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چکیده
منطقه مورد بررسی در جنوب شرقی شهرستان یزد در میان سنگ های ولکانیکی، توده های نفوذی و سنگ های کربناته به سن کامبرین پایینی قرار دارد. کانی های اصلی مجموعه سنگهای مذکور شامل پیروکسن، آمفیبول، کلسیت، آلبیت، سانیدین، آلانیت، کانه مگنیت+ آپاتیت+ اسفن می باشد. دگرسانی سدیک، سدیک-کلسیک و به مقدار کم پتاسیک با پیدایش مجموعه کانی های آلبیت- مگنتیت و البیت- اکتینولیت-آلانیت-هماتیت-کلریت-کلسیت، سنگ میزبان کانسارهای مذکور را تحت تاثیر قرار داده است. بر اساس مطالعه روابط پاراژنتیکی کانی های دگرسان، دگرسانی از نوع چند مرحله ای یا پلی ژنیتیک می باشد. پیروکسن به صورت دانه درشت تا دانه ریز ، پایدارترین کانی این مجموعه بوده که در تعادل با سایر کانی های این مجموعه نمی باشد. آمفیبول فراوان ترین کانی دگرسانی است که اکثرا بطور مستقل از سیالات گرمابی شکل گرفته اند  در مجموع پیروکسن ها، آمفیبول ها وکلسیت یک مجموعه ویژه کانی شناسی برای معرفی دگرسانی کلسیک است که در ابتدای دگرسانی در نواحی مستعد از لحاظ لیتولوژیکی اتفاق افتاده است. رخداد آلبیت که می توان آن را دگرسانی سدیک در نظر گرفت بعد از دگرسانی کلسیک روی داده است. کانه آهن به شکل مستقل در زمینه آلبیت نیز دیده می شود و این همراهی نشان می دهد که اصولا تشکیل کانسار آهن در منطقه ارتباط تنگاتنکی با دگرسانی سدیک داشته است. همراهی آپاتیت -مگنتیت که می توان دگرسانی از انواع فسفات زایی نامگذاری کرد آخرین دگرسانی رخ داده در معدن آهن چغارت بوده است که بر سایر دگرسانی ها همپوشانی داشته است.
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Abstract
The studied area is located at the south-east of Yazd among volcanic rocks, intrusive bodies and lower Cambrian carbonate rocks. The main minerals include pyroxene, amphibole, calcite, albite, sannidine, alanite, magnetite + apatite + titanite. The studied deposit has been affected by sodic, sodic-calcic and to a lesser extent potassic alterations which characterized with these mineral assemblages: albite-magnetite and alibite-actinolite-alanite-hematite-chlorite-calcite

Based on the study of paragenetic relations of altered minerals, a multi-stage alteration has been occurred. Pyroxene which is the most stable mineral in these mineral assemblages is not in equilibrium with other minerals. Amphibole is the most abundant alteration mineral which is often formed independently by hydrothermal fluids. In general, pyroxenes, amphiboles and calcite are special mineralogical assemblages for the introduction of calcic alteration, which occurred at the beginning of alteration in lithologically susceptible regions.The albite (related to sodic alteration), has occurred after calcic alteration. Iron ore is also formed independently whithin albite. This accompaniment shows that the formation of iron ore in the region has close relationship to the sodic alteration. The combination of apatite-magnetite, which confirms phosphatization, was the last alteration which occurred in Choghart iron mine that overlaps with other alterations.
مقدمه
محدوده معدنی مورد بررسی در ۱۲۰ کیلومتری جنوب شرقی شهرستان یزد در طول جغرافيايي ´´2 ´28 ˚  55 و عرض جغرافيايي ´´0 ´42 ˚ 31 واقع شده است. کانسار مذکور در میان سنگ های ولکانیکی (ریولیت، توف ریولیتی و بازالت)، به مقدار کمتر توده های نفوذی (گرانیت، گرانودیوریت، سینیتیت و گابرو ) و سنگ های کربناته (اهک و دلومیت) به سن کامبرین پایینی قرار دارند. نمونه های مورد مطالعه از سنگ میزبان بر روی نمودارهای رده بندی سنگ ها در محدوده ریولیت، ریوداسیت، بازالت و بازالت آندزیتی و اکثر نمونه ها در محدوده سنگهای آذرین درون قاره ای قرار میگیرند. از جمله مطالعات صورت گرفته در محدوده مورد مطالعه و اطراف می توان به موارد زیر اشاره نمود: Daliran (2002) ذخاير مگنتيت بافق را به دو گروه شامل ذخایر تشکیل شده در محيط هاي زير دريايي و همزمان با رسوبگذاري و ذخاير متاسوماتيسم هيدروترمالي با ميزبان سنگ‌هاي آتشفشاني تقسيم نمود. Jami et al. (2007) بر مبناي مطالعات فلويداينکلوژن (سیالات درگیر) و ايزوتوپي بر روي کاني آپاتيت معدن اسفوردي دماي هموژن شدن راC º250-500 بدست آورده اند که زير حد ماگمايي مي‌باشد. همچنين مطالعات ايزوتوپ اکسيژن نشان داده اند منشا اين مجموعه از يک حوضچه رسوبي غني از Ca-K-Na به وجود آمده اند، که همزمان با سرد شدن گرانيت ناريگان و ريوليت‌هاي سازند ساغند تشکيل شده است. Aftabi et al. (2009)   تيپ راپيتان را براي تشکيل کانسار آهن- آپاتيت اسفوردي معرفي نموده‌اند. Taghipour et al.,(2015) دو مولفه ماگمايي و گرمابي را در تشکيل ذخيره چغارت بافق دخيل دانسته‌اند. در این پژوهش به بررسی و تعیین روابط پاراژنيتيکي کاني‌ها در توالي تشکيل کانسار آهن مذکور پرداخته می شود. 
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شکل 1. نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه (برگرفته از نقشه بافق - سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی).
بحث
مطالعات صورت گرفته در این پژوهش عمدتا شامل بررسیهای صحرایی و تهیۀ مقاطع نازک و صیقلی جهت مطالعه بافت، کانی شناسی و بررسی روابط پاراژنتیکی کانیها در سنگهای مورد مطالعه می باشد. منطقه متالوژنیک بافق واقع در شرق بلوک یزد و بخشی از این زون، محدوده ای متشکل از کانسار های مگنتیت-آپاتیت است که از بافق تا پشت بادم امتداد دارد (Stocklin, 1968) و بوسیله گسل های کوه بنان و کوه دویران به ترتیب در شرق و غرب محدود می گردد. در سال های اخیر بر مبنای ویژگی عناصر نادر خاکی گرانیت هاو سنگ های ولکانیکی فلسیک و در ضمن با کنار هم قرار دادن کراتون گندوانا و سکانس های پوششی آن, برای این منطقه وجود حاشیه قاره فعال ,در امتداد اقیانوس پروتوتتیس پیشنهاد شده است (Ramezani and Tuker, 2003). سنگ های اطراف کانسار عمدتا به صورت نفوذی ونیمه نفوذی ونیمه عمیق بوده وشامل گابرو-سینیت, گابرو, گابرو-دیوریت و گرانودیوریت است. مجموعه ای که سنگ های درون گیر معدن را تشکیل میدهند دارای چند رخساره کاملا متمایز هستند. سنگ های با درصد بالایی از کوارتز و فلدسپات که توسط زمین شناسان کوارتزیت, کوارتزپورفیر , گرانوفیر, پلاژیوفیر, کراتوفیر و کوارتز آلبیتوفیر نامگذاری شده اند. سنگ های با درصد بالایی از آمفیبول از نوع اکتینولیت, ترمولیت, فلدسپات  قطعات خرده شده بیگانه ی اغلب  آمفیبولیزه شده که تحت عناوین آمفیبولیت, آمفیبول پیروکسنیت و هورنبلندیت و متاسوماتیت هایی با ترکیبات مختلف از آن ها یاد  میشود. دیگری سنگ هایی با درصد بالای آپاتیت (90%) هسنند که به سنگ های آپاتیتی معروف است (Daliran,2002). گروه دیگر شامل سنگ هایی است که متشکل از آلبیت و دارای ادخالهایی از اکتینولیت و هماتیت می باشد. از لحاظ کانی شناسی در سطوح مختلف کانسارها نوع کانه تغییر می نمایید؛ برای مثال در اعماق، اکسید آهن از نوع مگنتیت و کالکوپیریت، پیریت و پیروتیت کانی های سولفیدی غالب هستند(Taghipour at al., 2015). در ترازهای سطحی کانسار که شرایط اکسیده تر است، هماتیت اکسید آهن غالب است و کالکوسیت و بورنیت نیز از مهمترین کانه های سولفید مس می باشد. براساس مطالعات پترو گرافی انجام شده دگرسانی سدیک و سدیک-کلسیک و به مقدار کم پتاسیک با پیدایش مجموعه کانی های آلبیت- مگنتیت و البیت- اکتینولیت-آلانیت-هماتیت-کلریت-کلسیت سنگ میزبان کانسارهای مذکور را تحت تاثیر قرار داده است. بر اساس مطالعه روابط پاراژنیتیکی کانی های دگرسان، دگرسانی از نوع چند مرحله ای یا پلی ژنیتیک است. 

مجموعه کانی های مشاهده شده عبارتند: پیروکسن، آمفیبول، کلسیت، آلبیت، سانیدین، آلانیت، کانه مگنیت+ آپاتیت+ اسفن. پیروکسن پایدارترین کانی این مجموعه بوده که در تعادل با سایر کانی های این مجموعه نیست. پیروکسن ها دانه درشت و بی شکل می باشند. در بیشتر موارد توسط هاله ی یا حاشیه ای از آمفیبول پوشیده شده اند و یا می توان گفت در اثر پدیده آبگیری(hydration) ناپایدار شده شده اند. از این جهت می توان گفت پیروکسن در ابتدای فرایند دگرسانی شکل گرفته است. گروه دیگر پیروکسن های دانه ریز و پراکنده در مقاطع می باشند. آمفیبول فراوان ترین کانی دگرسانی است که اکثرا بطور مستقل از سیالات گرمابی شکل گرفته اند و با شکل هندسی مشخص و رخ های واضح مشخص هستند. دیگر بافت های آمفیبول ها که از ارکان دگرسانی هستند، تجمع در هم و فشرده آنها است که به شکل نامنظم و پینه ای(patchy) دیده می شوند . بلورهای بزرگ آمفیبول تحت تاثیر تکتونیک یا دگرگونی ضعیف ناحیه ای دچار ماکل مکانیکی ضعیف شده اند. در مجموع میتوان گفت پیروکسن ها، آمفیبول ها وکلسیت یک مجموعه ویژه کانی شناسی برای معرفی دگرسانی کلسیک است که در ابتدای دگرسانی در نواحی مستعد از لحاظ لیتولوژیکی اتفاق افتاده است. آلبیت ها با بافت گرانولار مشخص هستند و در نور پلاریزه مسطح با نمود خاکی (کائولینیتی شدن) دیده می شوند. رخداد آلبیت که می توان آن را دگرسانی سدیک در نظر گرفت بعد از دگرسانی کلسیک روی داده است. چرا که آمفیبول ها به شکل جزایری در زمینه آلبیتیت شناور هستند. کانه آهن به شکل مستقل در زمینه آلبیت نیز دیده می شود و این همراهی نشان می دهد که اصولا تشکیل کانسار آهن در منطقه ارتباط تنگاتنکی با دگرسانی سدیک داشته است. می توان گفت دگرسانی سدیک که با پیدایش آلبیت در مقیاس وسیع(آلبیتیت) نمایان است بعد از دگرسانی کلسیک در سنگ ولکانیک مادر (توف) اتفاق افتاده است. در این دگرسانی تا حدودی بافت سنگ (مادر) محفوظ مانده است. آلانیت یا اپیدوت سریم دار(ارتیت) از کانی های نادری است که تنها در همراهی با آلبیتیت ها دیده می شود. اصولا شواهد بافتی نشان می دهد که این کانی در حالت ناپایدار با آلبیت ها دیده می شود یعنی مرز بلوری ناپایداری و بازجذبی(resorbtion) دارد. به نظر می رسد این کانی در مرحله ای قبل از آلبیتیت زایی شکل گر فته اند. شاید بتوان گفت آلانیت یک کانی واکنشی است که به خرج کانی میزبان آمفیبول در اثر هجوم سیالات اکسیدان حاوی عناصر نادر خاکی (La,Ce, Nd)روی داده است و این گامه کانی سازی همزمان با رویداد اصلی کانسار سازی آهن-آپاتیت در منطقه بوده است.

مگنتیت به شکل بلورهای مستقل تا مجتمع با حواشی گرد شده(که حکایت از ناپایداری آن توسط آپاتیت است) دیده می شود. تیتانیت یا اسفن تنها در همراهی با مگنتیت و به صورت پوششی در اطرف آنها قرار گرفته است. بطور کلی می توان گفت همراهی آپاتیت ،مگنتیت که می توان دگرسانی از انواع فسفات زایی نامگذاری کرد آخرین دگرسانی رخ داده در معدن آهن چغارت بوده است که بر سایر دگرسانی ها همپوشانی داشته است. آپاتیتیت مهمترین کانی فسفاته منطقه بافق می باشد با توجه به مطالعات پتروگرافی  روی مقاطع آپاتیت ها دارای سه نوع شکل می باشد 1- آپاتیت های شکل دار تا نیمه شکل دار که حاوی انکلوزیون های مونازیت و زنوتیم هستند. 2- آپاتیت های نیمه شکل تا بی شکل 3- آپاتیت های کوچکتر از 6% میلی متر 

ترکيب مگنتيت‎هاي چغارت با مگنتيت‎هاي موجود ﺑﺎ ﮐﺎﻧﺴﺎرﻫﺎي اﮐﺴﯿﺪ آﻫﻦ آﭘﺎﺗﯿﺖ دار تیپ کایرونا همپوشانی نشان می دهد. از طرفی کلیه نمونه های تجزیه شده مگنتیت چغارت متعلق به گروه کانسارهای آهن ارتوماگمایی و ولکانوسدیمنت می باشند (عباس نژاد، 1394). در مجموع کانسنگهای چغارت از لحاظ ژئوشیمیایی، برخی گرایش ماگمایی و برخی دیگر گرایش رسوبی دارند. در جدول زیر روابط پاراژنزی در کانی های تشکیل دهنده سنگ های دگرسان منطقه نشان داده شده است.
جدول 1: روابط پاراژنزی در کانی های تشکیل دهنده سنگ های دگرسان منطقه
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نتيجه گيري
بررسیهای پتروگرافی چغارت که جزء حوزه متالوژنیک بافق می باشد نشان می دهد که سنگهای موجود در محدوه معدن عمدتا ولکانیکی (ریولیتها و اسپیلیت ها) و متاسوماتیکی (گرین استون ها) است. وجود بلورهای شاخه ای و اسکلتی آپاتیت در داخل مگنتیت ممکن است حاصل سرد شدن و تبلور سریع آنها باشد. آپاتیت ها مورد مطالعه بیشتر به شکل کاملا بلورین، نیمه شکل دار وبی شکل همراه با مگنتیت، رگچه ای همراه با هماتیت و کلسیت در درون سنگ میزبان دیده میشوند. که دارای انکلوزیونهای مونازیت و رنوتیوم می باشند. حضور مقادیر زیادی کانیهای کربناته به همراه برخی از کانسنگهای مگنتیتی از دیگر نکات قابل توجه است. در بررسی های ژئوشیمیایی، مگنتیت های چغارت با ﮐﺎﻧﺴﺎرﻫﺎي اﮐﺴﯿﺪ آﻫﻦ آﭘﺎﺗﯿﺖ دار تیپ کایرونا نیز همپوشانی نشان می دهد. با توجه به بررسی های کانی شناسی و پترو گرافی میتوان گفت که پیروکسن ها، آمفیبول ها وکلسیت یک مجموعه ویژه کانی شناسی برای معرفی دگرسانی کلسیک است که در ابتدای دگرسانی در نواحی مستعد از لحاظ لیتولوژیکی اتفاق افتاده است. دگرسانی سدیک که با پیدایش آلبیت در مقیاس وسیع(آلبیتیت) نمایان است بعد از دگرسانی کلسیک در سنگ ولکانیک مادر (توف) اتفاق افتاده است. آلانیت یک کانی واکنشی است که به خرج کانی میزبان آمفیبول در اثر هجوم سیالات اکسیدان حاوی عناصر نادر خاکی (La,Ce, Nd) روی داده است و این گامه کانی سازی همزمان با رویداد اصلی کانسار سازی آهن-آپاتیت در منطقه بوده است در مجموع، دگرسانی سدیک و سدیک-کلسیک با پیدایش مجموعه کانی های آلبیت- مگنتیت و آلبیت- اکتینولیت- هماتیت-کلریت- کلسیت سنگ میزبان کانسارهای مذکور را تحت تاثیر قرار داده است و در واپسین دم سیالات تاخیری سبب کربناته شدن و سیلیسی شدن سنگ های موجود در منطقه شده اند مراحل مختلف دگرسانی و در نهایت کانسارسازی نشان میدهد که دگرسانی از نوع چند مرحله ای یا پلی ژنتیک می باشد. همراهی آپاتیت- مگنتیت که می توان دگرسانی از انواع فسفات زایی نامگذاری کرد آخرین دگرسانی رخ داده در معدن آهن چغارت بوده است که بر سایر دگرسانی ها همپوشانی داشته است.
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