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چکیده
کانسار اسکارن صاحب در کمربند دگرگونی سنندج– سیرجان، جنوب شرق سقز )کردستان( و در امتداد کنتاکت توده گرانیتوئیدی صاحب )الیگومیوسن( با سنگ های کربناته ناخالص 
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آلتراسیون پیشرونده و پسرونده قابل تشخیص است. بر طبق نتايج به دست آمده از تجزيه نمونه های توده گرانیتوئیدی مولد اسکارن صاحب به روش های XRF وICP-MS ترکیب اين توده 
عمدتاً گرانیت تا گرانوديوريت- ديوريت، ازگرانیتوئیدهای تیپ I، متاآلومین و متعلق به سری کالک آلکالن غنی از پتاسیم است. گرانیتوئید صاحب از نظر جايگاه تکتونیکی با قوس های 
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1- پیش نوشتار 
از کانسارهای اسکارن آهن داخلی  نیاز در کشور  از آهن مورد   بخش عمده ای 
 ،)Golmohamadi et al., 2015( سنگان  به   می توان  میان  اين  از  می شود.  تأمین 
آستامال  و   )Nabatian et al., 2015( شهرک  خسروآباد،  باباعلی،   گلالی، 
میزان  به  توجه  با   ( اقتصادی  نظر  از  که   )Baghban et al., 2015 and 2016(
صاحب،  مس  آهن-  کانسار  کرد.  اشاره  هستند،  اهمیت  حايز  عیار(  و  ذخیره 
چاپان   1/100000 ورقه  جنوب  در  که  است  مذکور  اسکارن های  جمله  از 
استان  سقز،  شهرستان  غرب  جنوب  در  سیرجان(  سنندج-  پهنه  از  )بخشی 
اساساً  سیرجان  سنندج-  زون  دارد.   قرار  ايران  غرب  شمال  و  کردستان 
است  گرانیتوئیدی  نفوذی  سنگ های  و  دگرگونی  کمپلکس های   شامل 
آن  در  آهن  جمله  از  کانه زايی  مختلف  تیپ های  و   )Ahadnejad, 2013(
به  می توان  صاحب  مس  کانسارآهن-  بر  علاوه  رو  اين  از  می شود.  مشاهده 
شمس  هنشک،  گهر،  گل  آهن  کانسارهای  جمله  از  ديگری  آهن  کانسارهای 
کرد  اشاره  آباد  ظفر  و  باباعلی  بالا،  تکیه  خسروآباد،  گلالی،  چنارعلیا،   آباد، 

بررسی  از  پس  است  شده  سعی  پژوهش  اين  در   .)1 )شکل   )Ghorbani, 2013(
بررسي  به  صاحب  مس  آهن-  کانسار  اسکارنی  زون های  و  منطقه  زمین شناسی 
و  اسکارن زايی  فرآيند  تکامل  روند  کانی سازی،  نحوه  زون ها،  اين  کاني شناسي 

پرداخته شود.  مولد کانسار صاحب  نفوذی  توده  ويژگی های ژئوشیمیايی 

2- روش مطالعه
و  گزارش ها  بررسی  و  جمع آوری  از  پس  پژوهش،  اهداف  به  دستیابی  منظور  به   
انجام  صحرايی  پیمايش های  موجود،  اطلاعات  ساير  و  منطقه  به  مربوط  نقشه های 
تهیه  صیقلی  نازک-  مقطع  عدد   31 شده،  برداشت  سنگی  نمونه های  میان  از  شد. 
شد و در آزمايشگاه زمین شناسی دانشگاه علوم و تحقیقات مطالعه شد. 10 نمونه از 
توده های نفوذی منطقه نیز به منظور آنالیزهای شیمیايی ICP-MS و XRF  انتخاب و 
به آزمايشگاه فرآوری مواد معدنی ايران ارسال شد. در اين مقاله، تنها از برخی نتايج 

و مقادير عنصری به دست آمده استفاده شده است.

تابستان 99، سال بيست و نهم، شماره 116، صفحه 71 تا 80

سیرجان  سنندج-  زون  در  آهن  اسکارن  کانسارهای  برخی  موقعیت   -1  شکل 
)با تغییر و تلخیص از آقانباتی، 1383(.
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3- زمین شناسی 
منطقه صاحب در جنوب شرقی شهرستان سقر، استان کردستان و شمال باختری ايران 
قرار دارد. بر اساس نقشه )شکل 2( واحدهای زمین شناسی در اين منطقه شامل واحد 
گرانیتوئیدی  نفوذی  توده  اسکارنی،  و  دگرگونی  واحدهای  پرمین،  سن  با  کربناته 
)الیگومیوسن( و سنگ های ولکانیکی )کرتاسه( است )حسامی، 1380(. واحدهای 
کربناته شامل رديف های آهکی خاکستری رنگ فاقد هرگونه فسیلی است و فقط 
بر اساس جايگاه چینه شناسی سن آن پالئوزوئیک بالايی  به سن پرمین گزارش شده 
است  دولومیت  تا  ترکیب آهک  با  اسکارني شامل سنگ هاي کربناته  واحد  است. 
)حسامی، 1380(. زون اسکارنی صاحب در امتداد تماس توده گرانیتوئیدی صاحب 
با سنگ های کربناته ناخالص گسترش يافته است. اين زون توسط حضورکانی هايی 
پیريت  اکتینولیت، مگنتیت، هماتیت،  ترمولیت-  اپیدوت،  پیروکسن،  مانند گارنت، 
و کالکوپیريت مشخص می شود و به دو بخش اندو اسکارن و اگزو اسکارن تقسیم 
تقريباً  پلوتون  گرمابی  منبع  از  فاصله  با  اسکارنی  زون   از  بخش هايی  در  می شود. 
کلريت  و  اپیدوت  کانی  کمی  مقادير  جز  به   آبی  بی   سیلیکاته  کالک  کانی  هیچ 
منبع  از  فاصله  و  اسکارنی  زون  در بخش هايی که ضخامت  اما  است.  نشده  تشکیل 
اند. در  گرمابی کم بوده است، کانی های کالک سیلیکاته بدون آب تشکیل شده 
بخش-هايی که رسوبات پلیتی حضور داشته اند، هورنفلس تشکیل شده است که به 
دلیل مقاومت زياد اکثراً رخنمون داشته و با گسترش محدود، بدون آثار کانی سازی 
هستند. دگرگونی و تکتونیک باعث دگرسانی و تبلور مجدد واحد کربناته و تشکیل 
زون مرمر بین واحدکربناته پرمین و زون اسکارنی شده است. از نظر میکروسکوپی 
زون  است.  دولومیت  و  کلسیت  شامل  واحد  اين  دهنده  تشکیل  اصلی  کانی های 

 )Exoskarn( و اگزو اسکارن )Endoskarn( اسکارنی شامل دو بخش اندو اسکارن
اولیه سنگ حفظ شده  بافت  اين بخش  اندو اسکارن بسیار محدود است. در  است. 
و تنها بعضی کانی های کالک سیلیکاته ثانويه چون اپیدوت و کلريت به آن اضافه 
اين  از  بخشی  در  اما  است،  قهوه ای  رنگ  به  عمدتاً  اگزواسکارن  زون  است.  شده 
کلريت،  و  اکتینولیت(   - )ترمولیت  آمفیبول  اپیدوت،  مقدار  افزايش  دلیل  به  زون 
)در  اسکارن  گارنت-  بخش  دو  نماينده  رنگ  دو  اين  به خود می گیرد.  سبز  رنگ 
سمت کنتاکت توده نفوذی( و اپیدوت- اسکارن )در سمت کنتاکت با مرمر( است. 
 گسترش زون گارنت- اسکارن بیشتر از اپیدوت- اسکارن است. در اين مجموعه زون 
را  متاسوماتیکی  بیشترين بخش دگرگونی  توجه  قابل  با ضخامت  اسکارن  گارنت- 
به خود اختصاص داده است. کانی سازی مگنتیت به طور غالب و هماتیت به صورت 
همراهی  را  اسکارن  اگزو  مجموعه  )مالاکیت(  مس  کربنات های  با  همراه  جريی، 

می کنند )زندی، 1395(.
3- 1. توده نفوذی اسیدی منطقه

بر مبنای مطالعات میکروسکوپی، پلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپات، آمفیبول، کوارتز، 
دهند.  می  تشکیل  را  منطقه  آذرين  سنگ های  عمده  کانی های  اسفن  و  بیوتیت 
محدوده  در  منطقه،  آذرين  توده  که  است  آن  نشان دهنده  آنها  شیمیايی  طبقه بندی 
گرانیتوئیدها )گرانیت تا گرانوديوريت( قرار می گیرد. در اثر نفوذ و جايگیری توده 
گرانیتوئیدی صاحب دگرسانی، خردشدگی و جابه جايی هايی را در مجموعه مورد 
مطالعه ايجاد کرده است )زندی، 1395(. شکل 3 رخنمون واحدهای مختلف سنگی 

منطقه و توده نفوذی گرانیتوئیدی صاحب را نشان می دهد. 

شکل 2- نقشه زمین شناسی 1:5000منطقه صاحب )سهیلی و بنی آدم، 1380(.
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4-کانی شناسی و کانه نگاری کانسنگ
به منظور بررسی میکروسکوپی )کانی شناسی و کانه نگاری( کانسنگ از نقاط مختلف 
کانسار اسکارنی صاحب )اگزو اسکارن، اندواسکارن و توده نفوذی مولد(، تعدادی 

نمونه برداشت و مقطع نازک- صیقلی تهیه شد.
4- 1.کانی های فلزی

- مگنتیت: اصلی ترين و فراوان ترين کانه موجود در کانسار صاحب، مگنتیت است. 

بافت آن در مقاطع میکروسکوپی عمدتاً توده ای و جانشینی است. اين کانی در برخی 
می شود.  مشاهده  شده  خرد  به صورت  تکتونیکی  فشارهای  آثار  با  بیرون زدگی ها 
به صورت بي شکل و  اول  حضور مگنتیت را می توان در دو گروه شرح داد: گروه 
لکه اي است و به نظر مي رسد که در اثر پديده جانشیني در سنگ هاي میزبان آهکی 
منطقه شکل گرفته باشد. در نمونه هاي مربوط به عمق اين کاني تقريباً سالم باقیمانده 
است ولي در نمونه هاي کم عمق و سطحي در بسیاري از موارد دچار اکسیداسیون 
شده و به هماتیت تبديل و يا در حال تبديل است. گروه دوم مگنتیت هايي هستند که 
بافت توده اي دارند و بیشتر در بخش هايي که کانسار عیار بیشتري دارد قابل مشاهده 
مگنتیت ها  نوع  اين  همراه  غالب  گانگ  کانی های   .)B و   A  -4 )شکل های  است 

آمفیبول، فلدسپات ها و کاني هاي سیلیکاته اند. 
در  اقتصادي  نظر  از  و  است  کمتر  مگنتیت  به  نسبت  هماتیت  فراواني  هماتیت:   -

که  نقاطي  در  سطح،  به  نزديک  محدوده هاي  در  نداشته،  چنداني  اهمیت  منطقه 
و  شده  يافت  مگنتیت  شکستگي هاي  سطوح  در  همچنین  و  دارد  رخنمون  مگنتیت 
به دو صورت اولیه و ثانويه مشاهده می شود. گر چه هماتیت مي تواند تحت شرايط 
محدوده  در  اما  شد،  تشکیل  آهن  اکسید هاي  مذاب  از  اکسیژن  بالاي  فوگاسیته 
به نظر مي رسد که  صاحب آثار هماتیت هاي اولیه به ندرت مشاهده مي شود. چنین 
تقريباً هماتیت موجود در کانسار در اثر تبديل شدگی مگنتیت ايجاد شده و اغلب در 
نمونه هاي نزديک به سطح و بخش هاي رخنمون يافته کانسار مشاهده مي شود. فرم 
که  پديده  اين  است.  شده  تشکیل  مگنتیت  کلیواژ  سطوح  امتداد  در  هماتیت  ديگر 
تحت عنوان مارتیتي شدن  نامیده مي شود، معمولا ثانويه بوده و پس از تشکیل کانه و 

.)D و C -4 در اثر افت درجه حرارت ايجاد مي شود )شکل های
میکروسکوپی  نمونه های  برخی  در  که  است  سولفیدی  کانی  پیريت  پیریت:   -

تا  نیمه شکل دار  اشکال  با  و  می خورد  چشم  به  نظر  مورد  محدوده  ماکروسکوپی   و 
بی شکل ديده می شود )شکل E -4(، در بین مگنتیت و کانی های گانگ قرار گرفته 
مانند  ثانويه  هیدروکسیدهای  به  شدن  تبديل  حال  در  حاشیه  از  موارد،  برخی  در  و 

گوتیت است.
-کالکوپیریت: کالکوپیريت فراوان ترين کانی سولفیدی مشاهده شده در منطقه است 

که در مراحل انتهايی تشکیل کانسنگ تشکیل می شود )شکل F -4(. در قسمت های 

سطحی کانسار اين کانی به کانی های مس داری چون مالاکیت دگرسان شده است.
-گوتیت: گوتیت از گونه های آبدار اکسیدهای آهن است که در کانسار صاحب در 
شکستگی های کانسنگ به وفور ديده می شود. اين کانی با بافت کلوفرم در مقاطع 
است  شده  تشکیل  هماتیت  کانی،  اين  آب زدايی  با  می يابد.  تظاهر  میکروسکوپی 

 .)G -4 شکل(
بـه صـورت پرکننـده فضاهاي خالي و شکستگی ها و  اغلب  اين کاني  - مالاکیت: 
به  شده  مطالعه  مقاطع  در  دارد.  حضور  مگنتیت  همـراه  باريکي  نوارهاي  بهصورت 
می گذارد  نمـايش  بـه  خـود  از  کلـوفرم  بافـت  و  ميشود  ديده  روشن  سبز  رنـگ 

.)I و H -4 شکل های(
4- 2. کانی های باطله 

با  همراه  و  صاحب  منطقه  در  شده  مشاهده  سیلیکاته  کانی  فراوان ترين  و  مهم ترين 
توده های مگنتیتی، گارنت است و شامل گارنت های ايزوتروپ و انیزوتروپ بوده و 
EPMA )زندی، 1395( متعلق  XRD )عابدی، 1386( و  طبق مطالعات کانی شناسی 
نظر گارنت زونه است. گارنت در برخی  از  به سری گرانديت است. اگزواسکارن 
 موارد بیش از %90 حجم سنگ را تشکیل می دهد. کانی های گروه اپیدوت که در 
حجم  بیشترين  گارنت ها  از  پس  می شوند،  ديده  سبز  رنگ  به  محلی  رخنمون های 
کانی های سیلیکاته را به خود اختصاص می دهند. از ديگر کانی های غیرفلزی مشاهده 
اشاره کرد  آمفیبول  اسفن، کلريت،  به کلسیت، کوارتز،  اين زون می توان  در  شده 

 .)D تا A -5 شکل های(

5- فرایند اسکارن زایی 
معمول  به طور  اسکارنی  واحد  يک  در  شده  تشکیل  کانیايی  مجموعه  و  واکنش ها 
بستگی به عوامل: الف( خصوصیات سنگ هايی که تحت تأثیر اسکارنی شدن قرار 
گرفته اند، ب( محتوای سیالات دگرگون کننده، ج( فشار و دمای حاکم بر فرآيند 
)Titley, 1973; Guilbert and Lowell, 1974( دارد. مهم ترين فرآيند در تشکیل هر 
کانسار نفـوذ سنگ های منشـأ، مهاجرت سیالات کانيساز و تهنشـیني کانی هاسـت 
فرايند  )Mokhtari, 2012(. در تشکیل اسکارنی که در آن کانی سازي رخ داده و 
متاسوماتیزم باعث تشکیل اسکارن شده است، يک يا دو مرحله دگرسانی پیشرونده 
و بسته به نوع و تعداد کانی هاي ثانويه يک يا چند مرحله دگرسانی پسرونده اتفاق 
می افتد )Einaudi, 1982a; Meinert, 1997(. بر اساس شواهد صحرايی و با توجه به 
منطقه  صاحب  در  اسکارن زايی  فرآيندهای  اسکارنی،  میکروسکوپی زون  مطالعات 
)زون اگزواسکارن( در دو مرحله  اصلی و مشخص دگرسانی پیشرونده و دگرسانی 

پسرونده رخ داده است.

 شکل A -3( رخنمون واحدهای آهک تا دولومیت پرمین در بالا، اسکارن وسط و توده های نفوذی در پايین،در قسمتی از تصوير، هورنفلس )Horn( ديده 
می شود ) ديد به سمت جنوب(؛ B( نمايی از گرانیتوئیدهای منطقه صاحب.
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بلورهای درشت مگنتیت   )B تیغه های هماتیت در مگنتیت؛  A( حضور  از کانی های فلزی تشکیل شده در کانسار آهن صاحب.  شکل 4- تصاوير میکروسکوپی 
پیريت  F( حضور کانی های سولفیدی  E و  بلور.؛  از حاشیه  به هماتیت  تبديل شدگی مگنتیت   )D به جای مگنتیت؛  C( جانشینی هماتیت  متعدد؛  با شکستگی های 
و کالکوپیريت در کانسار صاحب؛ G( گوتیت )هیدروکسید آهن( موجود در نمونه های کانسنگ صاحب؛ H و I( مالاکیت سبز رنگ به صورت کلوئیدی و رگه 
 ای در منطقه، مگنتیت Mag، هماتیت Hem، پیريت Py، کالکوپیريت Ccp، گوتیت Gth . تمامی عکس ها در شرايط XPL تهیه شده است. علايم اختصاری از

.Whitney and Evans (2010(

 شکل 5- تصاوير میکروسکوپی از کانی های غیر فلزی سیلیکاته مشاهده شده در اسکارن صاحب. A( حضور کانی های اپیدوت در زون اگزو اسکارن؛ 
B( مجاورت بلورهای درشت کلسیت با فنوکريست های پلازيوکلاز در زون اندواسکارن؛ C( بلورهای منشوری شکل و درشت آمفیبول در زمینه ريز دانه؛ 
D( نمايی از گارنت درشت بلور زونه در اگزواسکارن؛ E ( همرشدی فنوکريست های پلاژيوکلاز، اسفن، پتاسیم فلدسپار و اپیدوت در زون اندواسکارن؛ 
F( حضورکانی های پلاژيوکلاز، بیوتیت، کلريت، اپیدوت وکوارتز در زمینه ريزبلور از میکرولیت های پلاژيوکلاز و پتاسیم فلدسپار. گارنت Grt، کلريت 
 .Whitney and Evans (2010( علايم اختصاری از Spn . اسفن ،Bt بیوتیت ،Kfs پتاسیم فلدسپار ،Pl پلاژيوکلاز ،Ep اپیدوت ،Amp آمفیبول ،Chl

تصاوير در شرايط نور پلاريزه متقاطع گرفته شده است.
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)Prograde Stage( 5- 1. مرحله پیشرونده
اين مرحله شامل تشکیل يک سری کانی های کالک سیلیکاته بدون آب حاصل از 

فرايند بی متاسوماتیک و متاسوماتیک  است.
مرحله  اولین   :)Metamorphic-Bimetasomatic( متاسوماتیک  بی  دگرگونی-   -

در  صاحب  نفوذي  توده  جايگیري  از  پس  منطقه،  در  اسکارن  تشکیل  فرايند  از 
انتقال حرارت به سنگ ها و تشکیل  ناخالص )پرمین(،  مجاورت سنگ هاي کربناته 
وارده  فشارهاي  مرحله  اين  در  است.  در لايه هاي کربناته صورت گرفته  هورنفلس 
ايجاد شکستگی ها و گسل خوردگی ها در سنگ هاي  باعث  نفوذي  توده  از طرف 
 Minert, 1992;( براي عبور سیالات ماگماتیک شده است ايجاد معابري   کربناته و 
.)Bucher and Frey, 1994; Bucher and Grapes, 2002; Meinert et al., 2005

تناوب ناخالصی های رس و ماسه سنگ در سنگ میزبان کربناته به عنوان منبع تامین 
Al ،Si و Mg عمل کرده و زمینه ساز تشکیل کانی هاي کالک سیلیکاته بدون آب 

مثل گارنت ايزوتروپ و پیروکسن ريزدانه در زون های اندو اسکارن و اپیدوت در 
زون اگزواسکارن شده است. تشکیل اين کانی ها معمولا با واکنش های کربن زدايی 

همراه بوده است. به نظر نمی رسد که کانه زايی در اين مرحله رخ داده باشد. 
دگرسانی   :)Prograde Metasomatism( پیشرونده  متاسوماتیزم  مرحله   -

اندواسکارن  بخش  دو  هر  در  صاحب  نفوذي  توده  در  اسکارنی  تیپ  متاسوماتیک 
در اگزو اسکارن )سنگ هاي کربناته(  به مقدار بسیار کمتر و عمدتاً  )توده نفوذي( 
با اين تفاوت که  رخ داده است. اين مرحله در ادامه مرحله بي متاسوماتیک است، 
سیستم بسته مرحله نخست به سیستم باز مرحله متاسوماتیک تبديل می شود و باعث 
کربناته  واحدهای  با  نفوذی  توده  همبری  نزديکی  در  سکارن  گارنت  زون  تشکیل 
می شود. پس از جايگیری و انجماد بخش عمده ای از توده نفوذی، تکامل سیالات 
هیدروترمال و نفوذ آنها به درون سنگ هاي درون گیر، کانی هاي کالک سیلیکاته 
زون  در  ديوپسید(  و  گرانديت  سری  ترتیب  )به  پیروکسن  و  آب گارنت   بدون 
احتمالاً  آنها  تشکیل  دماي  و   )1395 )زندی،  می شوند  تشکیل  اگزواسکارن 
Rose  and Burt,  1979;( سانتی گراد  درجه   700 تا   400 محدوده   در 
Yardley and Baltatzis, 1985; Oliver et al., 1998; Zharikov et al., 2007; 

Jing et al., 2016( قرار می گیرد. طبق )Einaudi (1982a حضور گارنت و پیروکسن 

حالت  و   H+ ،Ca+² سیلیس  اکتیويته  حرارت،  به  وابسته  مرحله  اين  در  همزيست 
اکسیداسیون سیال است که همه موارد فوق در مقدار آهن گارنت و پیروکسن همراه 
منعکس می شود. گارنت و به ويژه گارنت هاي گرانديتی )گروسولار-آندراديت( در 

اثر ترکیب کلسیم سنگ هاي کربناتی با سیلیس و آهن تشکیل می شوند. 

CaMg (CO3(2+2SiO2 =CaMgSi2O6+2CO2

                                                                 ديوپسید              سیلیس          دولومیت
که  است  داده  نشان  کانی ها  پايداري  دياگرام  اساس  بر   Einaudi (1982a(  

از  کافی  غلظت  با  سیالات  کربناته،  سنگ هاي  در  آندراديت  تشکیل  براي 
محدوده  در  اکسیژن  و  گوگرد  پايین  فوگاسیته  دارای  بايستی   SiO2 و   Fe

چون  ديگری  محققین  هستند.  سانتی گراد  درجه   400-650  حرارتی 
)Baker et al., 2004; Jing et al., 2016( اين تغییرات دمايی را بین 450 تا 650 درجه 
سانتی گراد عنوان کرده اند. در زون اندواسکارن فلدسپارهاي موجود در توده نفوذي 
می توانند با استفاده از کلسیم گرفته شده از توده آهکی تغییر ماهیت داده و به گارنت 

تبديل شوند.
.(,Ray et al., 1995 Meinert  ;1995( 

فلدسپار )آلکالی فلدسپار، پلاژيوکلاز( + کلسیت =گارنت
CaAl2Si2O8+ 2CaCO3+SiO2→Ca3Al2Si3O12+ 2CO2

  گارنت )گروسولار(                کلسیت        آنورتیت
)Retrograde stage( 5- 2. مرحله پسرونده

در طی دگرسانی پسرونده در اثر کاهش دما واحتمالا ورود آب های جوی به چرخه 

سیستم اسکارنی، کانی های آبداری نظیر اپیدوت و ترمولیت- اکتینولیت از دگرسانی 
کانی های بی آب گارنت و کلینوپیروکسن در مرحله پیشرونده به وجود آمده و زون 
اپیدوت اسکارن را تشکیل داده اند. بر اساس مطالعات کانی شناسی و کانه زايی اين 
نمود   تقسیم  تأخیری  پسرونده  و  آغازين  پسرونده  مرحله  دو  به  می توان  را   مرحله 

.)Einaudi, 1982a; Meinert, 1995(
اين  طی  در   :)Early Retrograde Sub-Stage( آغازین  پسرونده  زیرمرحله   -

آب  سیلیکات های  کالک  به  پیشرونده  مرحله  بی آب  سیلیکات های  کالک  مرحله 
تبديل  شکستگی ها  امتداد  در  )کلسیت(  کربنات  و  اکتینولیت(  و  اپیدوت   ( دار 
پیروکسن  نیز  و  اپیدوت  و  اپک  کانی هاي  کوارتز،  کلسیت،  به  گارنت ها  شده اند. 
و  Rose and Burt (1979( می شوند.  دگرسان  کوارتز  و  کلسیت  اپیدوت،   به 

)Meinert (1995 عقیده دارند که اين مرحله در دماي 400-200 درجه سانتی گراد 

يا کمتر آغاز می شود. در اين مرحله در واقع فرايند هیدرولیز و کربن گیری دوباره 
کالک سیلیکاته اولیه اسکارن صورت می گیرد. جانشینی کلسیت، کوارتز و مگنتیت 
نسبتاً  سولفیداسیون  حالت  در  و  بوده  مهمی  پسرونده  واکنش  آندراديت  جاي  به 
بودن  زياد  در صورت  آندراديت صورت می گیرد.  در  غنی  اسکارن هاي  در  پايین 
هدنبرگیت در کلینوپیروکسن ها، اکتینولیت و در صورت زياد بودن مقدار ديوپسید، 
.)Deer et al., 1992; Calagari and Hosseinzadeh, 2006( ترمولیت تشکیل می شود
3Ca3Fe2Si3O2 + 3HCO-

3 + 15H+ =  3CaCO3 + 9SiO2 + 2Fe3O4 + 6Ca+2 + 9H2O + 0.5O 2             

                                          مگنتیت               کلسیت                               آندراديت  
(Deer et al., 1992(

3Ca3Fe2Si3O12 + 9CO2 = 9CaCO3 + 9SiO2 + 1/2 O2 + 2Fe3O4

                                     مگنتیت           کوارتز         کلسیت                آندراديت 
)Einaudi, 1982b; Seward and Barnes 1997; Maher, 2010(
5Ca(Mg,Fe(Si2O6 + 3CO2 + H2O = Ca2(Mg,Fe(5Si8O22(OH(2 + 3CaCO3 + 2SiO2 

کوارتز    کلسیت                    ترمولیت/ اکتینولیت                                  پیروکسن  
با در نظر گرفتن اين نکته که آلومینیوم تقريباً غیرمتحرک است، می توان اين گونه 

 :)Einaudi, 1982a( نوشت
Ca3(Fe,Al(2Si3O12 + 5/4 O2 + HCO-

3 = CaCO3 + Ca2Al2FeSi3O12(OH( + 

1/2Fe2O3

هماتیت                 اپیدوت                                                  کلسیت                  آندراديت 
     حضور فازهای آهن دار ديگر مانند پیريت به همراه مجموعه  فوق نشان گر آنست 
و بالا   ƒ S2 با   H2S کافی  مقادير  حامل  بايستی  مرحله  اين  در  گرمابی  سیالات   که 

به کربن گیری و سولفیداسیون  پیريت می تواند  پیدايش  بنابراين  متغیر هستند.   ƒO 2

:)Einaudi, 1982b( آندراديت مرتبط باشد
Ca3Fe2Si3O12 + 3CO2 + 2S2 = 2FeS2 + 3SiO2 + 3CaCO3 + 3/2O2 

                                                                     پیريت                              آندراديت
به تبديل  کلسیم  يون  ورود  با  اندواسکارن  زون  در  موجود  پلاژيوکلازهاي        

 .)Calagari and Hosseinzadeh, 2006( اپیدوت شده اند 
3CaAl2Si2O8 + Ca+² + 2H2O = 2Ca2Al3Si3O12 (OH( + 2H+

اپیدوت                                           آنورتیت
مرحله  اين  در   :)Late Retrograde Sub-Stage( تأخیري  پسرونده  مرحله  زیر   -

کالک سیلیکات هاي آبدار و بدون آب تشکیل شده در مراحل قبلی اسکارن زايی، 
شامل  دانه  ريز  مجموعه هاي  و  شده  دگرسانی  متحمل  پايین  دما  سیالات  توسط 
 Deer et.al. (1992( نموده اند.  ايجاد  و کانی هاي رسی  و کوارتز  کلريت، کلسیت 

واکنش زير را برای مرحله پسرونده تأخیری پیشنهاد داده اند.
2Ca2(FeAl(3Si3O12 (OH( + 3Ca2(Mg,Fe(5Si8O22(OH(2 + 10CO2+ 8H2O = 

                                                           ترمولیت- اکتینولیت                                      اپیدوت
 3Al2 (Mg, Fe(5Si3O10(OH(2 + 10CaCO3 + 21SiO2 + 9O2

                                                کوارتز            کلسیت                          کلريت 
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کربن گیری  فرآيند  توسط  احتمالا  کلسیت  و  کوارتز  واکنش  اين  در 
آلتراسیون  کانی های  توسعه  شده اند.  تشکیل  اکتینولیت  و  اپیدوت  از 
باشد  خردشدگی  فرآيندهای  تداوم  اثر  در  دارد  امکان   پسرونده 

.)Calagari and Hosseinzade, 2006(

6- کانه زایی
سولفیدی  و  اکسیدی  کانه زايی  گرفته،  صورت  میکروسکوپی  مطالعات  اساس  بر 
در کانسار اسکارنی صاحب پس از تشکیل کالک سیلیکات های بی آب اولیه و در 
طول تغییرات بعدی آنها صورت گرفته است. بنابراين پیدايش آنها در اواخر مرحله 
متاسوماتیزم پیشرونده آغاز و در مرحله پسرونده ادامه می يابد. در اسکارن صاحب، 
مگنتیت اولین کانه  فلزی نهشته شده است. مگنتیت های سطحی در برخی موارد تحت 
تبديل شدگی  اثر  در  عمدتاً  هماتیت  گرفته اند.  قرار  شدن(  )مارتیتی  دگرسانی  تأثیر 
و  مگنتیت  هوازدگی  محصول  معمولا  گوتیت  طرفی  از  است.  شده  ايجاد  مگنتیت 
به  اکسیژن(  بالای  )فوگاسیته  جوی  آب های  عملکرد  اثر  در  که  است  هماتیت 
گوتیت تبديل شده اند. به عبارتی اين تبديل وابسته به دما، pH، رطوبت، مواد آلی و 
ناخالصی های موجود است. پس از نفوذ آب های سطحی و اختلاط با آب ماگمايی، 
درجه حرارت آب ماگمايی کاهش يافته، از محدوده پايداری هماتیت خارج و به 
محدوده پايداری گوتیت وارد شده است )Barton and Johnson 1996, 2000(. بدين 

ترتیب هماتیت در طی واکنش زير ناپايدار و به گوتیت تبديل می شود: 
Fe2O3 +  H2O = 2FeO (OH(

پسرونده  مرحله  و  صاحب  منطقه  در  شده  متبلور  سولفیدی  کانی های  از       
محققان  از  بسیاری  برد.  نام  توان  می  را  کالکوپیريت  و  پیريت  زايی،  اسکارن 
است  شده  متبلور  اولیه،  ماگمای  يک  از  اسکارن  ذخاير  در  سولفور  که   معتقدند 
عقیده  ديگر  برخی  اما   .)Kamvong and Zaw, 2009; Shu et al., 2013(

است  شده  حاصل  میزبان  سنگ  و  منشأ  ماگمای  اختلاط  از  سولفور   دارندکه 
 pH کالکوپیريت در اثر افزايش Zotov et al. (1995( طبق . )Ishihara et al., 2000(
می رسد  نظر  به  می شود،  تشکیل  زير  واکنش  با  مطابق  فوگاسیته  اکسیژن  کاهش  و 

کالکوپیريت در منطقه صاحب نیز بدين گونه حاصل شده است: 
FeS2 + CuCl2 + 1/2 H2O = CuFeS2 + 2Cl- + H+ + 1/4O2

                                                                 کالکوپیريت                               پیريت
     درمورد دگرسانی سوپرژن بايد گفت که کانسنگ تحت تأثیر اين نوع از دگرسانی 
به  می توان  امر،  اين  شواهد  جمله  از  است.  گرفته  قرار  جوی  سیالات  چرخش  و 
کانه های  به  کالکوپیريت  دگرسانی  و  هورنفلسی  روباره   سنگ های  يافتن  فرسايش 

کربناته  مس و تشکیل مالاکیت در منطقه مذکور اشاره کرد.

7- ژئوشیمی 
عوامل  اين  نقش  و  هستند  مؤثر  متعددی  عوامل  معدنی،  ذخاير  انواع  تشکیل  در 
می شود.  منعکس  آنها  ژئوشیمیايی  خصوصیات  و  دگرسانی  نوع  کانسار،  نوع  در 
در  صاحب  آهن  کانسار  سنگی  ترکیبات   ICP-MS و   XRF تجزيه   نتايج 
)جدول های 1 و 2( ارائه شده است. با توجه به اهمیت توده نفوذی و ارتباط مستقیم 
آن با تشکیل اسکارن، به طبقه بندی شیمیايی سنگ های آذرين نفوذی منطقه، بررسی 
تیپ و سری ماگمايی و جايگاه تکتونیکی آنها پرداخته می شود )شکل های 6 و 7(. 
 بر اين اساس ترکیب شیمیايي توده نفوذی منطقه صاحب عمدتاً در محدوده گرانیت، 
گرانوديوريت- ديوريت قرار می گیرد )شکل 6(. سنگ های نفوذی متاآلومین بوده 
و به سری ساب آلکالن با محتوای کالک آلکالن غنی از پتاسیم تعلق دارند و در رده 
گرانیت های تیپ I هستند )شکل 7(. با توجه به نمودار شکل 8 و موارد فوق الذکر 
مي توان محیط تکتونیکی گرانیتوئیدهای قوس های آتشفشانی حاشیه قاره )VAG( را 
 .)Ahadnejad, 2013 براي منطقة مذکور در نظر گرفت )دانا، 1387؛ زندی، 1395؛

.Cox et al. (1979( شکل 6- طبقه بندی شیمیايی سنگ های نفوذی منطقه صاحب بر اساس نمودار
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Sample. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 L.O.I Total

Code % % % % % % % % % % % %

S.2.P 70.5 14.6 2.21 2.14 4.8 3.02 1.02 0.34 0.07 0.1 1.81 99.59

S.22.P 59.03 12.82 8.95 2.09 1.03 1.01 7.12 1.596 0.177 1.155 1.56 95.51

S.38.P 67.92 12.87 3.58 2.78 2.21 1.07 4.65 1.092 0.149 0.217 3.07 99.60

S.10.P 65.96 14.93 5.98 2.32 0.31 1.08 4.68 1.099 0.158 0.312 2.14 98.96

S.11.P 56.41 14.07 6.24 5.35 3.52 2.81 4.5 1.012 0.054 0.602 0.25 94.81

S.7.1.P 65.49 14.92 3.05 2.01 4.69 2.78 2.83 0.412 0.038 0.148 1.91 98.28

S.34.P 62.43 13.96 4.25 3.01 4.75 2.65 3.13 0.513 0.065 0.159 1.33 96.24

S.30.P 73.69 12.08 1.85 0.81 2.92 4.38 0.85 0.301 0.014 0.091 2.26 99.25

S.29.P 58.30 14.31 6.18 4.19 4.95 3.58 3.19 0.509 0.068 0.476 1.73 96.50

S.76.P 65.78 16.12 1.55 3.41 5.53 3.91 1.9 0.53 0.05 0.39 0.92 100.11

گروه هاي  تفکیک  نمودار   )B )Irvine and Baragar, 1971(؛  ساب آلکالن  محدوده  در  صاحب  نفوذی  توده  جايگیری  و  ماگمايي  سري  تعیین  نمودار   )A  -7 شکل 
نمودار  هستند   I تیپ  گرانیت های  نوع  از  منطقه  گرانیتوئیدهای های   )C )Maniar and Piccolli, 1989(؛  آتشفشاني  و  نفوذي  سنگ هاي  در  متاآلومین  و   پرآلومین 

.)Le Maittre, 1989( قرار گرفتن نمونه های سنگی در محدوده پتاسیم بالا از سری کالک آلکالن )D ؛)Chappel and White, 2001(

شکل 8- خاستگاه گرانیتوئیدهای صاحب در نمودارهای تکتونیکی )Pearce  et al., 1984(. نمونه های قرمز رنگ از عابدی )1386(.

   .XRF جدول 1- نتايج آنالیز اکسید عناصر اصلی و فرعی نمونه های سطحی و برخی گمانه ها )توده نفوذی( در کانسار صاحب به روش
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 Sample

Code

Ni  Rb

(ppm)

U V  Nb

(ppm)

Y Co Cr

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

S.2.P 29 4 7.1 40 3.7 12.6 9 44

S.22.P 36 49 3.1 76 5 3.2 10 49

S.38.P 18 2 1.2 11 1.7 5.3 12 18

S.10.P 19 4 2.4 51 1.8 12.9 13 42

S.11.P 28 47 3.3 80 22 11.3 15 50

S.7.1.P 14 98 2.9 41 6.8 6.2 4 33

S.34.P 23 10 4.3 53 10.9 15.9 9 81

S.30.P 20 62 2.4 78 21.7 13.9 23 145

S.29.P 39 28 3.7 48 6.3 13.1 10 38

S.76.P 31 66 2.3 54 <1 13 16 16

Ab.1 41 35 2.8 26 18 2.1 37 14

Ab.2 30 31 3.9 45 32 14 11 36

Ab.3 16 53 4.7 52 31 19 16 59

Ab.4 31 55 2.3 54 22 28 11 15

* نمونه های با حروف اختصاری Ab از عابدی )1386(

8- نتیجه گیری
به   صاحب  منطقه  در  پرمین  کربناته  سنگ های  می دهد،  نشان  اخیر  پژوهش 
الیگومیوسن،  طی  است.  کرده  عمل  آهن  اسکارن  پروتولیت  سنگ  عنوان 
سنگ های  با  همبری  و  صاحب  گرانیتوئیدی  توده  نفوذ  باعث  ماگمايی  فعالیت 
عمل  جهت  زمینه  آماده سازی  باعث  حاصل  حرارت  و  شده  پرمین،  کربناته 
دو  به  صاحب  اسکارن  است.  شده  اسکارن  تشکیل  و  هیدروترمال  محلول های 
دو  به  خود  اسکارن  اگزو  می شود.  تقسیم  اسکارن  اگزو  و  اسکارن  اندو  زون 
زون  گسترش  است.  تفکیک  قابل  اسکارن  اپیدوت  و  اسکارن  گارنت  زيرزون 
متاسوماتیک  مرحله  نشانگر  پیروکسن،  مثل  آب  بی  کانی های  همراه  به  گارنتی 
به  اپیدوتی  زون  گسترش  و  بوده  )مگنتیت(  اکسیدی  کانه زايی  با  پیشرونده 
با  کلسیت  کلريت،  اکتینولیت،  ترمولیت،  کانی های  ظهور  و  گارنت   همراه 
نشانه  هماتیت  به  مگنتیت  تبديل  و  کالکوپیريت(  و  )پیريت  سولفیدی  کانه زايی 
متاسوماتیزم دما پايین و پسرونده است. به طور کلی روند تکاملی اسکارن صاحب را 
می توان به چهار مرحله مشخص تقسیم کرد: ا( جايگزينی توده نفوذی گرانیتوئیدی 
دربرگیرنده،  سنگ های  ايزوشیمیايی  دگرگونی  و  کربناته  سنگ های  داخل  در 
تشکیل مرمر، هورنفلس و آلتراسیون بی متاسوماتیک، 2( شروع تبلور توده نفوذی، 

تراوش سیالات هیدروترمال حاوی يون های فلزی ازتوده به سنگ میزبان، واکنش 
 ،)CO2 و   H2O( فرار  مواد  کربناته، خروج  درونگیر  با سنگ  هیدروترمال  سیالات 
 )3 پیشرونده،  متاسوماتیک  آلتراسیون  و  بی آب  تشکیل کانی های کالک سیلیکانه 
جانشینی آندراديت و ديگر سیلیکات ها توسط مگنتیت در اواخر مرحله پیشرونده 
و شروع مرحله پسرونده و شروع کانه زايی، 4( تغییر شرايط فیزيکو شیمیايی و نفوذ 
و  گرفته   صورت  پسرونده  دگرسانی  مرحله  اولین  پايین،  حرارت  جوی  آب های 
تبديل گارنت و پیروکسن به کانی های دما پايین کالک سیلیکات های آبدار با کلسیم 
کمتر)اپیدوت و ترمولیت- اکتینولیت( کلسیت، کوارتز. در اين مرحله با کاهش دما 
و هیدرولیز کانی های کالک سیلیکاته بی آب کمپلکس های کلريدی و بی سولفیدی 
سولفیدی  و  هماتیت(  )مگنتیت،  اکسیدی  کانی های  و  شده  ناپايدار  مس  و   آهن 
نفوذی صاحب  توده  ژئوشیمیايی  بررسی  نهشته می شوند.  و کالکوپیريت(  )پیريت 
نشان می دهد که اين توده از نوع گرانیتوئیدهای تیپ I بوده و در جايگاه تکتونیکی 
شواهد  است.  شده  تشکیل  فرورانش(  زون  آتشفشانی  کمربند  )گرانیت   VAG

اين  نشان می دهد  و کانی شناسی آن  اسکارن صاحب  تکامل  فرآيند  زمین شناسی، 
کانسار طی فرآيند متاسوماتیزم تشکیل شده و يک اگزواسکارن است. 

   .ICP-MS جدول 2- نتايج تجزيه برخی عناصر نمونه های توده نفوذی منطقه صاحب به روش
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