. دایک
اند که در برخی هاي منطقه و کانسنگ آهن را قطع کردهسنگ

 ].11اند [نقاط به اکتینولیت، کلریت و اپیدوت دگرسان شده
 

 
 

 .]11گز [چاهشناسی کانسار نقشه زمین .1شکل 
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 . روش پژوهش3
هاي رادیومتري این مطالعه بر مشاهدات میدانی و برداشت

گز استوار است. براي شناسایی زمینی در کانسار آهن چاه
 هاي میزبان تعداد زایی توریم و سنگهاي مختلف کانهتیپ
 صیقلی تهیه  -نمونه برداشت شد و مقاطع نازك و نازك 60

  انعکاسی مدل -توسط میکروسکوپ نور عبوري شده
21Olympus CX شناسی دانشگاه تهران آزمایشگاه کانی

هاي هاي سنگ میزبان و زونمطالعه شدند. تجزیه کلی نمونه
در آزمایشگاه  ICP-MSو  ICP-OESزایی توریم به روش کانه

تر ). مطالعات دقیق1زرآزما در تهران انجام گرفت (جدول 
صیقلی توسط  -مقطع نازك 10شناسی بر روي کانی

 FESEM SIGMA/VP-ZEISSپ الکترونی مدل میکروسکو
شناسی و اکتشافات هاي کاربردي سازمان زمیندر مرکز پژوهش

ها در چنین براي بررسی کانیمعدنی کشور انجام شد. هم
نمونه  5هاي دگرسانی، علاوه بر بررسی مقاطع، بر روي زون

زایی صیقلی از کانه -مقطع نازك 4انجام شد.  XRDآنالیز 
هاي ریزپردازش الکترونی به مرکز ه منظور بررسیتوریم ب

تحقیقات و فراوري مواد معدنی ایران در کرج ارسال شد. در این 
نقطه براي تعیین اکسیدهاي اصلی و فرعی از کانی  16مرکز 

آمفیبول و پیروکسن پاراژنز با توریت با استفاده از الکترون 
 نده دهبا ولتاژ شتاب 100Cameca-sxمیکروپروب مدل 

KV 15  (براي اکسیدهاي اصلی) وKV 25  براي اکسیدهاي)
ثانیه انجام  20تا  15و زمان شمارش  nA 20فرعی)، جریان 

 شده است.
 
 

 . بحث و نتایج4
 گززایی توریم در کانسار چاهکانه 4.1

توریم در حاشیه شمالی توده غربی و زایی گز، کانهچاهدر کانسار 
ها رخ شرقی آهن در محدوده گسلحاشیه جنوب شرقی توده 

 -زایی توریم بخشی از دگرسانی سدیمیداده است. زون کانه
زایی آهن و همکلسیمی و دگرسانی منیزیمی مرتبط با کانه

اي را قطع کرده است و به عبارتی چنین کانسنگ آهن حاشیه
ها و زایی آهن اتفاق افتاده است. رگهزایی توریم پس از کانهکانه

 -خیري کلسیت و کوارتز دگرسانی سدیمیأهاي ترگچه
توریم را قطع کرده زایی زایی آهن و کانهکلسیمی مرتبط با کانه

 است.
توانند مییندهاي پساماگمایی دماي بالا ابه طور کلی، فر

سبب انتقال و تمرکز توریم و عناصر نادر خاکی شوند و به 
شوند نهشته میگیر صورت جانشینی متاسوماتیک سنگ درون

هاي شاخص ذخایر گرمابی دماي بالا تشکیل ]. ویژگی15[
آلبیت، آمفیبول، آلکالی فلدسپار و اژیرین ثانویه است و شاخص 
ذخایر گرمابی دماي متوسط تا پایین تشکیل آلکالی فلدسپار، 

]. توریم در ذخایر دماي 15باشد [کربنات و سیلیس ثانویه می
و در ذخایر دماي  Tiو  Ta ،Nbهمراه با عناصر  بالا معمولاً

]. مطالعات 15شود [یافت می Cuو  Pb ،Znمتوسط همراه با 
هاي انعکاسی و الکترونی بر روي نمونه -عبوري میکروسکوپی نور

گز، چاههاي داراي پرتوزایی در کانسار برداشت شده از بخش
هاي آلبیت، آمفیبول (اکتینولیت و ترمولیت)، مجموعه کانی

و ) 2(شکل کلینوپیروکسن (اوژیت) و تالک شناسایی شد 
هاي گز براساس این مجموعهچاهزایی توریم در کانسار کانه

 گیرد. تواند در محدوده ذخایر گرمابی دماي بالا قرار میکانیایی می

 
 زایی توریم، از فلدسپار پتاسیمی شدن مرتبط با کانه BSEزایی توریم، ب) تصویر کلسیمی مرتبط با کانه -دگرسانی سدیمی BSEالف) تصویر  .2شکل 

زایی توریم در دگرسانی منیزیمی، ث) تشکیل توریت به از رگچه کانه BSEها، ت) تصویر زمان با تالکی شدن سرپانتینزایی توریم پاراژنز با مگنتیت همپ) کانه
 : کلینوپیروکسن، Cpx: کلسیت، Cal: آمفیبول، Amp: آلانیت، Aln: آلبیت، Abصورت پاراژنز با مگنتیت، ج) رگچه کلسیتی حاوي توریت و آمفیبول (

Kfsم، : فلدسپار پتاسیMag ،مگنتیت :Srp ،سرپانتین :Thr ،توریت :Tlc ،تالک :Xtm ،زنوتیم :Zrn.(زیرکن : 

Thr 
Xtm Thr 

Zrn 

Ab 

Kfs Kfs 

 ب

Cpx 
Thr 

 فال

Ab 

Amp 

Aln 
Aln 

Mag 

Thr 

Srp 

Tlc 

Thr 

Mag 

Mag 

 پ

200µm 

Srp 

Mag 

 ت

Tlc 

Thr 

Srp 

Thr ث 
Mag 

Mag1 

Cal 200µm 

Thr 

 ج

Mag 

Ab 

Thr 

Cal 

200µm 
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 کلسیمی -هاي موجود در مجموعه دگرسانی سدیمیاي آمفیبولآنالیز نقطه .1دول ج
 1Am 2Am 3Am 4Am 5Am 6Am 7Am 
%  

2SiO 57/55 31/55 41/56 58/54 25/57 95/56 32/56 
2TiO 11/0 05/0 10/0 05/0 09/0 12/0 15/0 
3O2Al 54/0 87/0 37/1 97/0 79/0 33/1 28/1 

FeO 03/9 35/8 08/5 62/7 86/4 75/4 51/4 
MnO 02/0 03/0 03/0 04/0 01/0 04/0 02/0 
MgO 85/18 22/19 91/21 82/19 29/22 46/21 96/21 
CaO 20/13 84/12 74/12 76/13 73/12 83/12 66/12 

O2Na 05/0 29/0 56/0 28/0 56/0 68/0 61/0 
O2K 03/0 07/0 11/0 09/0 11/0 13/0 13/0 

3O2Cr 00/0 02/0 03/0 02/0 03/0 03/0 03/0 
NiO 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0 00/0 

3O2V 00/0 01/0 02/0 01/0 02/0 02/0 07/0 
CoO 43/0 45/0 34/0 38/0 00/0 00/0 30/0 

5O2P 00/0 04/0 04/0 00/0 01/0 01/0 04/0 
*O2H 12/2 12/2 17/2 12/2 20/2 18/2 18/2 

Total 67/99 40/99 86/99 42/99 32/101 66/100 18/100 
 ژنیاکس 23و  ونیکات 16فرمول بر اساس 

Si 86/7 81/7 65/7 74/7 79/7 82/7 75/7 
Al 09/0 14/0 22/0 16/0 13/0 18/0 21/0 
Ti 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 02/0 

+3Fe 16/0 24/0 50/0 08/0 40/0 13/0 34/0 
Mg 97/3 05/4 52/4 19/4 52/4 39/4 50/4 

+2Fe 91/0 74/0 09/0 82/0 15/0 41/0 18/0 
Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
Ca 2 94/1 89/1 09/2 86/1 89/1 87/1 
Na 01/0 08/0 15/0 08/0 15/0 18/0 16/0 
K 01/0 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 02/0 

*OH 2 2 2 2 2 2 2 
Sum 02/17 04/17 059/17 18/17 02/17 09/17 05/17 

 
رخداد دگرسانی گرمابی به ویژه دگرسانی آلکالن در اطراف 

آپاتیت در منطقه بافق از گسترش  -کانسارهاي اکسیدآهن
زایی عناصر کمیاب و توریم ]. ارتباط کانه13زیادي برخوردارند [

هاي آلکالن در مناطق مختلفی از دنیا مانند اوکراین در دگرسانی
]. آمفیبولی (اکتینولیت و 16و جنوب استرالیا اثبات شده است [

پیروکسنی (اوژیت و دیوپسید) شدن از  ترمولیت)، آلبیتی و
هاي دگرسانی آلکالن در منطقه بافق هستند ترین محصولعمده

گز چاهزایی توریم در کانسار ]. به طور کلی سه تیپ کانه13 ،7[
  :ر گسترش عبارتست ازاتفاق افتاده است که به ترتیب مقدا

) مرتبط با دگرسانی 2کلسیمی،  -) مرتبط با دگرسانی سدیمی1
 ) پاراژنز با مگنتیت و کلسیت.3منیزیمی، 

 

 زایی توریمشناسی زون کانهکانی 4.2
زایی توریم شامل کلسیمی مرتبط با کانه -دگرسانی سدیمی

آلبیتی شدن، آمفیبولی شدن و کلینوپیروکسنی شدن است 
تر الف و ب)، اما میزان پیروکسنی شدن به مراتب کم -2 (شکل

هاي اصلی در مجموعه کانیایی باشد. آمفیبول یکی از کانیمی
توریم در کانسار زایی کلسیمی مرتبط با کانه -دگرسانی سدیمی

ها حاصل دگرسانی باشد که بخش عمده آمفیبولگز میچاه
نی تري مربوط به جانشیسنگ میزبان و بخش کم

 -کلینوپیروکسن متبلور شده در مراحل اول دگرسانی سدیمی
کلسیمی توسط آمفیبول است. علاوه بر آلبیتی شدن، فلدسپار 

ی نیز تشکیل شده است. شواهد یپتاسیم به مقدار خیلی جز
پاراژنتیکی و روابط بافتی مجموعه کانیایی دگرسانی نشان 

سیال دهد که تشکیل آلبیت باعث کاهش میزان سدیم می
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گرمابی شده و به عبارتی مقدار پتاسیم نسبت به سدیم افزایش 
 یافته و به دنبال آن فلدسپار پتاسیم نهشت شده است 

ها در مراحل بعدي کلریتی، فلوگوپیتی و ب). آمفیبول -2(شکل 
 -زایی توریم در دگرسانی سدیمیاند. در زون کانهتالکی شده

یت و تیتانیت و به مقدار توریت همراه با مگنت کلسیمی عموماً
الف و ب) که  -2تر آلانیت، زیرکن و زنوتیم است (شکل کم

 تواند وارد شبکه کانی تیتانیت، آلانیت و زیرکن شود.توریم می
زمان با تالکی شدن زایی توریم در دگرسانی منیزیمی همکانه

زایی آهن و به صورت پاراژنز با هاي مرتبط با کانهسرپانتین
اي و پرکننده تیتانیت و روتیل به صورت رگچه مگنتیت،

فضاهاي خالی در زمینه سرپانتین و تالک اتفاق افتاده است 
پ و ت) و در مراحل بعدي، کلریت هم تشکیل شده  -2(شکل 

است. کلسیت و آپاتیت نیز در برخی موارد همراه با توریت، 
کانسار مگنتیت و تالک تشکیل شده است. توالی پاراژنتیکی در 

 آورده شده است. 3گز در شکل چاه
اي خیري کلسیت در حاشیه کانسنگ آهن تودهأهاي ترگچه

زایی توریم پاراژنز با مگنتیت هستند که بعد از فاز داراي کانه
ث و ج).  -2زایی آهن تشکیل شده است (شکل اصلی کانه

شکل هستند و هاي پاراژنز با توریت و مگنتیت اغلب بیکلسیت
قادیر فرعی آپاتیت، آلبیت، آمفیبول و کوارتز نیز همراه این م

ج). در اثر نفوذ سیالات  -2ها متبلور شده است (شکل رگچه
اي، هاي مگنتیت تودههاي کربناته به شکستگیحاوي کمپلکس

هاي مگنتیت و آپاتیت توریت در فضاهاي خالی و شکستگی
 تشکیل شده است.

 
 شیمی کانی 4.3

تعیین نوع کانی آمفیبول و پیروکسن پاراژنز با توریت،  به منظور
کلسیمی  -تجزیه میکروپروب بر روي مجموعه دگرسانی سدیمی

اي آمفیبول زایی توریم انجام شد. نتایج آنالیز نقطهمرتبط با کانه
ها در و کلینوپیروکسن به همراه محاسبه فرمول ساختاري آن

آورده شده است. فرمول ساختمانی آمفیبول و  2و  1 هايجدول
اتم اکسیژن محاسبه  6و  23کلینوپیروکسن به ترتیب بر اساس 

بندي اي میکروپروب و طبقههاي نقطهشده است. براساس تجزیه
زایی توریم در هاي مرتبط با کانه]، آمفیبول17لیک و همکاران [

ها عمدتاً گیرد و ترکیب آنهاي کلسیمی قرار میروه آمفیبولگ
چنین براساس الف). هم -4ترمولیت و اکتینولیت است (شکل 

هاي ]، کلینوپیروکسن18بندي موریموتو و همکاران [طبقه
زایی توریم کلسیمی مرتبط با کانه -موجود در دگرسانی سدیمی

هاي غنی از کلسیم بوده و از نوع اوژیت تعلق به پیروکسنم
  ب). -4هستند (شکل 

 

 
 گز.توالی پاراژنتیکی در کانسار چاه. 3شکل 
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 کلسیمی -ها در مجموعه دگرسانی سدیمیاي کلینوپیروکسنآنالیز نقطه .2جدول 
 1Cpx 2 Cpx 3 Cpx 4 Cpx 5 Cpx 6 Cpx 7 Cpx 
%  

2SiO 28/55 01/56 71/56 82/57 62/55 54/55 77/55 
2TiO 12/0 10/0 06/0 01/0 18/0 08/0 05/0 
3O2Al 46/1 88/0 48/1 40/0 57/1 75/1 75/0 

FeO 22/6 63/5 59/4 26/9 89/4 33/5 92/4 
MnO 06/0 01/0 05/0 09/0 00/0 05/0 04/0 
MgO 91/21 13/22 27/22 29/18 54/22 88/21 65/22 
CaO 74/12 40/12 57/12 52/13 86/12 53/12 61/12 

O2Na 57/0 69/0 59/0 08/0 57/0 60/0 57/0 
O2K 10/0 11/0 16/0 02/0 09/0 13/0 08/0 

3O2Cr 00/0 04/0 01/0 00/0 06/0 00/0 03/0 
NiO 00/0 00/0 04/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

3O2V 03/0 04/0 05/0 00/0 05/0 03/0 01/0 
CoO 00/0 13/0 00/0 25/0 00/0 21/0 70/0 

5O2P 00/0 00/0 02/0 00/0 02/0 04/0 00/0 
Total 49/98 17/98 60/98 49/99 45/98 17/98 18/98 

 ژنیاکس 6و  ونیکات 4فرمول بر اساس 
Si 01/2 04/2 05/2 14/2 02/2 03/2 04/2 
Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
Al 06/0 04/0 06/0 02/0 07/0 08/0 03/0 

+3Fe 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
+3Cr 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
+2Fe 19/0 17/0 14/0 29/0 15/0 16/0 15/0 

Mn 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 
Mg 19/1 20/1 20/1 01/1 22/1 19/1 24/1 
Ca 50/0 48/0 49/0 54/0 50/0 49/0 49/0 
Na 04/0 05/0 04/0 01/0 04/0 04/0 04/0 
K 00/0 01/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

Sum 4 4 4 4 4 4 4 
 

 
] بر پایه 18ها [ب) پیروکسن ،]17ها [بندي آمفیبولالف) طبقه .4شکل 

 .هاترکیب شیمیایی آن

 زایی توریمژئوشیمی زون کانه 4.4
پیپی 845تا  112زایی توریم از حدود عیار توریم در زون کانه

 نمودارهاي اساس، ام متغیر است. براینپیپی 450ام با میانگین 
هاي نامتحرك به منظور تعیین ویژگیعناصر  شده بهنجار

زایی زایی آهن و منشأ سیالات عامل کانهژئوشیمیایی زون کانه
شده عناصر کمیاب نامتحرك  ترسیم گردید. نمودار بهنجار

زایی توریم مبین ] براي زون کانه19نسبت به گوشته اولیه [
، Ti شدگی نسبی ازریم و تهیها از توشدگی این سنگغنی

Nb-Ta  وZr-Hf هاي وابسته به هاي سنگاست که از ویژگی
باشد هاي آتشفشانی میمناطق فرورانش و ماگماهاي کمان

 .]21-20الف) [ -5(شکل 
زایی در حاشیه کانسنگ آهن حاوي کانه REE∑میزان 

ها نسبت به LREEباشد و ام میپیپی 65/66توریم برابر با 
HREEشدگی دارند. میزان ها غنی∑REE هاي زون نمونه

کلسیمی و منیزیمی به  -زایی توریم در دگرسانی سدیمیکانه
ام پیپی 94/1492تا  99/66و  5/1247تا  57/70 ترتیب دامنه

 الف

 ب
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غنی HREEنسبت به  LREEدهد که میزان را نشان می
 HREEو  LREEچنین تفکیک مشخصی بین شدگی دارد. هم

از  n(La/Yb)شود و میزان زایی توریم مشاهده میدر زون کانه
 25/10تا  06/1کلسیمی و  -براي دگرسانی سدیمی 4/19تا  6/0

است  دهنده آنباشد که نشانبراي دگرسانی منیزیمی متغیر می
اند. میزان غنی شده LREEزایی توریم از که سیالات عامل کانه

n(La/Yb) درجه تفکیک ،LREE  وHREE ها در کانسنگ
است.  23/0و  07/3، 15/1زایی توریم برابر با آهن داراي کانه
در  22/4تا  39/0، از LREE ،n(La/Sm)درجه تفکیک 

در دگرسانی  33/2تا  66/0کلسیمی و  -دگرسانی سدیمی
، از HREE ،n(Gd/Yb)منیزیمی متغیر است. درجه تفکیک 

 97/2تا  04/1کلسیمی و  -در دگرسانی سدیمی 90/2تا  62/1
ها LREEدر دگرسانی منیزیمی متغیر است. درجه تفکیک بین 

 16/2ها به طور میانگین HREEو در  79/1به طور میانگین 
 LREEتر از بیش HREEباشد، بنابراین میزان تفکیک در می
شده نسبت  باشد. الگوي پراکندگی عناصر نادر خاکی بهنجارمی

 LREE/HREEب)، روندهاي تفریق  -5به گوشته اولیه (شکل 
با  36/0تا  Eu )21/0هاي منفی واضح مشخص و ناهنجاري

 دهد.) را نشان می29/0مقدار میانگین 
 

 
 

 
 

شده نسبت به گوشته  ی بهنجاریالف) الگوي پراکندگی عناصر جز. 5شکل 
ب) مقایسه الگوي پراکندگی عناصر نادر  ،زایی توریم] در زون کانه19اولیه [

زایی توریم با ] در زون کانه19به گوشته اولیه [شده نسبت  خاکی بهنجار
 .گزهاي میزبان کانسار چاهسنگ

الگوي توزیع عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به گوشته 
گز (گرانیت، هاي میزبان کانسار چاه] در سنگ19اولیه [

زایی دیوریت، ریولیت و ریوداسیت) با کانسنگ آهن و زون کانه
، Euتوریم تقریباً مشابه هستند و همگی ناهنجاري منفی واضح 

دهند و مشخص را نشان می LREE/HREEهاي تفریق روند
کسان ها از منشأ یتوان نتیجه گرفت که الگوي مشابه در آنمی

زایی از سیالات عامل کانه Euناشی شده است. ناهنجاري منفی 
هایی صورت که سیالات از سنگبه ارث برده شده است، بدین

توسط تبلور پلاژیوکلاز حذف  Eu+2ها اند که در آنمنشأ گرفته
نتیجه سیال از  اند و درها بودهشده است یا در حال تعادل با آن

Eu ] ناهنجاري منفی 23-22تهی شده است .[Eu تواند می
زا و محیط نیز باشد و با توجه حاکی از شرایط احیایی سیال کانه

زایی توریم، به وجود مگنتیت پاراژنز با توریت در زون کانه
دلیل شرایط احیایی ه به احتمال زیاد ب Euناهنجاري منفی 

 باشد.سیال و محیط نهشت می
 

 گیري. نتیجه5
 کانسار در شناسیهاي صحرایی و مطالعات کانیبراساس بررسی

زایی توریم در این کانسار شناسایی شده گز، سه تیپ کانهچاه
زایی توریم پس از چنین مشخص شد که رخداد کانهاست و هم

کلسیمی و  -هاي سدیمییدر دگرسان زایی آهن عمدتاًکانه
منیزیمی و به صورت فرعی در کانسنگ آهن حاشیه توده معدنی 

گز زایی توریم در کانسار چاهاصلی آهن اتفاق افتاده است. کانه
دگرسانی گرمابی بوده و خارج از محدوده کانسنگ آهن  حاصل

زایی گسترش قابل توجهی دارد. کانی اصلی توریم در زون کانه
تر تیتانیت است که به صورت ت همراه با مقادیر کمتوریم، توری

چنین انکلوزیون تشکیل اي و پرکننده فضاهاي خالی و همرگچه
اي کانسنگ آهن، توریت به هاي حاشیهشده است. در بخش

 ±آمفیبول ±آلبیت ±صورت پاراژنز با کلسیت+ مگنتیت+ آپاتیت
زایی توریم هاي مرتبط با کانهکوارتز وجود دارد. مجموعه کانی

کلسیمی شامل ترمولیت+ اکتینولیت+  -در دگرسانی سدیمی
 ±تیتانیت ±مگنتیت ±ارتوکلاز ±آلبیت+ اوژیت+ توریت

باشد. مجموعه کانیایی در دگرسانی زنوتیم می ±آلانیت ±زیرکن
زایی توریم متشکل از تالک+ توریت+ منیزیمی مرتبط با کانه

آپاتیت است. الگوهاي  ±کلسیت ±روتیل ±مگنتیت+ تیتانیت
ژئوشیمیایی توزیع عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به 

هاي نفوذي و خروجی هاي سنگگوشته اولیه مشابه در نمونه
زایی گر ارتباط کانهزایی توریم بیانهاي زون کانهمیزبان با نمونه

باشد. اي طی کامبرین آغازین میارهق -توریم با ماگماتیسم کمان
گز منطبق زایی توریم در کانسار چاهه کانیایی زون کانهمجموع
در الگوي  Ti ،Nb ،Taهاي دماي بالا است. عناصر زاییبر کانه

شدگی نشان گز تهیپراکندگی عناصر کانسنگ توریم چاه
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زایی توریم در این منطقه در که کانهجاییدهند و از آنمی
اي رانش حاشیه قارهآلکالن زون فرو -ارتباط با ماگماتیسم کالک

شدگی هاي تشکیل شده در این مناطق داراي تهیاست و سنگ
Ti ،Nb  وTa زایی توریم در منطقه چاههستند، در نتیجه کانه

شدگی عناصر گز که در ارتباط با این نوع ماگماتیسم است، تهی
  Euدهد. ناهنجاري منفی واضح مذکور را نشان می

ی ناسازگار بهنجار شده یعناصر جز) در الگوهاي 36/0تا  21/0(
زایی توریم و همهاي زون کانهنسبت به گوشته اولیه در نمونه

گر وجود شرایط چنین وجود مگنتیت پاراژنز با توریت بیان
 احیایی براي سیال کانه زا و محیط تشکیل است.

 

 تشکر و قدردانی
هاي مادي و معنوي شرکت تهیه و تولید نگارندگان از حمایت

مواد معدنی و مجتمع معادن سنگ آهن فلات مرکزي ایران در 
چنین نمایند. همبه ثمر رسیدن پژوهش حاضر تقدیر و تشکر می

از زحمات جناب آقاي مهندس اسلامی و آقاي مهندس میرابی 
 .شودبرداري سپاسگزاري میدر هماهنگی براي نمونه
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