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 آذرين لار، شمال زاهدان مجموعهبررسي شیمي آپاتیت در 

 ، ساسان باقری*راحله مرادی، محمد بومری

 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ايرانگروه زمین

 
وک، دايک، گدازه و آذرآواری های آذرين به شکل استجوش خورده سیستان واقع است. سنگ پهنهآذرين لار در  مجموعهچکیده: 

ترين کاني فرعي در ها تشکیل شده است. آپاتیت فراوانگرمابي در استوک هایمولیبدن به وسیله سیال -زايي مس. کانيهستند

های ، آپاتیتريزکاوالکترونينتايج  پايههای منشوری و برشي قابل مشاهده است. بر است که به شکل بررسيهای آذرين مورد سنگ

 يشيتعادل آن با يک مذاب/ سیال نسبتاً آبدار و اکسا نشان دهندهکه  هستندکلر  کمي قدارورد بررسي از نوع فلوئور آپاتیت و با مم

های میزبان پتاسیم های کلر پايین و سنگگیرد. حضور آپاتیتزايي شده دنیا قرار ميهای کانياست. اين مذاب/ سیال در گستره سامانه

پتاسیم ماگمای اولیه باشد که نیازمند آبزدايي رسوبات فرورانده شده در گوشته  -تواند نشان دهنده جدايش کلر ( ميبالا )شوشونیتي

      های لار است.تبلور جدايشي در سنگ رخدادعمیق و همچنین ای سنگ کره

 خورده سیستان.جوش  پهنهآذرين لار؛  مجموعههای آذرين شوشونیتي؛ شیمي آپاتیت؛ سنگ های کلیدی:واژه

 مقدمه

های محیط بیشترهای فرعي رايج در آپاتیت از کاني

های آذرين، دگرگوني، رسوبي، گرمابي، تودهچون شناسي زمین

که غني از  ]1[ها و حتي مواد فرازمیني است زيستي، خاک

ها همانند بور و يد . ساير هالوژناستهای فلوئور و کلر هالوژن

. ]2[اما از فراواني کمتری برخوردارند  ندنیز در اين کاني موجود

اين کاني از سه گونه فلوئور آپاتیت، کلر آپاتیت و هیدروکسیل 

و به عنوان شاخصي از گريزندگي است آپاتیت تشکیل شده 

محسوب های ماگمايي، دگرگوني و گرمابي مواد فرار در سامانه

 اسکاپولیت، چونهايي است که کانيگفتني . ]4 ،3[ شودمي

های هالوژن سودالیت، تیتانیت، بیوتیت و آمفیبول نیز از کاني

های اما در مقام مقايسه، آپاتیت ]6، 5[آيند دار به شمار مي

های آذرين اهمیت بسزايي دارند زيرا قادر به حفظ ويژگي

فرآيندهای دگرگوني  يها طمقدار هالوژنويژه ترکیبي خود به 

. اين ]8، 7[ هستندازدگي درجه پايین، دگرساني گرمابي و هو

 های موجود در مذاب يا فازگريزندگي هالوژن برآوردامر امکان 

سازد. به طور کلي بگین در تعادل با آپاتیت را فراهم مي

( کشف منابع، انتقال بسیاری از عناصر ارزشمند 1ها در هالوژن

 هایطلا، مس، اورانیوم و خاکي نادر در سیال چونکانسار ساز 

راستای  تعیینگرمابي و  هایتکامل سیال چگونگي، گرمابي

های ديرينه )ترکیب ( بازسازی محیط2، ]9، 1[جريان سیال 

زايي های سنگ( ارائه محدوديت3(، ]10[ ،درياهای کهن

( تأثیر 4، ]14-11، 1[های دگرگوني، رسوبي و ماگمايي محیط

، 13[ها زيست محیطي در طول گاززدايي در فوران آتشفشان

نقش  ]1[( خاستگاه و تکامل زمین و ساير سیارات 5، ]14

 مهمي دارند.

 بررسيآذرين لار  مجموعههای آپاتیت ،پژوهشدر اين 

 20در استان سیستان و بلوچستان و  مجموعهاين . اندشده

(. 1زاهدان قرار گرفته است )شکل  شرقکیلومتری شمال 

ون بیشتر پیرامدر اين منطقه های انجام شده پژوهش
 

 :پست الکترونیکي: 09151412239نويسنده مسئول، تلفن ،boomeri@science.usb.ac.ir 

 

 294تا  281 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بیست و 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

28
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
31

 ]
 

                             1 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.281
http://ijcm.ir/article-1-1265-en.html


 282 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                        مرادی، بومری، باقری

هیای آذريین   شییمیايي سینگ  و زمینشناسي های سنگويژگي
، 19[ها بندرت بررسي شده اسیت  و شیمي کاني ]18-15[بوده 

هیای آذريین منطقیه،    آپاتییت در سینگ   ي. با وجود فراوانی ]20
های متنوع، پژوهشي پیرامیون  و اندازه های مختلفداشتن نسل

شناسي و های کانيآن انجام نشده است. در اين پژوهش، ويژگي
شود تا بتوان با توجه به نتیايج  شیمیايي آپاتیت بررسي ميزمین

هیای  به دست آمده به شیرايط فیزيکوشییمیايي تشیکیل نسیل    
 های مذاب/ سیال در ارتباط با آن پيمختلف اين کاني و ويژگي

زايیي  برد. در آخر نیز با استفاده از ترکیب آپاتیت، پتانسیل کاني
 شود.اين منطقه با ساير مناطق دنیا مقايسه مي

 

 روش بررسي

نخست بازديدهای صحرايي به همراه نمونه برداری با تأکید بر 
. ها انجام شدهای منطقه و تعیین ارتباط سني آنتفکیک سنگ

 6روسکوپ قطبشي عبوری، تعداد ها با میکپس از بررسي نمونه
زايي شده های آذرين دروني کانيصیقلي از سنگ -مقطع نازک

-زايي نشده با بافت دانههای دروني کانيبا بافت پورفیری، سنگ

های مختلف آپاتیت های بیروني سالم که دارای نسلای و سنگ
بودند برای انجام تجزيه انتخاب شد. مقاطع برگزيده با استفاده 

ز يک ريزکاو الکتروني که ابزاری کارآمد و با دقت بالا برای ا
 هاست، برای تعیین کلر و فلوئور تجزيه شدند.بررسي هالوژن

 
، ب: پهنه جوش خورده سیستان، پ: مجموعه آذرين لار.]21[ساختاری ايران  -های رسوبيشناسي الف: پهنههای زمیننقشه  1شکل 
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 شناسيزمین

جوش خورده  پهنهشناسي در زمین از نظرر آذرين لا مجموعه

شامل دو گوه  پهنهالف(. اين  1)شکل  داردسیستان قرار 

عنوان "رتوک" و "نه" و يک مجموعه رسوبي سیلیسي  باافزاينده 

اين ب(.  1)شکل  است)فلیش( به نام "سفیدآبه" آواری 

شناسي خشن، به شکل يک بیضي و با سن با ريخت مجموعه

پالئوسن و ائوسن  آواریدر واحدهای سیلیسي  ]22[الیگوسن 

شده است.  خود نفوذ کرده و سبب تشکیل هورنفلس در اطراف

های آذرين بیروني آذرين لار شامل سنگ مجموعهاصلي  پیکره

تیره است که خاکستری تا خاکستریهای مخلوط به رنگپهنهو 

 -های مرکزی مورد هجوم سنگاز اطراف خود و گاه در بخش

 .پ( 1عمیق واقع شده است )شکل ای آذرين دروني و نیمهه

های آذرين دروني و نیمه عمیق بیشتر دارای سنگ

ای، تنش آواری، میلونیتي و های پورفیری و گاهي دانهبافت

،  فلدسپات ، مونزونیتآپلیتي بوده و شامل ملاسینیت، سینیت

تزسینیت، سینیت قلیايي، کوارتز فلدسپات سینیت قلیايي، کوار

، لوکوسینیت، میکروسینیت، میکرولوکوسینیت، کوارتزمونزونیت

های سینیتي تا گرانیت و آپلیت هستند. برخي از سنگ

مونزونیتي پورفیری که به طور معمول شامل فلدسپار پتاسیم، 

پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن، آمفیبول، بیوتیت و آپاتیت هستند، 

های گرمابي ه، بر اثر سیالدر اثر عوامل زمین ساختي خرد شد

هايي از مس و زايياند و کانيو سطحي دگرسان و هوازده شده

. بر ]19[گذارند ای را به نمايش ميمولیبدن نوع پورفیری و رگه

های پیشین پیرامون مجموعه آذرين لار، ماگمای اساس پژوهش

قلیايي،  -از نوع قلیايي، آهکيهای آذرين سازنده اين سنگ

در حالي که باقری  ]22، 15-18[مي و فراپتاسیمي است پتاسی

بر ماهیت شوشونیتي اين  ]19[و مرادی  ]16[و بخشي 

 ها معتقد هستند.سنگ

 هاهای میکروسکوپي آپاتیتويژگي

های بیروني مجموعه آذرين لار هم به صورت آپاتیت در سنگ

های متغیر و هم به صورت درشت بلورهای منشوری و با اندازه

شوند. در مقام مقايسه، فراواني آپاتیت در يز در زمینه ديده مير

ها از نظر های دروني و نیمه عمیق لار بیشتر است. آپاتیتسنگ

های رخداد به صورت منشورهای سالم و گاهي برشي در اندازه

های منشوری تا نیمه منشوری میلیمتر، میانبار 4/0-8/0متغیر 

هايي چون فلدسپار، بیوتیت، های متنوع در کانيبا اندازه

آمفیبول و پیروکسن و همچنین به صورت همزيست با بیوتیت 

 .(2قابل مشاهده هستند )شکل 

 بحث و بررسي

 های مختلف آپاتیتشیمیايي نسلتمايز زمین

های مجموعه آذرين لار علاوه بر جدايش بر اساس آپاتیت

شیمیايي های زمینهای میکروسکوپي، با توجه به ويژگيويژگي

ای که به های سالم دانههای سنگنیز قابل تمايز هستند. آپاتیت

شوند دارای آهن و ها ديده ميصورت میانبار در ساير کاني

های پورفیری های سنگمنگنز بیشتری نسبت به آپاتیت

های (. در مقابل، آپاتیت1دگرسان شده هستند )جدول 

واع منشوری دارای های پورفیری دگرسان شده به ويژه انسنگ

 (.1مقداری کلر، گوگرد و سديم کمتری هستند )جدول 

 شیمي عناصر اصلي و فرعيزمین

کلسیم و فسفر عناصر اصلي در آپاتیت هستند. مقدار متوسط 

5O2P ای و بیروني های دروني پورفیری، دانههای سنگآپاتیت

درصد وزني بوده )جدول  60/40و  25/41، 05/42لار به ترتیب 

، 51/52نیز به ترتیب  CaOالف( و مقدار متوسط  3و شکل  1

الف(.  3و شکل  1درصد وزني است )جدول  27/51و  23/52

های برشي فسفر و کلسیم بالاتری نسبت به ساير آپاتیت

 الف(. 3و شکل  1ها دارند )جدول آپاتیت

های های سنگدر آپاتیت MnOو  FeOمقدار متوسط 

، 92/0، 36/0ی و بیروني لار به ترتیب ادروني پورفیری، دانه

و  1درصد وزني است )جدول  07/0و  07/0، 05/0و  60/0

. به ]23[ هستند Iب( که مشابه گرانیتوئیدهای نوع  3شکل 

درصد  01/0-3/0های معمولي طور کلي، مقدار سديم در آپاتیت

در  O2Naدر حالي که مقدار متوسط  ]12[وزني گزارش شده 

ای و بیروني لار به های دروني پورفیری، دانهنگهای سآپاتیت

و شکل  1درصد وزني است )جدول  60/0و  92/0، 36/0ترتیب 

های لار در آپاتیت O2Naشود، مقدار پ(. چنان که ديده مي 3

تواند در ارتباط با نمي O2Naنسبتاً بالاست. بالا بودن مقدار 

به عقیده شا . ]11[مقدار سديم سنگ میزبان و منبع آن باشد 
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بالا بودن مقدار سديم به وسیله جايگزيني  ]11[و چاپل 

 کاتیوني کلسیم با سديم قابل توجیه است.

در آپاتیت گوگرد به صورت سولفات گنجانده شده است و 

های طبیعي و بیشتر آپاتیت ]2[شود جانشین فسفات مي

؛ البته ]24[درصد وزني گوگرد دارند  5/0مقداری کمتر از 

 .]26، 25[درصد وزني نیز گزارش شده است  2ير بالاتر از مقاد

های دروني پورفیری، های سنگدر آپاتیت 3SOمقدار متوسط 

درصد وزني  60/0و  43/0، 31/0ای و بیروني لار به ترتیب دانه

 5O2Pپ( که دارای رابطه منفي با  3و شکل  1است )جدول 

 است.

ی برشي شده هاب و پ آپاتیت 3های با توجه به شکل

تری در مقايسه با عناصر منگنز، سديم و گوگرد مقدار پايین

 ]27[ها دارند که به عقیده بوذری و همکاران ساير آپاتیت

آيد که سنگ تا حدی هايي در صورتي پديد ميچنین ويژگي

های پايین مربوط به نهشته pHدچار دگرساني فیلیک با 

 پورفیری قرار گرفته باشد.

 

 
 

 
 

 
 

های (، پ: میانبارXPL(، ب( آپاتیت منشوری در سنگ دروني پورفیری )XPLتصاوير میکروسکوپي الف( آپاتیت منشوری در سنگ بیروني ) 2شکل 
های همزيست با بیوتیت (، ث: آپاتیتXPL(، ت: میانبار آپاتیت در فلدسپار سنگ دروني پورفیری )XPLآپاتیت در بیوتیت سنگ دروني پورفیری )

(، ح: XPLای )(، چ: آپاتیت منشوری در سنگ دروني دانهXPL(، ج: آپاتیت برشي در سنگ دروني پورفیری )PPLنگ دروني پورفیری )در س
 (.XPLای )(، خ: میانبار آپاتیت در فلدسپار سنگ دروني دانهXPLای )های آپاتیت در بیوتیت سنگ دروني دانهمیانبار
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 مجموعه آذرين لار توسط ريزکاو الکتروني. هاینتايج تجزيه آپاتیت  1جدول 

 نوع سنگ دروني بیروني
 بافت پورفیری دانه ای پورفیری

 مقدار دگرساني دگرسان شده سالم /با کمترين دگرساني سالم

های منشوری آپاتیت
 منفرد

های آپاتیت میانبار
 در فلدسپار

های آپاتیت میانبار
 در بیوتیت

های منشوری آپاتیت
 منفرد

 های برشياتیتآپ
های آپاتیت

 همزيست با بیوتیت
 های آپاتیت در بیوتیتمیانبار

های منشوری آپاتیت
 منفرد

 های آپاتیتنسل

  میانگین میانگین میانگین میانگین میانگین میانگین میانگین میانگین

40/60 41/08 41/66 41/00 42/53 41/91 41/95 41/81 P2O5 (wt. %) 

0/60 0/54 0/45 1/76 0/17 0/37 0/47 0/41 Na2O 

0/09 0/05 0/09 0/03 0/07 0/09 0/11 0/08 FeO 

0/39 0/30 0/42 0/35 0/20 0/26 0/25 0/24 SiO2 

51/27 51/69 52/80 52/21 52/76 52/36 52/47 52/46 CaO 

0/07 0/11 0/08 0/03 0/03 0/06 0/07 0/05 MnO 

0/60 0/43 0/41 0/46 0/15 0/36 0/39 0/32 SO3 

0/12 0/02 0/02 0/03 0/06 0/06 0/04 0/04 SrO 

0/05 0/06 0/15 0/15 0/11 0/12 0/10 0/11 La2O3 

0/24 0/28 0/33 0/30 0/24 0/25 0/26 0/29 Ce2O3 

1/92 1/98 2/05 2/29 2/35 1/99 2/16 2/24 F* 

0/37 0/67 0/50 0/64 0/30 0/59 0/43 0/42 Cl 

 مجموع 98/47 98/70 98/42 98/97 99/25 98/96 97/21 96/32
 O, F, Cl, OH 52تعداد کاتیون ها بر پايه 

2/16 2/21 2/25 2/52 2/55 2/19 2/37 2/46 F 

0/22 0/40 0/29 0/38 0/17 0/35 0/25 0/25 Cl 

1/61 1/39 1/46 1/11 1/27 1/47 1/38 1/29 OH 

 مجموع 4 4 4 4 4 4 4 4
 

  

  

 بررسي هایسنگي و آپاتیت هایگروه برای معرفي شده استفاده های مجموعه آذرين لار. علائمات مقادير عناصر اصلي و فرعي آپاتیتتغییر  3شکل  

 شکل است. اين همانند نمودارها همه در شده

 الف ب

 ت پ
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ها به شمار عنصر استرانسیوم از عناصر فرعي مهم در آپاتیت
را  قدارلاترين مهای لرزولیتي گوشته باآيد که در آپاتیتمي

؛ در ]7[رسد درصد نیز ميمرتبه دارد و در برخي موارد به 
های گرانیتوئیدی و گرانیت پگماتیتي کمترين حالي که سنگ

( که در ارتباط با ppm 100کمتر از دهند )مقدار را نشان مي
. در مورد ]28[هاست تبلور جدايشي شديد در اين نوع از سنگ

های های سنگآپاتیت SrOدار متوسط توان گفت که مقلار مي
 12/0و  02/0، 05/0و بیروني به ترتیب  ایدانهدروني پورفیری، 

های ت( که با سنگ 3و شکل  1درصد وزني بوده )جدول 
مقدار  ،بر اين همخواني دارد. افزونگرانیتوئیدی جدايشي 

است های دروني از سنگ یشترهای بیروني باسترانسیوم سنگ
زيرا اين دو عنصر  همخواني داردمقدار کلسیم  که با کاهش

؛ هستندشیمیايي مشابهي های زمیندارای شعاع يوني و ويژگي
 شود.بنابراين استرانسیوم به راحتي جايگزين کلسیم مي

 هاشیمي هالوژنزمین

عضوهای  اساسبندی انواع آپاتیت برنمودار تقسیمباتوجه به 
های مورد بررسي در پاتیتنهايي فلوئور، کلر و هیدروکسیل، آ

هیدروکسیل و با رويکردی به سمت قطب فلوئور  -ضلع فلوئور
های مقدار متوسط فلوئور در آپاتیت (.4)شکل  قرار دارند

، 19/2و بیروني لار به ترتیب  ایدانههای دروني پورفیری، سنگ
درصد وزني بوده در حالي که مقدار کلر به ترتیب  92/1و  11/2
(. 5و شکل  1درصد وزني است )جدول  37/0و  60/0، 44/0

های فلوئور آپاتیت مقدارهای لار با مقدار فلوئور در آپاتیت
که با افزايش  همخواني دارد (]wt 2/3-9/1، ]29%.آذرين )

. فلوئور نسبت به کلر مقادير ]29[شود میزان جدايش زياد مي
تواند يماين  ]30[دارد که به عقیده وانگ و همکاران  یشتریب

فرآيندهای  طيزياد فلوئور برای تفکیک شديد  قابلیتبه سبب 
 ،تبلور جدايشي باشد. از سوی ديگر رخدادماگمايي و به عبارتي 

تواند به سبب کمتر بودن مقدار کلر نسبت به فلوئور مي
ماگمايي  افرآيندهای ماگمايي يا پس طيبیشتر کلر  گريزندگي

ای همزيست با بیوتیت و ه. فلوئور در آپاتیت]31[باشد 
های های بیروني کمترين مقدار و در آپاتیتهای سنگآپاتیت

های (. کلر در آپاتیت5را دارد )شکل  قداربرشي بیشترين م
 گريزندگيبه اين ( که 5برشي کمترين مقدار را دارد )شکل 

 .مربوط استفرآيندهای برشي  طيآن  بیشتر

 تعیین دما

به دمای آپاتیت وجود دارد از های متعددی برای محاسروش
های سیلیکاته، برای سنگ ]32[جمله روش پیکولي و کاندلا 

های فوق قلیايي و روش هامودا برای سنگ ]33[روش واتسون 
ها بیشتر برای ها که اين روشبرای کربناتیت ]34[و همکاران 

روند. در مقايسه با تعیین دمای اشباع آپاتیت به کار مي
های زمین دماسنجي برپايه زوج کاني برده، روشهای نام روش

، روش ژو و ]35[بیوتیت مانند روش لودينگتون  -آپاتیت
اهمیت بالاتری از  ]36[و روش سالت  ]3[سرژنسکي 

گیرند. در اينجا نیز از برخوردارند و بیشتر مورد استفاده قرار مي
سرژنسکي برای زمین دماسنجي  و دو روش لودينگتون و ژو

 شوند.در ادامه توضیح داده مي ه است کهده شداستفا

 

  
هیدروکسیل برای تقسیم  -کلر -نمودار سه تايي فلوئور  4شکل 

 های لار.ها به همراه جايگاه آپاتیتبندی آپاتیت

 

 های مجموعه آذرين لار.مقدار فلوئور و کلر در سنگ  5شکل 
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 لودينگتون روش پیشنهادی

ها، زمین دماسنج پیشنهادی دماسنجترين زمین يکي از مهم

 -بوده که بر اساس تبادل فلوئور ]37[استورمر و کارمايکل 

. لودينگتون استهیدروکسیل بین آپاتیت و بیوتیت همزيست 

اثر جايگزيني  اين زمین دماسنج را با در نظر گرفتن ]35[

، اين اثر توسط مونز اصلاح کرددر بیوتیت  وجهيهشتکاتیون 

ر بکه به شدت و مشاهده شد  بررسي شد ]38[ن و لودينگتو

 تأثیرهیدروکسیل در بیوتیت و آپاتیت  -ضريب توزيع فلوئور

 دارد. لودينگتون برای واکنش
biotite(F) + apatite(OH) = biotite(OH) + apatite(F)                                                                     

(1)  

 دماسنجي زير را پیشنهاد کرده است: رابطه زمین
T (°K) = 1100/ log K, log K= log [XF/ XOH]apatite + 

log [XOH/ XF]biotite – 1.107 (Xannite) – 1.444 

(Xsiderophyllite)                                                          )2( 

فرض زير در رابطه بالا کسر مولي آنیت و سیدروفیلیت با 

 اند:محاسبه شده

[MgVI/ Σoct], [FeVI-5AlVI)/ Σoct], and [6AlVI/ Σoct] 

(3)                                                                         

است که اين زمین دماسنج به دقت تجزيه حساس  گفتني

های لار با استفاده از اين است. دمای محاسبه شده آپاتیت

های همزيست با های بیوتیتادله و با به کارگیری دادهمع

 گراد بوده که درجه سانتي 754تا  630، در گستره ]19[آپاتیت 

 

کاني زوجهای گوگرد با دماهای محاسبه شده توسط ايزوتوپ

 توجه بهبا ،. از سوی ديگر]19[ همخواني داردهای سولفیدی 

 1100تا  600های همدماها بین آپاتیت دمای ،6نمودار شکل 

درجه  600همدمای گراد و با رويکردی به سمت درجه سانتي

های گرانیتي ( که در با سنگ6گیرد )شکل گراد قرار ميسانتي

 (.6)شکل  همخواني دارد

 روش پیشنهادی ژو و سرژنسکي

های زمین از ديگر روش ]3[روش پیشنهادی ژو و سرژنسکي 

بیوتیت است که به  -دماسنجي بر اساس زوج کاني آپاتیت

 صورت زير ارائه شده است:
=  D,Cl

Ap/Bt, Kd Bt)OH/ XF/ (XAp)OH/ XF= (X D,F
Ap/BtKd

Bt)OH/ XCl/ (XAp)OH/X Cl(X 
ها و بندی فلوئور و کلر بین آپاتیتدر اين روش تقسیم

های همزيست به عنوان تابعي از مقدار آهن بیوتیت در بیوتیت

های غني از آهن، بیشترين یتنظر گرفته شده است. در بیوت

مقدار فلوئور در درون آپاتیت و بیشترين مقدار کلر در بیوتیت 

شود. اين امر به دلیل تأثیر شیمي بلوری و تقسیم انباشته مي

هیدروکسیل بین دو فاز جامد است که به ترکیب  -بندی فلوئور

های مجموعه . نمونه]3[سیال به تعادل رسیده بستگي دارد 

راستا با هم و دارای شیبي متفاوت از لار به صورت همآذرين 

درجه  500-700اند و در گستره تقريبي ها قرار گرفتههمدما

 (.7شوند )شکل گراد واقع ميسانتي

 
 های لار.و جايگاه آپاتیت ]35[بیوتیت  -هیدروکسیل آپاتیت -نمودار زمین دماسنجي بر اساس مقدار فلوئور   6شکل 
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های مجموعه آذرين و جايگاه نمونه ]3[های پیشنهادی ژو و سرژنسکي دماسنجآپاتیت محاسبه شده بر اساس زمین -دماهای تعادل بیوتیت  7ل شک
 هیدروکسیل بین آپاتیت و بیوتیت. -هیدروکسیل بین آپاتیت و بیوتیت و ب( تقسیم بندی کلر -لار. الف( تقسیم بندی فلوئور

 

 سیژنتعیین گريزندگي اک

گريزندگي اکسیژن و حالت اکسايش ماگما اطلاعات ارزشمندی 

های فوران يزايي عناصر فرار طانتشار و گونه پیرامون

فلززايي  هایويژگيآتشفشاني، تغییرات آب و هوايي، تعیین 

های آذرين، ترکیب سنگ منبع، فرآيندهای ماگمايي توده

ساختي در سیستم باز، صعود و تکامل ماگما و جايگاه زمین

. بازسازی کمي ]40، 39[دهد ها قرار ميشناساختیار زمین

با محاسبه گريزندگي اکسیژن که شرايط اکسیداسیون و احیا 

گیری از قابلیت دسترسي و ظرفیت اکسیژن برای يک اندازه

. برای استپذير سیال است، امکان -های کانيشرکت در واکنش

فشارسنج از منگنز به عنوان  ]40[مايلز و همکاران  اين منظور،

برای برآورد گريزندگي اکسیژن از روی کاني آپاتیت در  اکسیژن

اند. بر اين اساس رابطه های گرانیتوئیدی استفاده کردهسنگ

 گیری گريزندگي اکسیژن در آپاتیت به صورت زير است:اندازه
logƒO2 = -0.0022(±0.0003) Mn(ppm) - 9.75(±0.46) 

های لار دارای گريزندگي اکسیژن در آپاتیت ،بالارابطه  اساسبر 

بوده که بیانگر حالت  -19/10تا  -60/11گستره تغییرات 

مقدار منگنز و  ،. از سوی ديگراستماگمای سازنده  ايشياکس

های مورد بررسي پايین بوده که به عقیده شا و آهن آپاتیت

 ،ر اينب افزونبیانگر گريزندگي بالای اکسیژن است.  ]11[چاپل 

 تواند برای تعیین گريزندگي اکسیژن به کار نیز مي گوگردمقدار 

 

در  ويژههای لار به در آپاتیت مقدار گوگردرود. به طور کلي، 

بالا بودن مقدار  بیانگرتواند که مي استهای بیروني بالا سنگ

باشد  يشيشرايط اکسا دردر ماگمای سازنده و تبلور  گوگرد

2-بیشتر به صورت  يشي، گوگرداکسا در شرايط .]41، 25[
4SO 

3-که به راحتي جايگزين  وجود دارد
4PO شود در آپاتیت مي

گوگرد از تطابق معکوس بین فسفر و اين را مي توان که  ]42[

الف و پ(. از سوی ديگر با کمتر  3 های)شکل نتیجه گرفت

دهد و به در مذاب رخ مي 2S-به صورت  گوگردشدن اکسايش، 

. اين امر با فراوان بودن ]11[يابد لفید تبلور ميصورت سو

های دروني زايي سولفیدی مس و مولیبدن در سنگکاني

و  ایدانههای دروني پورفیری و کمبود و نبود آن در سنگ

له مطرح شده درباره گريزندگي أدارد. مس همخوانيبیروني لار 

 ها اين است که گريزندگي به دست آمدهاکسیژن در آپاتیت

به  ؟استبیانگر گريزندگي ماگما بوده و يا گريزندگي ثانويه 

به ماگما بوده و يا  ربوطعبارتي حالت اکسايش به دست آمده م

به سبب فرآيند گاززدايي و خروج کلر از مذاب و ورود آن به فاز 

به طور  ؟]43[سیال، به صورت اکسايش ثانويه نمود يافته است 

ر وارد سیال شده و بنابراين طي فرآيند گاززدايي کل ،معمول

شوند از نوع کلر بالا هايي که از چنین سیالي تشکیل ميآپاتیت

ها کلر پايین بوده بنابراين هستند ولي در منطقه لار آپاتیت

گريزندگي به دست آمده از اين روش، گريزندگي اولیه بوده و 
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از شیمي  برآمدهکه با نتايج  ستبیانگر حالت اکسايش ماگما

 .]19[دارد همخواني کل نیز سنگ 

 های منبعتعیین ويژگي

که  هستندهای لار دارای کلر پايیني که گفته شد، آپاتیت چنان

، 16[های میزبان آن با ماهیت پتاسیم بالای )شوشونیتي( سنگ

همخواني چنداني ندارد؛ بنابراين وجود يک منبع با نسبت  ]19

يي مورد نیاز است. هاکلر به پتاسیم پايین برای چنین آپاتیت

که  برای فراهم آوردن چنین منبعي چندين احتمال وجود دارد

( 2، ]5[تبلور  طي( رخداد فرآيند گاززدايي 1: عبارتند از

( 3، ]44[ای ای پايیني در منبع گوشتهدخالت پوسته قاره

( جدايش و 5و  ]45[( فرآيند آبزدايي 4، ]14[رخداد هوازدگي 

در مورد  بالا. در ادامه موارد ]13[سیلیس  قدارافزايش م

 شوند.های لار بررسي ميآپاتیت

ها در ماگماهايي که بسیار به سطح گاززدايي هالوژن گاززدايي:

(. ]MPa 200، ]46کمتر از دهد )زمین نزديک هستند رخ مي

کند که های فلوئور و کلر تغییر مينسبت ،با از دست رفتن گاز

. با ادامه ]5[ وابسته استگاززدايي  طيبه رفتار اين دو هالوژن 

شود کلر بالايي خواهد روند، سیالي که از چنین مذابي خارج مي

 ندارد. همخوانيهای لار داشت که با ماهیت کلر پايین آپاتیت

دخالت پوسته  ای:ای پايیني در منبع گوشتهدخالت پوسته قاره

مکاران ای به صورتي که زی و های پايیني در منبع گوشتهقاره

 ،اند، قادر به تولید چنین ماگمايي نیستپیشنهاد کرده ]44[

 05/0 حدود ای پايینيزيرا نسبت کلر به پتاسیم در پوسته قاره

های میان بازالت پشتهی متغیر و در گستره است ]47[

 ،01/0-07/0گیرد )( آلوده نشده قرار ميMORB) اقیانوسي

ای بالايي يا میاني بنابراين آلودگي توسط پوسته قاره .(]48[

. آلودگي ]49[ ستقادر به کاهش نسبت کلر به پتاسیم ماگما

نیست زيرا با  مکنهای لار مای عظیم در مورد نمونهپوسته

 .]19[شیمي سنگ کل لار در تضاد است 

شود. در مي کلر طي فرآيند هوازدگي خارج هوازدگي و آبزدايي:

تری که پتاسیم و فلوئور به علت نرخ مهاجرت نسبتاً پايینمقابل 

های نسبت اين امر موجبشوند. دارند، بیشتر حفظ مي

و به عبارتي کلر را در پوسته  شدهتری از کلر به پتاسیم پايین

و  هشدزيرا کلر به اقیانوس منتقل  ،کندای بالايي تهي ميقاره

تواند طي فرورانش ر مي. اگرچه کل]14[ شودانباشته ميدر آب 

 طياما فرآيند آبزدايي بعدی  ،توسط رسوبات آواری منتقل شود

تواند به طور کامل کلر را خارج کند مرحله اول فرورانش مي

. اگرچه هوازدگي و آبزدايي هر دو قادر به خارج کردن کلر ]45[

تر است. فلوئور طي فرورانش اما دومي فرآيندی محتمل ،هستند

تری نسبت به کلر دارد. با توجه به اين توضیحات، حساسیت کم

تواند عاملي رسد که رخداد آبزدايي طي فرورانش ميبه نظر مي

 های مورد بررسي باشد.پايین کلر در نمونه قدارمحتمل برای م

حلالیت کلر در مايعات سیلیکاته  سیلیس: قدارجدايش و افزايش م

که با  طوریه ب ستگسترده تابعي از ترکیب ماگما طوربه 

های . ماهیت سنگ]13[يابد سیلیس کاهش مي قدارافزايش م

؛ بنابراين ]19[يافته هستند جدايش دهد که لار نشان مي

تواند در کاهش کلر در رخداد جدايش و افزايش سیلیس نیز مي

های لار نقش داشته باشد. اگرچه با افزايش جدايش، نمونه

 آنيابد اما مقدار يش ميهای لار افزاسیلیس در سنگ قدارم

 در ول کلر پايینؤزياد نیست که به تنهايي مس چندان

های مورد بررسي باشد؛ بنابراين آبزدايي و سپس آپاتیت

 جدايش عوامل مهم در کاهش کلر هستند.

تواند اطلاعاتي شیمي آپاتیت در مورد شرايط تبلور نیز مي

اصلي، فرعي، نادر  های لار مقدار عناصررا فراهم آورد. در آپاتیت

با هم فرق دارند که در انواع مختلف  لبهها در هسته و و هالوژن

که شرايط تبلور  دهدنشان ميسنگي متفاوت است. اين مطلب 

. ]50[از جمله ترکیب مذاب، دما و فشار پايدار نبوده است 

ها به صورت ای از آپاتیتشد که دسته بیان ،بر اين افزون

از فلدسپات متبلور  پیشلدسپات ها هستند و در داخل ف میانبار

تواند بیانگر وجود اتاق ماگمايي با مي نیزاند. اين مطلب شده

ها فشار برای تشکیل اين دسته از آپاتیت -شرايط ناپايدار دما

 .]43[باشد 

های زايي شده و سنگهای کانيهای لار با ساير سنگمقايسه آپاتیت

 عقیم

های فرعي است که برای تمايز ين کانيترآپاتیت از جمله مهم

زايي و همچنین تمايز انواع مختلف های دارا و فاقد کانيتوده

عناصر  ه ويژهرود. اگرچه عناصر فرعي و بکانسارها به کار مي

داشته اما نام برده های کمیاب حساسیت بالاتری برای جدايش
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دارند. در  در اين امر بسیاریها نیز کاربرد عناصر اصلي و هالوژن

ها به ها در انواع سنگادامه فراواني عناصر اصلي، فرعي و هالوژن

 .شودميهای لار مقايسه و با آپاتیت هصورت کمي بیان شد

 7/36-6/40کلسیم بین  قدارم ،هادر بیشتر آپاتیت کلسیم:

زايي به های فاقد کانيهای سنگ. آپاتیت]51[ استدرصد وزني 

وط به شکاف میان اقیانوسي، به طور های مربنمونه غیر از

زايي شده های کانيهای سنگمعمول کلسیم کمتری از آپاتیت

کانسارهای نوع کوروکو که کلسیم فلوئور آپاتیت  جزدارند )

های های برش. آپاتیت]51[رسد( درصد وزني مي 7/39ها به آن

کبالت و اسکارن  -پورفیری، اسکارن طلا هب وابستهطلا  -مس

. متوسط مقدار ]51[کلسیم را دارند  قدارتن بیشترين متنگس

CaO و  ایدانههای دروني پورفیری، های سنگدر آپاتیت

 استدرصد وزني  27/51و  23/52، 51/52بیروني لار به ترتیب 

های دروني پورفیری مقدار بالاتری را های سنگکه در آپاتیت

 دهد.نشان مي

ی کانسارهای مختلف منحصر هامقدار منگنز در آپاتیت منگنز:

کبالت، کانسارهای  -به فرد است. به عنوان مثال در اسکارن طلا

طلا  -، کانسارهای برشي مسکوهزايينیکل  -نوع کائرونا، مس

زايي های فاقد کانيها و سنگپورفیری، کربناتیت وابسته به

های سینیتي یت و سنگزونشامل کلینوپیروکسنیت، کوارتز مون

( ppm 620-40) استتیبي سپر کانادا نسبتاً پايین کمربند آبی

 یطلا -مولیبدن پورفیری، مس -اما برخي از کانسارهای مس

-مس-اکسید آهن پورفیری، یطلا± مولیبدن± پورفیری، مس

دگرگون شده قلیايي های فلدسپات و سنگ (IOCG) طلا

( ppm 10934-334بريتیش کلمبیا منگنز بالاتری دارند )

وع به دلیل اين است که منگنز عنصری حساس به . اين تن]27[

و بیانگر تشکیل آپاتیت  ]40[بوده  اکسیداسیون و احیاشرايط 

مقدار  ،. از سوی ديگراستشناسي مختلف های زمیندر جايگاه

بالای منگنز ممکن است در ارتباط با سیال غني از منگنز 

در  MnO. متوسط مقدار ]51[مسئول دگرساني فیلیک باشد 

و بیروني لار به  ایدانههای دروني پورفیری، های سنگپاتیتآ

 درصد وزني است. 07/0و  07/0، 05/0ترتیب 

 یطلا -های کانسارهای مسدر آپاتیت گوگردمقدار  :گوگرد

 بوده و  ]51[درصد وزني  54/0تا  08/0کمتر از  قلیاييپورفیری 

 

صد وزني در 49/0تا  08/0در کانسارهای نوع کائرونا کمتر از 

های های سنگدر آپاتیت 3SOاست. متوسط مقدار  ]27[

و  43/0، 31/0و بیروني لار به ترتیب  ایدانهدروني پورفیری، 

 است.درصد وزني بوده که در گستره کانسارهای پورفیری  60/0

ای استرانسیوم در انواع کانسارها تغییرات گسترده استرانسیوم:

مولیبدن پورفیری و اسکارن  که در کانسارهای طوریبه  رددا

وجود  (ppm 559-38کبالت کمترين مقدار استرانسیوم ) -طلا

زايي مانند های فاقد کانيها و سنگ. در کربناتیتدارد

 قدارهای آبیتیبي بیشترين مها و سینیتکلینوپیروکسنیت

. ]27[( ppm 26037-1744شود )استرانسیوم ديده مي

 یطلا -راگرما و مسفنقره  -، طلاکوهزاييهای طلای آپاتیت

 ppmسازند )ی وسیعي را نمايان ميگستره قلیاييپورفیری 

مانند منگنز تغییرات گسترده استرانسیوم  .]27[( 5106-118

. ]51[های سنگي است ابزاری مفید برای تمايز انواع گروهنیز 

های دروني های لار در سنگدر آپاتیت SrOمتوسط مقدار 

درصد  12/0و  02/0، 05/0و بیروني به ترتیب  ایدانهپورفیری، 

 .استوزني 

های شکاف میان اقیانوسي که به های نمونهآپاتیت ها:هالوژن

اند و متعلق به شکاف اقیانوسي گرمابي دگرسان شده طور

-mol% 81اطلس هستند، بیشتر از نوع هیدروکسیل آپاتیت )

55 = OHهستندکلر  قدار( و با بیشترين م (mol% 36-11 = 

Cl )]27[های کانسارهای نوع کائرونا و کانسارهای . آپاتیت

کلر  نیزهای عقیم و ديوريت قلیاييپورفیری  یطلا -مس

-های اسکارن( نسبت به آپاتیتwt 04/2%.بیش از بالاتری )

پورفیری، طلای  یطلا± مولیبدن± کبالت، مس -های طلا

های ي از برشو بعضکوهزايي مس  -، کانسارهای نیکلکوهزايي

IOCG  های کانسارهای مولیبدن کلر آپاتیت قدار. م]27[دارند

های عقیم ها و سنگپورفیری و اسکارن تنگستن، کربناتیت

. بر اساس ]51[( wt 07/0%.) استاز حد تشخیص  یشکمي ب

 -های مورد بررسي در ضلع فلوئورآپاتیت ،[53،52] 8شکل 

زايي های کانيامانههای سآپاتیت رهیدروکسیل و منطبق ب

 ]54[ی نداچي بر اين، به عقیده افزوناست.  کفلسی

چنین  نیززايي کاني وابسته بههای گرانیتوئیدهای آپاتیت

 .دارند ويژگي
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های )بر اساس دادهزايي فلسیک و مافیک جهان های کانيهای لار با تعدادی از سامانههای فلوئور، کلر و هیدروکسیل آپاتیتمقايسه هالوژن  8شکل 
 (.]53، 52[مراجع 

 

 برداشت

آذرين لار نشان  مجموعههای آپاتیت اين پژوهش پیرامون

 دهد که:مي

شیمیايي، میکروسکوپي و زمین هایبررسيبر اساس  -1

و بیروني  ایدانههای آذرين دروني پورفیری، های سنگآپاتیت

( 1دارند: های مختلفي و نسل هستندلار از نوع فلوئور آپاتیت 

در  میانبارهای منشوری تا نیمه منشوری که به صورت آپاتیت

 آهن، منیزيم و کلر قداراند و دارای مها رخ دادهساير کاني

 قدارهای منشوری منفرد که دارای م( آپاتیت2هستند،  بیشتری

های منشوری ( آپاتیت3، کمتر هستندو سديم  گوگردکلر، 

تر پايین گوگردو منگنز، سديم و  برشي که دارای فلوئور بالاتر

 دستخوشها رسد که بیشتر از ساير آپاتیتو به نظر مي هستند

های منشوری تا نیمه ( آپاتیت4 و انددگرساني فیلیک شده

 منشوری همزيست با بیوتیت.

های لار نسبتاً آبدار و مذاب/ سیال در ارتباط با آپاتیت -2

 بوده است. ييشاکسا

تا  630با بیوتیت در گستره دمايي های همزيست آپاتیت -3

که با دماهای محاسبه شده  قرار دارندگراد درجه سانتي 754

همخواني های سولفیدی کاني زوجهای گوگرد توسط ايزوتوپ

 .دارد

های لار در مقابل مقدار بالای پايین کلر در آپاتیت قدارم -4

پتاسیم  -های میزبان نشان دهنده جدايش کلرپتاسیم سنگ

ی اولیه به سبب آبزدايي رسوبات فرورانده شده در گوشته ماگما

های لار تبلور جدايشي در سنگ رخدادعمیق و  ایسنگ کره

 .است

های دروني های تودهآپاتیت ويژههای لار به آپاتیت -5

پورفیری، بیشترين همپوشي را در عناصر اصلي، فرعي و 

بنابراين  ؛زايي شده دارندهای کانيها با ساير سامانههالوژن

زايي مس و مولیبدن در های مولد کاني، تودهنام بردههای توده

 .هستندلار 

 مراجع

[1] Dong P., "Halogen-element (F, Cl, and Br) 

behavior in apatites, scapolite, and sodalite: an 

experimental investigation with field applications", 

Ph.D. Thesis, University of Saskatchewan (2005). 
[2] Pan Y., Fleet M. E., "Compositions of the 

apatite group minerals; substitution mechanisms 

and controlling factors ", In: Kohn M. J., Rakovan 

J., Hughes J. M., (Eds) "Phosphates; geochemical, 

geobiological, and materials importance", Reviews 

in Mineralogy and Geochemistry 48 (2002) 13-49. 

[3] Zhu C., Sverjensky D. A., "F-Cl-OH 

partitioning between biotite and apatite", 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

28
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
31

 ]
 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.281
http://ijcm.ir/article-1-1265-en.html


 292 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                        مرادی، بومری، باقری

Geochimica et Cosmochimica Acta 56 (1992) 

3435-3467. 

[4] Pan Y., "Scapolite in skarn deposits: 

Petrogenetic and geochemical significance", In: 

Lentz D. R., (Eds), "Mineralized Intrusion-Related 

Skarn Systems", Mineralogical Association of 

Canada Short Course Series 26 (1998) 69-109. 

[5] Mathez E. A., Webster J. D., "Partitioning 

behavior of chlorine and fluorine in the system 

apatite-silicate melt-fluid", Geochimica et 

Cosmochimica Acta 69 (2005) 1275-1286. 

[6] Teiber H., Marks M. A., Wenzel T., Siebel W., 

Altherr R., Markl G., "The distribution of halogens 

(F, Cl, Br) in granitoid rocks", Chemical Geology 

374 (2014) 92-109. 

[7] O’Reilly S. Y., Griffin W. L., "Apatite in the 

mantle: implications for metasomatic processes 

and high heat production in Phanerozoic mantle", 

Lithos 53 (2000) 217-232. 

[8] Doherty A. J., Webster J. D., Goldoff B. A., 

Piccoli P. M., "Partitioning behavior of chlorine 

and fluorine in felsic melt-fluid(s)-apatite systems 

at 50 MPa and 850-950 °C", Chemical Geology 

384 (2014) 94-109. 

 [9] Cao M., Li G., Qin K., Seitmuratova E. Y., Liu 

Y., "Major and trace element characteristics of 

apatite in granitoids from central Kazakhstan: 

Implications for petrogenesis and mineralization", 

Resource Geology 62 (2012) 63–83. 

[10] Channer D. M. De R., de Ronde C. E. J., 

Spooner E. T. C., "The Cl-Br-I composition of - 

3.23 Ga modified seawater; implications for the 

geological evolution of ocean halide chemistry", 

Earth and Planetary Science Letters 150 (1997) 

325-335. 

[11] Sha L. K., Chappell B. W., "Apatite chemical 

composition, determined by electron microprobe 

and laser-ablation inductively coupled plasma 

mass spectrometry, as a probe into granite 

petrogenesis", Geochimica et Cosmochimica Acta 

63 (1999) 3861–3881. 

[12] Belousova E. A., Griffin W. L., O’Reilly S. 

Y., Fisher N. I., "Apatite as an indicator mineral 

for mineral exploration: Trace-element 

compositions and their relationship to host rock 

type", Journal of Geochemical Exploration 76 

(2002) 45–69. 

[13] Aiuppa A., Baker D. R., Webster J. D., 

"Halogens in volcanic systems", Chemical 

Geology 263 (2009) 1–18. 

[14] Pyle D. M., Mather T. A., "Halogens in 

igneous processes and their fluxes to the 

atmosphere and oceans from volcanic activity: A 

review", Chemical Geology 263 (2009) 110–121. 

[15] Chance P., "Petrogenesis of a low-Ti, potassic 

suite: Kuh-e Lar caldera subsidence complex, 

eastern Iran", M.Sc. Thesis, University of Western 

Ontario (1981). 

[16] Bagheri S., Bakhshi M.R., "Investigation of 

north Zahedan magmatism and its relation to ore 

genesis", Published Research Report, University of 

Sistan and Baluchestan (2001). 

 [17] Ghafari-Bijar S., "Geochemistry of potassic 

mafic rocks in the Lar complex, north of Zahedan, 

east of Iran", M.Sc. Thesis, University of Sistan 

and Baluchestan (2009). 

 [18] Farokh-Nezhad M., "Geochemical 

characterization of potassic mafic rocks, 

monzonites and syenites from Lar complex, eastern 

Iran", M.Sc. Thesis, University of Sistan and 

Baluchestan (2011). 

[19] Moradi R., "Geochemistry of the Lar Cu and 

Mo deposit, north of Zahedan", Ph.D. Thesis, 

University of Sistan and Baluchestan (2016). 

[20] Moradi R., Boomeri M., Bagheri S., 

Nakashima K., "Mineral chemistry of igneous 

rocks in the Lar Cu-Mo prospect, southeastern 

part of Iran: implications for P, T, and ƒO2", 

Turkish Journal of Earth Science 25 (2016) 1-16. 
[21] Stöcklin J., "Structural history and tectonics 

of Iran, a review", American Association of 

Petroleum Geologists Bulletin 52 (1968) 1229-

1258. 

[22] Camp V. E., Griffis R. J., "Character, genesis 

and tectonic setting of igneous rocks in the Sistan 

Suture Zone, eastern Iran", Lithos 15 (1982) 221-

239. 

[23] Chu M. F., Wang K. L., Griffin W. L., 

Chuang S. L., O’Reilly S. Y., Pearson N. J., Iizuka 

Y., "Apatite composition: Tracing petrogenetic 

processes in Transhimalayan granitoids", Journal 

of Petrology 50 (2009) 1829–1855. 

[24] Broderick C. A., Streck M. J., Halter W. E., 

"Sulfur-rich apatites in silicic, calc-alkaline 

magmas: inherited or not?" American Geophysical 

Union, Fall Meeting (2007) V11B-0592. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

28
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
31

 ]
 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.281
http://ijcm.ir/article-1-1265-en.html


 293 اتیت در مجموعه آذرين لار، شمال زاهدانبررسي شیمي آپ               1398تابستان ، 2، شماره 27جلد 

[25] Imai A., Listanco E. L., Fujii T., "Petrologic 

and sulfur isotopic significance of highly oxidized 

and sulfur-rich magma of Mt. Pinatubo, 

Philippines", Geology 21 (1993) 699-702. 

[26] Parat F., Holtz F., Streck M. J., "Sulfur-

bearing magmatic accessory minerals", Reviews 

in Mineralogy and Geochemistry 73 (2011) 285-

314. 

[27] Bouzari F., Hart C. J. R., Bissig T., Barker S., 

"Hydrothermal Alteration Revealed by Apatite 

Luminescence and Chemistry: A Potential 

Indicator Mineral for Exploring Covered Porphyry 

Copper Deposits", Economic Geology 111 (2016) 

1397–1410. 

[28] Chappell B. W., White A. J. R., "I- and S-type 

granites in the Lachlan Fold Belt", Journal of 

Earth Science 83 (1992) 1–26. 

 [29] Nash W. P., "Phosphate minerals in 

terrestrial igneous and metamorphic rocks", In: 

Nriagu J. O., Moore P. B., (Eds), "Phosphate 

minerals", Springer-Verlag (1984) 215–241. 

[30] Wang L. X., Marks M. A. W., Keller J., Markl 

G., "Halogen variations in alkaline rocks from the 

Upper Rhine Graben (SW Germany): Insights into 

F, Cl and Br behavior during magmatic 

processes", Chemical Geology 380 (2014) 133-

144. 

[31] Webster J. D., "Partitioning of F between H2O 

and CO2 fluids and topaz rhyolite melt: 

Implications for mineralizing hydrothermal fluids 

in F-rich granitic systems", Contributions to 

mineralogy and petrology 104 (1990) 424–438. 

 [32] Piccoli P., Candela P., "Apatite in felsic 

rocks: a model for the estimation of initial halogen 

concentrations in the Bishop Tu¤ (Long Valley) 

and Tuolumne intrusive suite (Sierra Nevada 

Batholith) magmas", American Journal of Sciences 

294 (1994) 92Ð135. 

[33] Watson E. B., "Apatite saturation in basic to 

intermediate magmas", Geophysical Research 

Letters 6 (1979) 937-940. 

[34] Hammouda T., Chantel J., Devidal, J. L., 

"Apatite solubility in carbonatitic liquids and trace 

element partitioning between apatite and 

carbonatite at high pressure", Geochimica et 

Cosmochimica Acta 74 (2010) 7220-7235. 

[35] Ludington S., "The biotite-apatite 

geothermometer revisited", American Mineralogist 

63 (1978) 551-553. 

[36] Sallet R., "Fluorine as a tool in the 

petrogenesis of quartz-bearing magmatic 

associations: applications of an improved F–OH 

biotite–apatite thermometer grid", Lithos 50 

(2000) 241–253. 

 [37] Stormer J. C., Carmichael I. S. E., "Fluoride-

Hydroxyl exchange in apatite and biotite: a 

potential igneous geothermometer", Contributions 

to Mineralogy and Petrology 31 (1971) 121-131. 

[38] Munoz J. L., Ludington S. D., "Fluoride-

Hydroxyl exchange in biotite", American Journal 

of Science 274 (1974) 396-413. 

[39] Belvin P. L., "Redox and compositional 

parameters for interpreting the granitoid 726 

metallogeny of Eastern Australia: Implications for 

gold-rich ore systems", Resource Geology 54 

(2004) 727 241-252. 

[40] Miles A. J., Graham C. M., Hawkesworth C. 

J., Gillespie M. R., Hinton R. W., Bromiley G. D., 

EMMAC., "Apatite: A new redox 1 proxy for 

silicic magmas?",. Geochimica et Cosmochimica 

Acta (2014) 1-54. 

[41] Peng G., Luhr, J. F., McGee J. J., "Factors 

controlling sulfur concentrations in volcanic 

apatite", American Mineralogist 82 (1997) 1210-

1224. 

[42] McArthur J. M., "Systematic variations in the 

contents of Na, Sr, CO3, and SO4 in marine 

carbonate–fluorapatite and their relation to 

weatherin", Chemical Geology 21 (1978) 89–112. 

[43] McCubbin F. M., Elardo S. M., Shearer, C. 

K., Smirnov A., Hauri E. H., Draper D. S., "A 

petrogenetic model for the comagmatic origin of 

chassignites and nakhlites: Inferences from 

chlorine-rich minerals, petrology, and 

geochemistry", Meteoritics and Planetary Science 

48 (2013) 819–853. 

 [44] Xie Z., Li Q. Z., Chen J. F., Gao T. S., "The 

geochemical characteristics of the early-

Cretaceous volcanics in Luzong Region and Their 

Source Significances", Geological Journal of China 

Universities 13 (2007) 235–245. 

[45] Straub S. M., Layne G. D., "The systematics 

of chlorine, fluorine, and water in Izu arc front 

volcanic rocks: Implications for volatile recycling 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

28
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
31

 ]
 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.281
http://ijcm.ir/article-1-1265-en.html


 294 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                        مرادی، بومری، باقری

in subduction zones", Geochimica et 

Cosmochimica Acta 67 (2003) 4179–4203. 

[46] Stelling J., Botcharnikov R. E., Beermann O., 

Nowak M., "Solubility of H2O- and Chlorine-

bearing fluids in basaltic melt of Mount Etna at 

T=1050–1250 °C and P=200 MPa", Chemical 

Geology 256 (2008) 101–109. 

[47] Rudnick R. L., Gao S., "Composition of the 

continental crust", Treatise on geochemistry 3 

(2004) 1–64. 

[48] Michael P. J., Cornell W. C., "Influence of 

spreading rate and magma supply on 

crystallization and assimilation beneath mid-ocean 

ridges: Evidence from chlorine and major element 

chemistry of mid-ocean ridge basalts", Journal of 

Geophysical Research 103 (1998) 18325–18356. 

[49] Rowe M. C., Lassiter J. C., "Chlorine 

enrichment in central Rio Grande Rift basaltic 

melt inclusions: Evidence for subduction 

modification of the lithospheric mantle", Geology 

37 (2009) 439–442. 

[50] Tang M., Wang X-L., Xu X. S., Zhu C., 

Cheng T., Yu Y., "Neoproterozoic subducted 

materials in the generation of Mesozoic Luzong 

volcanic rocks: Evidence from apatite 

geochemistry and Hf–Nd isotopic decoupling", 

Gondwana Research 21 (2012) 266–280. 

[51] Mao M., Rukhlov A. S., Rowins S. M., 

Spence S. J., Coogan L.A., "Apatite Trace Element 

Compositions: A Robust New Tool for Mineral 

Exploration", Economic Geology 111 (2016) 

1187–1222. 

[52] Willmore C. C., Boudreau A. E., Kruger F. J., 

"The halogen geochemistry of the Bushveld 

complex, republic of South Africa: implications for 

chalcophile element distribution in the lower and 

critical zone", Journal of petrology 41 (2000) 

1517-1539. 

[53] Webster J. D., Piccoli P. M., "Magmatic 

Apatite: A Powerful, Yet Deceptive, Mineral", 

Elements 11 (2015) 177-182. 

[54] Nedachi M., "Chlorine and fluorine contents 

of rock-forming minerals of the Neogene granitic 

rocks in Kyushu, Japan", Mining Geology 8 (1980) 

39-48.  
 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

7.
2.

28
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
31

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.27.2.281
http://ijcm.ir/article-1-1265-en.html
http://www.tcpdf.org

