
61

 E-mail: m.shahpasandzadeh@kgut.ac.ir  نویسنده مسئول: مجید شاه پسندزاده؛ *

حقوق معنوي مقاله براي فصلنامه علوم زمین و نویسندگان مقاله محفوظ است.

This is an open access article under the by-nc/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)

          dor: 20.1001.1.10237429.1401.32.3.7.1

doi: 10.22071/GSJ.2022.295975.1921

 فصلنامه علمي علوم زمين، پاييز 1401، دوره سي ودوم، شماره 3، پياپي 125، صفحه 61 تا 78

مقاله پژوهشي

اسکارن  کانسار  گرانیتوییدهای  زمین ساختی-ماگمایی  خاستگاه  و  زمین شیمی  کانی شناسی، 
آهن باغک، گستره معدنی سنگان، شمال خاور ایران

کیامرث حسینی1، مجید شاه پسندزاده2* و  رقیه ذبیحی خرق3و4

1 گروه علوم زمین، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

2 گروه علوم زمین، دانشکده علوم و فناوری های نوین، دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فناوری پیشرفته کرمان، کرمان، ایران

3 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

4 مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران، تهران، ایران

1- پیش نوشتار
مهم ترین  از  یکی   (Sangan Mining District, SMD) سنگان  معدنی  گستره 
 کمربندهای کانی زایی آهن در شمال خاور ایران است که با روند خاوری-باختری

مجموعه  گرانیتوییدی  توده های  نفوذ   .)1 )شکل  قراردارد  درونه  گسل  جنوب  در 
ماگمایی سنگان (Sangan Magmatic Complex, SMC) به داخل توالی های کربناته 
اولیه  راستای  است.  شده  آهن  اسکارن  کانسارهای  گسترده  تشکیل  سبب  کرتاسه 
خاوری-باختری کانسارهای آهن سنگان در محدوده ای به طول تقریبي 8 کیلومتر و 
عرض تقریبي 3 کیلومتر تحت تأثیرسیستم گسل های با راستای شمال تا شمال باختری 
تغییر کرده است. مهـم ترین کانسارهای اسکارن آهن سنگـان شـامـل بي هنجـاري هـاي 
Ba باغک(  D دردوي و  Cn شمالي،  B(، مرکزي )Cs جنوبي،  )′A, A و  بـاخـتري 
.(Mazhari et al., 2017) است  بقل بید(  و  سنجدک  )فرزنه،  خاوري  و   )2  )شکل 

اسکارن  کانی های  شیمی  و  کانی شناسی  خصوص  در  گسـترده اي  مطالعـات 
در  اکسیژن  ایزوتوپی  مطالعات  دگرسانی ها،  مگنتیت(،  پیروکسن،  )گارنت، 
و  زمین شـیمی  کوارتز،  رگه های  سیال  میانبارهای  ریزدماسنجی  مطالعات  مگنتیت، 

سنگ شناسی سینوگرانیت ها و کوارتز مونزونیت های منشـأ، سن سـنجی U-Pb زیرکن 
 A و  جنوبی   C،شمالی  C باغک،  دردوی،  کانسارهای  محدوده   درگرانیتوییدهای 
 Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; Golmohammadi et al., 2015;) 

به همراه   (Mazhari et al., 2017; Sepidbar et al., 2017; Mehrabi et al., 2021

مطالعات ایزوتوپی Sr–Nd–Pb کل سنگ و Hf–O زیرکن درسنگ های آذرآواری، 
اسـت  گرفتـه  صـورت  سنگان  معدنی  گستره  گرانیتوییدهای  و   آتش فشانی 
تا کنون مطالعات جامعی درخصوص  به هرحال،   .(Sepidbar et al., 2017, 2018)

کانسار  محدوده  گرانیتوییدهای  تکامل  و  زایش  پتروژنز  و  اسکارن  کانی شناسی 
اسکارن  پهنه  پـژوهش کانی شناسی  ایـن  نشده است. در  انجام  باغک  اسکارن آهن 
به همراه زمین شیمی و پتروژنـز گرانیتوییدهای کانسار اسکارن آهن باغک به منظور 
زمین ساختی-ماگمایی  خاستگاه  و  گرانیتوییدها  این  سازنده  ماگمای  ماهیت  تعیین 
ماگماتیسم  بهتر  درک  در  را  ما  مطالعه  این  گرفته است.  قــرار  بررســی  مورد  آنها 

سنوزوییک در شمال خاور ایران کمک می نماید.
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)پیروکلاستیک(  آذرآواری  و  آتش فشانی  سنگ های  از  عمدتاً  ایران  خاور  سنوزوییک  ماگمایی  کمربند  شمال  در  سنگان  معدنی  گستره 
اسیدی-حدواسط تشکیل گردیده که تحت نفوذ توده های گرانیتوییدی ائوسن قرار گرفته اند. در کانسار اسکارن آهن باغک، این گرانیتوییدها 
از بیوتیت کوارتزمونزونیت پورفیری، بیوتیت سینیت  تا بیوتیت سینوگرانیت  و آلکالی فلدسپار کوارتز سینیت تا آلکالی فلدسپار گرانیت پیش 
از کانی زایی و کوارتز آلکالی سینیت و کوارتز سینیت های هم زاد با کانی زایی تشکیل شده اند. این گرانیتوییدهای نوع I ماهیت متاآلومین 
 ،LILE /HFSE و LREE/HREE منیزیمی، کالک آلکالن، آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی دارند. این گرانیتوییدها غنی شدگی نسبی عناصر
بی هنجاری منفی Eu, Sr, Ta, Th و Ti و بی هنجاری مثبت Th, U, K, Ba, Rb به همراه مقادیر بالای La و نسبت Zr/Nb, Nb/Th, Nb/U و 
Nb/La را نشان می دهند که نه تنها منشأ گوشته ای نشأت گرفته از لیتوسفر اقیانوسی فرورونده، بلکه آلایش پوسته قاره ای در تکامل ماگمای 

سازنده آنها را پیشنهاد می کند. مقادیر Sm/Yb در برابر La/Sm, Sm/Yb در برابر Sm و Dy/Yb در برابر La/Yb نشان می دهد ماگمای اولیه 
از ذوب بخشی اندک )2 تا 5 درصد( لرزولیت های گارنت-اسپینل دار در ژرفایی حدود 68-66 کیلومتری گوشته بالایی، تحت تأثیر آلایش 
پوسته ای قرار گرفته است. بنابر این پژوهش، جایگاه زمین ساختی-ماگمایی گرانیتوییدها، کمان ماگمایی همزمان تا پس از برخورد قاره ای 

پیشنهاد می شود.

چکیدهاطلاعات مقاله 
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شکل 1- جایگاه گستره معدنی سنگان (SMD) در جنوب گسل درونه و شمال کمربند ماگمایی خاور ایران )با تغییرات از 
.)(Sepidbar et al., 2018) سپیدبر و همکاران

 )(Golmohammadi et al., 2015) شکل 2- نقشه ساده زمین شناسی گستره معدنی سنگان، موقعیت کانسار اسکارن آهن باغک )با تغییرات ازگل محمدي و همکاران
به همراه ستون چینه شناسی این گستره )با تغییرات از مظاهري )Mazaheri, 1996)) نشان داده شده است.

2- جایگاه زمین شناسی گستره معدنی سنگان
ماگمایی  بخش شمالی کمربند  لوت،  بلوک  در شمال خاور  سنگان  معدنی  گستره 
سنوزوییک خاور ایران را تشکیل می دهد. این گستره را توالی ستبری از واحدهای 
سنگ های  توسط  که  می دهد  تشکیل  کرتاسه-پالئوسن  اواخر  رسوبی-آتش فشانی 
گستره  در  می شوند.  پوشیده  قبل(  سال  میلیون   25-46( ائوسن-الیگوسن  ماگمایی 
سیلیسی کلاستیک  توالی های  ائوسن  گرانیتوییدی  توده های  سنگان،  معدنی 
کرده اند.  قطع  را  ائوسن  آذرآواری-آتش فشانی  و  کرتاسه  ژوراسیک،کربناته 
اسکارن زایی  و  زیرکن   U-Pbسن سـنجی نفوذی،  توده های  تلاقی  نحوه  اساس  بر 

بیوتیت  و  بیوتیت-هورنبلندکوارتزمونزونیت   )1( به  را  ائوسن  گرانیتوییدهای  آهن، 
تا  پورفیری  بیوتیت-کوارتزمونزونیت   )2( و  قبل(  سال  میلیون   42 )حدود  سینیت 
 بیوتیت سینوگرانیت های پورفیری پیش از کانی زایی )حدود 40 میلیون سال قبل( و 
سینوگرانیت های  هورنبلند-بیوتیت  و  کوارتزسینیت  تا  کوارتزآلکالی سینیت   )3(
تقسیم  آهن  کانی زایی  هم زاد  قبل(  سال  میلیون   39 )حدود  پورفیری 
Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; Mazhari et al., 2017;)  کرده اند 

Sepidbar et al., 2018). همچنین، براساس کانی های همراه به )1( اسکارن دور از 
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1398؛ همکاران،  و  قنادپور  از  تغییرات  )با  باغک  آهن  اسکارن  1:1000کانسار  زمین شناسی  نقشه   -3  شکل 
.(Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; Ghannadpour et al., 2018

(Exoskarn)، )2( اسکارن مجاورتی یا درون اسکارن  (Distal) یا برون اسکارن  منشأ 
است  شده  شناسایی  سنگان  معدنی  گستره  در  آهن  اسکارن   )3( و   (Endoskarn)

کانسارهای   .(Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; Mehrabi et al., 2021)

شواهد  هستند.   مطرح  منشأ  از  دور  اسکارن های  عنوان  به  دردوی  و  باغک  آهن 
بافتی و کانی های همراه، کانسارهای اسکارن آهن سنگان را یک سیستم گرمابی-

 ماگمایی اکسیدان نشان می دهد که در حدود 39 میلیون سال پیش تشکیل شده اند 
.(Golmohammadi et al., 2015)

2-1- زمین شناسی کانسار اسکارن آهن باغک
کانسار اسکارن آهن باغک در خاور بی هنجاری C و در 250 متری جنوب کانسار 
و عرض  ˚60 خاوری    28′   37" و   60˚   27′   23" بین طول جغرافیایی  ما  دردوی 
و  متر  طول470  به  وسعتی  با  شمالی   34˚   29′   02" و   34   ˚28′   44" جغرافیایی 
 عرض 650 متر قرار دارد )قنادپور و همکاران، 1398؛Ghannadpour et al., 2018؛

شکل،  کتابی  لایه های  شکل،  چینه  صورت  به  آهن  اسکارن  کانی زایی  شکل3(. 
توده ای، عدسی و لامینه های مگنتیت با مقادیر جزیی کانی های سولفیدی )گوتیت± 
سیلیکات  کالک  کانی های  با  رشدی  بین  یا  و  پیریت±پیروتیت±کالکوپیریت( 
اسکارن مشاهده می شود. ماده معدنی با ستبرایی بین 10 سانتی متر تا 200 متر تا ژرفای 
Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013;) حدود 600 متری سطح زمین گسترش دارد 

شامل  باغک  آهن  کانسار  زمین شناسی،  نظر  از   .(Ghannadpour et al., 2018

باختر، سنگ آهک و  از منشأ و اسکارن آهن در مرکز و  واحدهای اسکارنی دور 
سنگ آهک های دولومیتی کرتاسه در باختر، شیل، سنگ سیلت و سنگ ماسه های 
سال  میلیون   39-40 )حدود  ائوسن  گرانیتوییدی  و  مرکز  و  شمال  در  ژوراسیک 
 ;Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; Golmohammadi et al. 2015  قبل، 

Sepidbar et al., 2018( در بخش مرکزی کانسار است.

     در محدوده این کانسار، گرانیتوییدها عمدتاً از کوارتزمونزونیت های پورفیری و 
سینیت های پیش از کانی زایی )حدود 40 میلیون سال قبل( و کوارتزآلکالی سینیت و 
کوارتزسینیت های هم زاد کانی زایی )سینوگرانیت های سرنوسر، حدود 39 میلیون سال 
قبل( تشکیل شده اند. همچنین، بیوتیت-هورنبلند کوارتزمونزونیت و بیوتیت سینیت های 
گسترش  کانسار  این  محدوده  در  قبل(  سال  میلیون   42 )حدود  کانی زایی  میزبان 
و  توف  )پیروکلاستیک( شامل  واحدهای آتش فشانی- آذرآواری  دارند.  محدودی 
توف های برشی ریوداسیتی، داسیتی و آندزیتی ائوسن )حدود 42-44 میلیون سال قبل، 
Sepidbar et al., 2018( در بخش گسترده ای از خاور و جنوب خاور منطقه مشاهده 

می شوند )شکل 3(. بررسی نقشه زمین شناسی روند کانی زایی را شمال باختری-جنوب 
خاوری نشان می دهد. در خاور و مرکز کانسار، گسل راستالغز چپ بر باغک-دردوی 
با راستای شمال باختری-جنوب خاوری سبب جابه جایی ماده معدنی به میزان حدود 1 
کیلومتر در کانسارهای دردوی و باغک شده است (Mehrabi et al., 2021) )شکل 3(.
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3- روش مطالعه
 پس از بازدیدهای متعدد صحرایی، از گرانیتوییدها و سنگ های آتش فشانی-آذرآواری

به علت  گردید.  نمونه برداری  باغک  کانسار  محدوده  اسکارن های  همراه  به  ائوسن 
تکامل  و  زایش  پتروژنز  فرایندهای  و  ماگما  ماهیت  تبیین  بر  نوشتار  این  تمرکز 
بدین  است.  شده  ارائه  موضوع  این  با  مرتبط  داده های  فقط  منطقه،  گرانیتوییدهای 
منظور، تعداد 97 نمونه از گرانیتوییدهای محدوده کانسار برای مطالعات سنگ نگاری 
وکانی شناسی با استفاده از روش های میکروسکوپی نوری عبوری مورد بررسی قرار 
مطالعات  تکمیل  منظور  به  کانسار  محدوده  اسکارن های  از  نمونه برداری  گرفت. 
کانی زایی  منشأ  گرانیتوییدهای  ماگمای  ماهیت  بررسی  و  پتروژنز  کانی شناسی، 
در  اسکارن  نمونه   6 زمین شیمی  تجزیه  با  کانی شناسی  داده های  است.  گرفته  انجام 
 مجاورت کوارتزآلکالی سینیت های هم زاد کانی زایی به روش XRD با دستگاه مدل

 Leo1450 vp با دستگاه مدل SEM و 4 نمونه اسکارن به روش Philips-Xpert pro 

مصرفی  )ولتاژ   EHT شامل   SEM تصاویر  به  مربوط  مشخصات  گردید.  تکمیل 
 Signal A=QBSD و  دید(  میدان  )ژرفای   WD تصویرگیری(،  زمان  در  دستگاه 
عناصر  اکسید  ترکیب  همچنین،  می باشد.  نمونه(  از  برگشتی  الکترون های  )سیگنال 
در  آهن  کانی زایی  هم زاد  و  میزبان  گرانیتوییدهای  از  نمونه   21 کمیاب  و  اصلی 
 منطقه مورد مطالعه به روش XRF  به وسیله دستگاه Philips مدل PW1480 و روش

تحقیقات  مرکز  در   Perkin Elmer-model NexION 300 دستگاه  با   ICP-MS

ابتدا نمونه به اندازه   ،XRF فرآوری مواد معدنی ایران تعیین شد. در آنالیز به روش
داخل کروزه  تترابورات  لیتیم  نام  به  با کمک ذوبی  و سپس  پودر شده  میکرون   75
پلاتینی ذوب گردیده و پس از سرد شدن، قرص ذوبی جهت ورود به دستگاه آماده 
باتوجه به غلظت عناصر- معمولاً 0/5گرم در حجم   ICP-MS شده است. در روش 
50 سی سی و در غلظت بالاتر است 0/1گرم در حجم1000سی سی-  نمونه های مورد 
با  HClO4 را  HF و پرکلریک  آنالیز وزن می شوند. سپس اسیدهای هیدروفلوریک 
نسبت 1 به 3 در طی دو مرحله و هر مرحله به اندازه 5 سی سی اضافه کرده تا گاز 
خرمایی رنگ N2 خارج شود. پس از خارج شدن گاز N2، 5 سی سی اسید نیتریک 

به نمونه اضافه کرده تا حجم نمونه کاهش یابد. پس از خنک شدن نمونه، به آن اسید 
HCL اضافه می نماییم تا یک محلول شفاف جهت آنالیز توسط دستگاه ICP-MS به 

دست آید. پس از کالیبره کردن دستگاه، نمونه محلول توسط پمپ به داخل دستگاه 
مکش گردیده و به سمت نبولایزر هدایت می شود. آن گاه نبولایزر نمونه را در حد اتم 
پودرکرده و به سمت پلاسما هدایت می کند. پلاسما از گاز آرگون تشکیل شده که 
دمای 10 هزار درجه سانتیگراد دارد، نمونه در آن دما سوخته و به گاز تبدیل می شود. 
می کند،  برخورد  دتکتور  به  و  شده  دستگاه  اپتیک  قسمت  وارد  حاصل  نور  و  گاز 
ارایه می دهد. را  آنها  مقدارکمّی  را شناسایی کرده و  نمونه   دتکتور عناصر مجهول 

4- بحث
4-1-سنگ نگاری گرانیتوییدها

منشأ کوارتزسینیت های  و  کوارتزآلکالی سینیت  شامل  ائوسن   گرانیتوییدهای 
 اسکارن های آهن محدوده کانسار باغک هستند که به داخل بیوتیت کوارتزمونزونیت

پورفیری، بیوتیت سینیت تا بیوتیت سینوگرانیت  و آلکالی فلدسپار کوارتز سینیت 
آتش فشانی-  واحدهای  آهن،  اسکارن های  میزبان  گرانیت  فلدسپار  آلکالی  تا 
و  داسیتی  داسیتی،  و  برشیری  توف های  و  )توف  زیرین  ائوسن  آذرآواری 
دولومیتی  آهک های  سنگ  و  آهک  سنگ  ت(  تا  4-الف  )شکل  آندزیتی(، 
شده اند تزریق  ژوراسیک  ماسه سنگ های  و  سیلت  سنگ  شیل،  و   کرتاسه 

)شکل 4-ث و ج(.
مجاور  کربناته  واحدهاي  در  مگنتیت  و  اسکارن  گارنـت  حضـور  عـدم     
توسط  آنها  دگرسانی  و  میزبان  سینیت های  بیوتیت  و  کوارتزمونزونیت  بیوتیت 
از  پیش  نفوذی  توده های  این  تزریق  بیانگر  بعـدي،  کانـه دار  محلـول های 
و  سنگ نگاری  ویژگی های  مهم ترین  زیر  در  است.  آهن  اسکارن  کانی زایی 
شده  ارایه  مختصر  به طور  باغک  کانسار  محدوده  گرانیتوییدهای  کانی شناسی 

است.

شکل 4- الف تا ت( تصاویر صحرایی از گرانیتوییدها و سنگ های آتش فشانی- آذرآواری )پیروکلاستیک( میزبان کانسار اسکارن آهن باغک )دید به سمت شمال باختر(؛ ث و ج( سنگ آهک، 
سنگ آهک های دولومیتی کرتاسه و شیل، سنگ سیلت و سنگ ماسه های ژوراسیک )دید به سمت جنوب خاور(.
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شکل 5- تصویر میکروسکوپی گرانیتوییدهای کانسارآهن باغک: الف وب( آلکالی فلدسپار کوارتزسینیت تا آلکالی فلدسپار گرانیت (XPL)؛ پ و ت( بیوتیت سینیت تا بیوتیت سینوگرانیت 
 (XPL) ؛ خ و د( بیوتیت-آمفیبول کوارتزآلکالی سینیت تا کوارتز سینیت(XPL) ؛ ث تا ح( بیوتیت کوارتز مونزونیت پورفیری(XPL) با بافت گرافیکی ناشی از هم رشدی کوارتز و اورتوکلاز 
(Amp: آمفیبول، Bt: بیوتیت، Kfs: پتاسیم فلدسپار، Opq: کانی کدر، Or: اورتوکلاز، Pl: پلاژیوکلاز،Qz: کوارتز،  Ser: سریسیت( )علائم اختصاری کانی ها برگرفته از ویتني و اوانز 

.((Whitney and Evans, 2010)

الف- توده های نفوذی پیش از کانی زایی: آلکالی فلدسپار کوارتز سینیت تا آلکالی 

پرتیتی و گاه گرافیک است.  بافت هیپ ایدیومورف گرانولار،  با  فلدسپار گرانیت 
میزان کوارتز 10 تا 20 درصد حجمی، آلکالی فلدسپارها 50 تا 65 درصد حجمی، 
را کانی های  این سنگ  زمینه  می باشد.  10 درصد حجمی  تا   5 بیوتیت  و  هورنبلند 
 ثانویه و تیره به میزان کمتر از 5 درصد حجمی تشکیل می دهند )شکل 5-الف و ب(.

با زمینه دانه متوسط است.  بافت گرانولار  با  بیوتیت سینوگرانیت  تا  بیوتیت سینیت 
پتاسیم  فلدسپار  حجمی،  درصد  تا20   15 کوارتز  میزان  نفوذی،  واحد  این  در 
)اورتوکلاز( 55 تا 65 درصد حجمی، پلاژیوکلاز 5 تا 10 درصد حجمی و بیوتیت 
2  تا 5 درصد حجمی است )شکل 5-پ و ت(. بیوتیت-کوارتز مونزونیت  با بافت 

حجمی  درصد   70 تا   65 فنوکریست  و  حجمی  درصد   35 تا   30 حاوی  پورفیری 
خمیره است. در این سنگ ها پلاژیورکلاز 6 تا 7 درصد حجمی، فلدسپار پتاسیم 5 
تا 6 درصد حجمی، کوارتز 10 تا 15 درصد حجمی، بیوتیت 5 تا 6 درصد حجمی 
می دهند  تشکیل  را  2 درصد حجمی سنگ  از  کمتر   (Opaque) کانی های کدر  و 

)شکل 5-ث تاح(.
تا  آلکالی سینیت  کوارتز  بیوتیت-آمفیبول  کانی زایی:  با  نفوذی هم زاد  توده های  ب- 

 50 تا  آلکالی فلدسپار30  است.  گرانولار  هیپ ایدیومورف  بافت  با  کوارتز سینیت ها 
درصد، کوارتز 20 تا30 درصد، بیوتیت 5 تا 10 درصد، آمفیبول حدود 5 درصد و 

کانی های اپک کمتر از 5 درصد سنگ را تشکیل می دهند )شکل 5-خ، د(.

4-2- واحدهای اسکارنی
مطالعات  تکمیل  منظور  به  باغک  آهن  کانسار  اسکارن  واحدهای  از  نمونه برداری 
کانی شناسی، پتروژنز و بررسی ماهیت ماگمای گرانیتوییدهای محدوده کانسار انجام 
گرفته است. به طور مثال، وجود فلوگوپیت، بیوتیت و پیروکسن می تواند ماهیت با 
پتاسیم بالا تا شوشونیتی ماگمای گرانیتوییدهای منشأ کانی زایی آهن را نشان دهند. 
واحدهای اسکارن کانسار آهن باغک شامل فلوگوپیت اسکارن، گارنت پیروکسن 
اسکارن و دیوپسید اسکارن هستند. در زیر، ویژگی های کانی شناسی این واحدهای 

اسکارنی به طور مختصر ارایه شده است.
الف- فلوگوپیت اسکارن: فلوگوپیت، کلسیت، کلریت، اپیدوت، پیریت و کالکوپیریت 

سنگ ها  این  میکروسکوپی،  مطالعات  بر  بنا  هستند.  پهنه  این  شاخص  کانی های  از 
حاوی 20 تا 25 درصدکلسیت، 30 تا 40 درصد فلوگوپیت، 20 تا 30 درصد کانی 

اپک و 2 تا 5 درصدکانی سولفیدی هستند. فلوگوپیت فراوان ترین کانی این سنگ ها 
بوده که به مقدار جزیی به کلریت و اپیدوت تبدیل شده است )شکل 6-الف تا خ(.

ب- گارنت-پیروکسن اسکارن: گارنت-پیروکسن اسکارن ها کمترین گسترش را در 

بین پهنه های اسکارنی منطقه دارند. این اسکارن ها20 تا 30 درصد گارنت، 10 تا 15 
درصد پیروکسن،30 تا 40 درصد کلسیت و 12 تا 15 درصد کانی های تیره را به خود 
اختصاص می دهند )شکل 7-الف(. گارنت ها در این پهنه ها عمدتاً ناهمسانگرد هستند 
اسکارن ها  این   ،XRD تجزیه  و  میکروسکوپی  مطالعات  طبق  ث(.  تا  7-ب  )شکل 
 ،(CaFeAlSiO6) حاوی پیروکسن های نوع اوژیت، هدنبرژیت و غنی از آهن اسینیت
فرواکتینولیت، کلسیت و  و   (Na(NaCa)Mg5Si8O22(OH)2) نوع ریچتریت  آمفیبول 
کلریت هستند )شکل 8(. گارنت و پیروکسن در برخی موارد از حاشیه به آمفیبول، 

اپیدوت و کلریت تبدیل شده اند )شکل 7-ب، پ و ج(.
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مگنتیت؛  کانسنگ  شکستگی های  امتداد  در  اسکارن  فلوگوپیت  تصویرصحرایی  الف(   -6  شکل 
از  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر  خ(  و  ح  (XPL)؛  اسکارن  فلوگوپیت  میکروسکوپی  تصاویر  چ(  تا  ب 
فلوگوپیت،  :Phl مگنتیت،   :Mag دولومیت،   :Dol کلسیت،   :Cal آمفیبول،   :Amp( اسکارن.   فلوگوپیت 

.)(Whitney and Evans, 2010) پیریت( )علائم اختصاری کانی ها برگرفته از ویتني و اوانز :Py

 شکل 7- الف( نمونه دستی از پهنه گارنت-پیروکسن اسکارن؛ ب و پ( تصاویر میکروسکوپی نوری (XPL)؛ 
ت تا ج( تصاویر میکروسکوپی الکترونی گارنت-پیروکسن اسکارن و وجود فازهای تاریک و روشن با مرز مشخص 
 از گارنت ها که بیانگر وجود ناهمسانگردی است. )Cal: کلسیت، Chl: کلریت،Ep: اپیدوت، Grt: گارنت،

.)(Whitney and Evans, 2010( پیروکسن( )علائم اختصاری کانی ها برگرفته از ویتني و اوانز :Px
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شکل8- نمونه منتخب نمودار پراش پرتو ایکس گارنت پیروکسن اسکارن درکانسار آهن باغک.

Opq: کانی کدر، اپیدوت،   :Ep Dol: دولومیت،  Di: دیوپسید،  Chl:کلریت،  Cal: کلسیت،  )Amp(. (XPL: آمفیبول،  اسکارن  میکروسکوپی دیوپسید  تا ج( تصاویر   شکل 9-الف 
.)(Whitney and Evans, 2010) کوارتز( )علائم اختصاری کانی ها برگرفته از ویتني و اوانز :Qz

متاسوماتیسم  فرایند  اثر  در  کانسار  میزبان  کربناته  واحدهای  اسکارن:  دیوپسید  ج- 

و  دولومیت  درشت  بلورهای  و   شده  اسکارنی  سیلیس  از  غنی  گرمابی  سیالات  و 
دیوپسید تشکیل شده است. دولومیت با فراوانی 65 تا 75 درصد، دیوپسید با فراوانی 

تا 5 درصد،  با فراوانی 2  افشان  بلورهای  به صورت  تیره  تا 10 درصد، کانی های   5
 کوارتز با فراوانی 5 تا 10 درصد و کلسیت به صورت پرکننده حفرات دیده می شود 

)شکل 9-الف تا ج(.

5- زمین شیمی 
5-1-زمین شیمی اکسید عناصر اصلی و عناصر کمیاب

نتایج تجزیه عناصر اصلی و کمیاب درگرانیتوییدهای میزبان )پیش از کانی زایی آهن( 
و منشأ )هم زاد با کانی زایی آهن( در کانسار آهن باغک به ترتیب در جدول های 1 
آلکالی   (Middlemost, 1994) بر نمودار میدل موست بنا  و 2 نشان داده شده است. 
مونزونیت سنگ  گرانیتوبیوتیت-کوارتز  فلدسپار  آلکالی  تا  سینیت  کوارتز  فلدسپار 
تیلور و  پچریلو  نمودار  در  )شکل10-الف(.  می دهند  تشکیل  را  کانسار   میزبان 
 (Irvine and Baragar, 1971) و ایروین و باراگار (Peccerillo and Taylor, 1976)

ماهیت  با  آلکالن  کالک  سرشت  کانی زایی(  با  هم زاد  و  )قبل  گرانیتوییدها  تمامی 

بنا بر رده بندی چپل  پتاسیم بالا تا شوشونیتی را نشان می دهند )شکل10-ب و پ(. 
و وایت (Chappell and White, 2001) گرانیتوییدهای نوع I دارای A/CNK کمتر 
 A/CNK بیشتر از 1/1 هستند. مقادیر A/CNK دارای S از 1/1 و گرانیتوییدهای نوع 
هستند.   I نوع  گرانیتوییدهای  بیانگر  مطالعه  مورد  نمونه های  در   )0/55 تا   0/14(
در   Al2O3/CaO+Na2O+K2O و   Al2O3/Na2O+K2O مولی  نسبت  پایه  بر  همچنین، 
تا پرآلومین هستند  از نوع متاآلومین  این گرانیتوییدها   (Shand, 1943) نمودار شاند 
)شکل10-ت(. نمودار فراست و فراست (Frost and Frost, 2008) سرشت منیزیمی 
و کلسیک تا آلکالی کلسیک این گرانیتوییدها را نشان می دهد )شکل11-الف و ب(.
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 Sample

No
Bgh12 Bgh13 Bgh14 Bgh15 Bgh16 Bgh17 Bgh18 Bgh19 Bgh20 Bgh21 Bgh22

Alkali feldspar quartz syenite to alkali feldspar granite Bio-Quartz Monzonite

X 60º28′28″ º28′25″ 60 60º28′20″ 60º27′52″ 60º27′50″ 60º27′46″ 60º27′57″ 60º27′58″ 60º28′5″ 60º28′10″ 60º27′51″

Y 34º28′16″ 34º28′29″ 34º28′30″ 34º28′33″ 34º28′48″ 34º28′59″ 34º29′1″ 34º29′0″ 34º28′52″ 34º28′53″ 34º28′37″

Major elements (wt.%)

SiO2 68.3 72.4 70.9 73.4 69.5 68.7 67.9 67.5 73.9 63.5 64.9

TiO2 0.23 0.2 0.2 0.24 0.12 0.18 0.14 0.22 0.22 0.32 0.21

Al2O3 14.21 14.54 13.42 12.52 14.51 13.37 14.33 14.51 12.38 16.81 15.13

FeOt 0.89 1.1 1.21 0.8 1.33 1.66 1.52 1.7 1.5 2.2 2.28

MnO 0.1 0.11 0.07 0.07 0.09 0.08 0.09 0.11 0.09 0.11 0.07

MgO 1.14 1.36 1.59 1.49 1.79 0.90 1.78 1.32 1.13 1.59 1.69

CaO 3.72 2.32 2.11 2.74 2.54 2.23 2.76 2.63 1.93 3.71 3.94

Na2O 4.03 3.96 3.89 3.00 3.00 3.79 3.51 3.06 3.19 3.26 3.91

K2O 5.46 3.26 4.29 3.68 4.71 5.82 6.29 6.49 3.65 5.53 4.97

P2O5 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05

S 0.1 0.1 0.1 0.1 0.11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.11

LOI 1.55 1.39 1.95 1.85 1.67 1.53 1.93 1.65 1.9 1.93 1.88

Trace elements (ppm)

Cs 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.12 1.00 1.00

Rb 62.8 75.30 91.25 72.81 66.39 84.06 67.59 84.31 104.6 86.61 82.30

Ba 397 382.5 408.4 452.5 617.1 462 512 473.2 537.3 554.1 427.3

Th 9.02 8.08 7.44 9.17 6.47 6.47 9.68 10.19 13.17 10.71 9.76

U 3.13 2.74 3.04 3.08 4.06 3.45 4.06 5.77 7.00 8.10 5.00

Nb 12.1 11.50 10.27 13.53 8.15 10.63 12.80 11.30 12.91 11.96 12.68

Ta 1.20 1.00 1.00 1.30 1.00 1.00 1.50 1.30 1.00 1.00 1.30

Pb 11.2 32.80 27.60 27.50 25.00 17.10 13.10 41.30 38.30 49.00 38.60

Sr 207 200 208.1 208.3 209.6 191.6 220.1 194.1 209.1 207.2 245.8

P 0.6 0.05 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.6

Zr 41.5 36.60 36.10 37.70 26.50 30.30 35.90 36.20 40.30 38.50 42.20

Ti 2290 2069 1997 2358 1227 1778 2182 1647 1745 1552 2169

Y 12.0 11.98 12.92 12.63 7.51 7.75 14.69 11.75 13.32 11.07 14.97

Rare earth elements (ppm)

La 40.5 49.57 45.92 54.00 47.77 40.17 61.34 65.40 84.21 92.39 78.74

Ce 36.1 40.70 39.21 44.21 34.70 33.02 52.17 48.20 60.63 60.48 57.37

Pr 8.83 9.36 9.15 10.06 8.41 7.55 11.50 10.19 12.81 11.73 12.37

Nd 45.7 49.92 49.21 54.72 40.42 41.07 63.28 56.06 69.91 67.54 68.37

Sm 5.81 6.05 5.82 6.59 3.99 4.46 6.92 5.61 7.16 5.70 7.38

Eu 1.03 1.04 1.02 1.10 1.00 1.00 1.28 1.00 1.20 1.04 1.45

Gd 4.32 4.49 4.48 4.98 2.94 3.42 5.13 4.14 5.30 4.26 5.83

Dy 3.46 3.54 5.28 4.02 2.39 2.73 4.09 3.16 4.07 3.34 4.85

Ho 0.68 0.67 0.71 0.75 0.53 0.49 0.76 0.61 0.84 0.63 0.92

Er 2.01 1.90 1.99 2.14 1.35 1.46 2.26 1.69 2.18 1.77 2.63

Tm 0.30 0.27 0.27 0.30 0.24 0.19 0.31 0.23 0.29 0.24 0.34

Yb 1.50 1.40 1.50 1.60 1.40 1.20 1.80 1.50 1.60 1.70 1.90

Lu 0.25 0.24 0.25 0.27 0.25 0.17 0.28 0.22 0.25 0.24 0.31

Eu/Eu* 0.63 0.61 0.61 0.59 0.89 0.78 0.66 0.64 0.59 0.65 0.68

(La/Yb)n 18.2 23.87 20.64 22.76 23.00 22.57 22.98 29.40 35.48 36.64 27.94

(La/Sm)n 4.39 5.15 4.96 5.16 7.53 5.67 5.57 7.34 7.40 10.20 6.71

(Ce/Yb)n 6.23 7.52 6.76 7.15 6.41 7.12 7.50 8.31 9.80 9.20 7.81

(Sm/Yb)n 4.14 4.63 4.15 4.4 3.05 3.98 4.12 4 4.80 3.60 4.16

جدول1- داده هـاي اکسـید عنصـرهاي اصـلی )برپایـه درصـد وزنـی( و عنصـرهاي کمیــاب و خـاکی نـادر بر پایـه )ppm( بـراي گرانیتوییدهای میزبان کانی زایی درکانسار اسکارن آهن باغک.
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 Sample

No
Bgh23 Bgh24 Bgh25 Bgh26 Bgh27 Bgh28 Bgh29 Bgh30 Bgh31 Bgh32

Rock type Bio-Amp-Quartz alkali- syenite to quartz syenite

X 60º28′20″ 60º28′28″ 60º28′25″ 60º28′23″ 60º28′19″ 60º28′18″ 60º28′1″ º 28′29″ 60 60º2830″ 60º28′31″

Y 34º28′20″ 34º28′34″ 34º28′38″ 34º28′37″ 34º28′43″ 34º29′2″ 34º28′25″ º 28′89″ 34 34º28′53″ 34º28′13″

Major elements (wt.%)

SiO2 65.1 65.6 64.7 65.2 64.6 67.2 64.9 65.3 66.8 65.9

TiO2 0.16 0.16 0.22 0.2 0.21 0.18 0.23 0.17 0.2 0.19

Al2O3 14.49 14.85 15.32 14.78 14.85 14.68 15.21 14.83 14.77 13.95

FeOt 1.9 1.79 1.86 1.41 1.83 1.22 1.51 1.73 1.49 1.74

MnO 0.11 0.13 0.09 0.08 0.13 0.14 0.09 0.07 0.13 0.13

MgO 1.42 1.54 1.57 1.49 2.03 1.15 1.07 2.56 0.99 1.54

CaO 3.87 3.76 3.54 3.84 3.50 3.01 3.36 2.85 2.51 3.94

Na2O 3.86 3.70 4.02 3.92 3.66 3.75 3.82 3.59 3.96 3.81

K2O 6.22 5.97 5.60 5.87 6.23 6.14 7.28 6.07 6.82 6.49

P2O5 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06

S 0.1 0.14 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.16 0.1 0.1

LOI 1.74 1.93 2.13 2.21 1.84 1.73 1.43 1.79 1.93 1.91

Trace elements (ppm)

Cs 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.33 1.69

Rb 67.10 73.37 71.01 72.79 76.75 76.14 84.17 41.85 81.39 272.5

Ba 426.3 399.6 398.5 438.9 525.8 460.3 403.9 452.2 422.8 384.0

Th 7.96 7.55 6.92 7.81 14.53 8.60 11.41 7.58 9.82 14.87

U 4.79 2.94 2.77 7.59 5.28 5.89 6.69 3.82 4.68 12.60

Nb 10.85 9.53 8.98 8.56 16.85 11.13 17.27 19.28 16.39 19.98

Ta 1.00 1.60 1.00 1.30 1.00 1.10 1.50 1.40 1.00 1.50

Pb 42.10 13.80 40.10 30.20 49.00 148.0 36.60 17.90 23.00 28.60

Sr 244.7 260.0 322.7 248.2 212.5 205.2 210.3 178.5 205.0 242.8

P 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.04

Zr 39.10 43.00 40.60 54.60 35.20 42.10 37.80 33.80 43.90 38.40

Ti 2039 2126 2071 1448 2047 1918 1840 2265 2244 1660

Y 12.55 13.93 11.85 12.98 14.85 13.21 11.08 6.72 11.49 10.34

Rare earth elements (ppm)

La 49.40 40.87 33.47 389.9 88.21 67.20 76.69 26.72 52.96 129.3

Ce 39.95 33.10 29.11 185.5 64.20 48.61 61.18 27.10 45.98 90.21

Pr 9.29 7.89 7.25 29.03 13.39 10.26 13.89 7.41 11.06 19.87

Nd 50.14 41.95 37.89 181.1 73.31 57.98 74.42 38.01 59.24 111.8

Sm 6.55 5.45 5.10 7.32 7.20 6.06 8.77 5.97 7.91 13.04

Eu 1.00 1.00 1.00 1.42 1.28 1.13 1.73 1.10 1.54 2.06

Gd 5.18 3.97 3.76 5.53 5.09 4.43 6.35 4.66 5.78 10.80

Dy 4.72 3.24 2.78 3.45 3.99 3.52 4.88 4.16 4.85 10.12

Ho 0.94 0.61 0.51 0.64 0.74 0.69 0.92 0.81 0.92 2.07

Er 2.74 1.73 1.44 1.79 2.16 1.85 2.61 2.26 2.67 6.17

Tm 0.40 0.22 0.21 0.24 0.30 0.26 0.36 0.32 0.37 0.89

Yb 1.70 1.70 1.50 2.10 2.00 1.80 1.70 1.20 1.60 1.70

Lu 0.35 0.21 0.17 0.21 0.24 0.23 0.33 0.29 0.34 0.84

(Eu/Eu)* 0.52 0.66 0.70 0.68 0.65 0.66 0.71 0.64 0.69 0.53

(La/Yb)n 19.59 16.21 15.04 125.1 29.74 25.17 30.41 15.01 22.32 51.30

(La/Sm)n 4.74 4.72 4.12 33.52 7.71 6.97 5.50 2.82 4.21 6.24

(Ce/Yb)n 6.08 5.04 5.02 22.85 8.30 6.99 9.31 5.84 7.43 13.73

(Sm/Yb)n 4.13 3.43 3.64 3.73 3.85 3.61 5.53 5.33 5.29 8.22

جدول2- داده هـاي اکسـید عنصـرهاي اصـلی )بر پایـه درصـدوزنـی( و عنصـرهاي کمیــاب و خـاکی نـادر بر پایـه )ppm( بـراي گرانیتوییدهای هم زاد با کانی زایی درکانسار اسکارن آهن باغک.
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میدل موست  نمـودار  الف(  در  باغک  آهن  اسکارن  کانسار  گرانیتوییدهای  ترکیب   شکل10-جایگاه 
(Middlemost, 1994)؛ ب( نمودار پچریلو و تیلور (Peccerillo and Taylor, 1976)؛ پ( نمودار ایروین و باراگار 

 Al2O3/CAO+Na2O+K2O در برابر Al2O3/Na2O+K2O ؛ ت( نمودار نسبت مولی(Irvine and Baragar, 1971)

.(Chappell and White, 2001) باتغییرات پیشنهادی چپل و وایت (Shand, 1943)1

 .(Frost and Frost, 2008) شــکل11- جایگــاه ترکیب گرانیتوییدهای کانسار اسکارن آهن باغک در نمودارهــاي فراست و فراست
.SiO2 در برابر FeOt/(FeO+MgO( )؛ بSiO2 در برابر Na2O+K2O-CaO )الف

5-2- پتروژنز توده های نفوذی
ضریب توزیع عناصر میان کانی و ماگما به عواملی مانند نوع کانی، تغییرات ترکیب 
بستگی   )CO2– اکسیژن  فوگاسیته  و  آب  میزان  فشار،  )مانند  ذوب  شرایط  و  کانی 
کمتر  توزیع  ضریب  که  عناصری  عمده  بخش  کم،  ذوب بخشی  در  بنابراین،  دارد. 

که  عناصری  جزیی  مقدار  برعکس،  و  گارنت(  در   Ce و   La )مانند  دارند   1 از 
 ضریب توزیع بیشتر از 1 دارند )مانند Y،Lu و Yb در گارنت( وارد ماگما می شوند 
 LREE/HREE ب،  و  12-الف  شکل های  اساس  بر   .(Reagan and Gill, 1989)

از  تغییراتی   (La/Yb)n REE و مقادیر کم  الگوی عناصر  غنی شدگی نشان می دهند. 
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شکل12- الف( نمودارهاي عنکبوتی عناصر نادر خاکی بهنجارشده نسبت به کندریت بوینتون (Boynton, 1984)؛ ب( نمودارهاي عنکبوتی 
عناصر فرعی نسبت به گوشته اولیه از سان و مکدوناف (Sun and McDonough, 1989) درگرانیتوییدهای میزبان و منشأ کانی زایی در کانسار 

اسکارن آهن باغک.

15/03 تا 51/3 را نشان می دهند )جدول های 1 و2(. این مقادیر بیانگر زایش ماگما 
در ژرفای کمتر از گستره پایداری گارنت یا کم بودن مقدار این کانی ها در ناحیه 
خاستگاه هستند (Kampunzu et al., 2003)، به نحوی که عناصر HREE این شانس را 
داشته که در فرایند ذوب مشارکت کنند و یا بیانگر فاز برجامانده آمفیبول طی ذوب 
 Eu عنصر .(Zhao et al., 2007; Kolb et al., 2013) بخشی پوسته زیرین مافیک باشد
بی هنجاری منفی ناچیزی را نشان می دهد و از روند عناصر REE پیروی می کند. در 
واقع، نسبت *Eu/Eu )0/6 تا 0/9( بیانگر فوگاسیته اندک تا متوسط اکسیژن ناشی از 
تبلور زود هنگام مگنتیت و یا بیانگر حضور پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار در خاستگاه 

.(Rollinson, 1993) یا جدایش بلوری این کانی هاست
 LILE در نمودار عناصر فرعی و کمیاب، غنی شدگی از عناصر با یون کوچک     
LREE که رفتاری همانند  و   Th, U مانند  ناسازگاری  وK( و عناصر   Rb Ba, Cs)l

آنها دارند، نسبت به عناصر یون بزرگ Y Zr, Ta, Nb) HFSE و Ti( دیده می شود 
)شکل 12-پ و ت(. تهی شدگی Ta و Nb می تواند نشان دهنده تهی شدگی پیشین 
مشتق  ماگمای  شاخص  ویژگی های  از  که  باشد  گوشته ای  مخزن  سنگ های  در 
به   .(Wilson, 1989) است  فرورانش  پهنه  در  فرورونده  اقیانوسی  پوسته  از  شده 
قاره ای  پوسته  ترکیب  میانگین   (Nagudi et al., 2003) همکاران  و  ناگودی  باور 
با مواد پوسته ای، اغلب  Nb بسیار تهی است؛ به نحوی که ماگمای آلایش یافته  از 
اقیانوسی،  از خود نشان می دهد. طی فرورانش پوسته  Nb را  این بی هنجاری منفی 
باقی می مانند،  اقیانوسی فرورونده  لیتوسفر  Ti در  Ta, Nbو  مانند  نامتحرک  عناصر 
در صورتی که عناصر متحرک مانند Sr, K, Rb و Ba توسط فاز سیلیکاته یا سیال 
آبی از لیتوسفر فرو رونده برخاسته و سبب غنی شدگی گوشته لیتوسفری از عناصر 

Rb/Ba, Ba, Ba/Nb نسبت های  از  بالایی  مقادیر  بنابراین،  می شوند.   متحرک 
عناصر  انتخابی  حمل  علت  می تواند  مطالعه  مورد  گرانیتویید های  در   Rb/Nb و 
فرورانش  مؤلفه  از  متأثر  محیط  نشان دهنده  که  باشد  فرورانش  سیال  توسط   LILE

 HFSE عناصر  از  منفی  بی هنجاری  کلی  طور  به   .(Saunders et al., 1980) است 
مانند Nb, Ta, Ti و P می تواند ناشی از مشارکت این عناصر در ساخت کانی هایی 
مانند اسفن، ایلمنیت، روتیل، فلوگوپیت و بعضی از آمفیبول ها نظیر پاراگونیت در 
سبب  می تواند  فازها  این  پایداری  باشد.  فرورونده  دگرگون شده  اقیانوسی  پوسته 
از حل شدن آنها در سیالات آزاد شده  HFSE در خود شده و  نگهداشتن عناصر 
گوه گوشته ای  متاسوماتیسم کننده  سیالات  در  آنها  مشارکت  و  اقیانوسی  پوسته  از 
بی هنجاری  دارای  منابع  این  ذوب  از  حاصل  ماگمای  نتیجه،  در  کند.  جلوگیری 
مطالعه  مورد  نمونه های  در  فسفر  تهی شدگی  بود.  خواهند   HFSE عناصر  از  منفی 
از  که   (Pearce and Parkinson, 1993) باشد  آپاتیت  تفریق  به  مربوط  می تواند 
ویژگی گرانیت های نوع I است (Chappell and white, 1992). بی هنجاری مثبت 
نشان  و  است  برخورد  از  پس  یا  برخوردی  پهنه های  گرانیت های  شاخص  از   Rb

با ستبرای متوسط تا زیاد جایگزین  می دهد این توده های نفوذی در پوسته قاره ای 
در  غنی شدگی   (Pearec et al., 1984) شده اند  پوسته ای  آلایش  فرایند  دچار  و 
منبع  به  اقیانوسی دگرسان شده  پوسته  اضافه شدن  نشانگر  می تواند   Th و   U مقادیر 
ذوب گوشته ای (Fan et al., 2003) و یا نقش پوسته قاره ای در تحولات ماگمای 
مثبت  بی هنجاری  همچنین،   (Harris et al., 1983) باشد  نفوذی  توده های  سازنده 
توسط  گوشته ای  گوه  متاسوماتیسم  یا  پوسته ای  آلودگی  نشان دهنده  می تواند   Pb

 .(Atherton and Ghani, 2002) سیالات ناشی از پوسته اقیانوسی فرو رونده باشد
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 Nb/Th, Nb/U, Nb/La برای تعیین آلایش پوسته ای از نسبت های عناصری مانند     
و Ce/Pb استفاده می شود (Sun and McDonough, 1989; Furman, 2007) مقادیر 
 Nb/La=0/39،  Nb/Th=1/7  ،Nb/U  =4/4 با  برابر  بالایی  پوسته  در  عناصر   این 
و   (Rudnick and Fountain, 1995; Rudnick and Gao, 2003) Ce/Pb  =3/7 و 
است   Ce/Pb و 25±5=   Nb/La=50،Nb/Th=8/4،Nb/U=0/9-1/3 برابر  در گوشته 
نسبت باغک  آهن  کانسار  گرانیتوییدهای  در   .(Sun and McDonough, 1989) 

Ce/Pb=0/32-6/1 و  Nb/La=0/13-0/72 ،Nb/Th =0/98-2/54 ،Nb/U =1/12-5/04 
دیگر،  سوی  از  است.  بالایی  پوسته  با  ماگما  آلودگی  نشان دهنده  که  است 
است بالایی  پوسته  اندک  هضم  تأثیر  نشانگر   SmN/YbN  =3/05-5/53  مقادیر 

 ،Nb/Ce=1/01 نسبت  گوشته ای  سنگ های  در   .(Kay and Mpodozis, 2001)

نسبت  درپوسته  و   (Sun and McDonough, 1989) LaN/SmN و 1=   Nb/La=0/39
Nb/La=0/23 ،Nb/Ce=0/46 و LaN/SmN =4/25 (Weaver and Tarney, 1984) است 
که می تواند برای تمایز منشأ پوسته ای و گوشته ای مورد استفاده قرار گیرد. میانگین 
LaN/SmN=7/1 و Nb/La=0/23 ،Nb/Ce=0/28 نسبت های فوق در تمامی گرانیتوییدها 

بیانگر نقش مهم پوسته زیرین در شکل گیری گرانیتوییدهای منطقه مورد  است که 

مطالعه دارد. بالا بودن Ba/La دراین گرانیتوییدها نیز می تواند بیانگر مشارکت پوسته 
نفوذی  توده های  این  در   Th/U نسبت   .(Hole et al., 1984) باشد  آنها  تشکیل  در 
 )Rudnick and Gao, 2003; Th/U=3/8( بالایی  پوسته  مشابه   2/97 تا   1/02 بین 
 Ta/Yb منشأیی از آلایش با پوسته بالایی پیشنهاد می  شود. نمودار Th است که برای 
باشد  مفید  گوشته ای  منشأ  پوسته ای  آلایش  تعیین  برای  می تواند   Th/Yb برابر   در 
(Pearce, 2008). گرانیتوییدهای مورد مطالعه در محدوده بیرون از آرایه گوشته ای 

قرار دارند )شکل 13-الف(. به علاوه، عناصر LILE مانند Pb معمولاً در ماگماهایی 
Pb که تحت تأثیر آلایش پوسته ای قرار گرفته اند دچار غنی شدگی می شوند. عنصر

گرانیتوییدهای  در   Ce/Pb<l25±5 نسبت  می دهد.  نشان   Ce با  قوی  همبستگی  یک 
تحت تأثیر  گرانیتوییدی  ماگمای  می دهد  نشان  کانسار  منشأکانی زایی  و  میزبان 
به   Nb/Th نسبت  است )شکل13-ب(. همچنین،  قرار گرفته  پوسته  فراوان  آلودگی 
Nb/La نیز نشان دهنده نقش آلایش پوسته ای است )شکل13-پ(. عنصر Th نسبت 

بنابراین  می گیرد.  قرار  پوسته ای  آلایش  تحت تأثیر  بیشتری  نسبت  به   Yb و   Ta به 
بالایی را   Th/Yb گرانیتوییدها که تحت تأثیر آلایش پوسته ای قرار می گیرند مقدار 

.(Wilson,1989) نشان می دهند

 شکل 13- الف( نمودار Ta/Yb در برابر Th/Yb که نمونه های مورد مطالعه بیرون از آرایه گوشته ای قرار دارد (Pearce, 1983)؛
ب و پ( مقادیر Ce/Pb در برابر MgO و Nb/La و در برابر Nb/Th که آلودگی ماگما با پوسته بالایی را نشان می دهد. 
میانگین E-MORB, N-MORB, IOB برگرفته از سان و مکدوناف (Sun and McDonough, 1989) و میانگین پوسته 

.(Rudnick and Fountain, 1995) برگرفته از رودنیک و فونتین (UCC) و پوسته بالایی (MCC) میانی

6- منشأ توده های نفوذی
پوسته اقیانوسی فرورونده، گوه گوشته ای، رسوب های فرورونده و پوسته قاره ای از 
این،  بر  افزون  ماگماتیسم در کمان های ماگمایی هستند.  اجزای اصلی کنترل کننده 
ذوب  درجات  عامل  دو  به  می توان  را  سبک  خاکی  کمیاب  عناصر  از  غنی شدگی 

داد نسبت  پوسته ای  مواد  توسط  ماگما  آلایش  یا  و  گوشته ای  منبع  پایین   بخشی 
(Almeida et al., 2007). به همین منظور برای تعیین نقش احتمالی مذاب های حاصل از 

پوسته اقیانوسی فرورونده در شکل گیری گرانیتوییدهای میزبان و منشأ کانی زایی کانسار 
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.(Defant and Drummond, 1990) استفاده شد Sr/Y در برابر Y آهن باغک، از معیار 
اقیانوسی  پوسته  ذوب  از  حاصل  مذاب  می دهد  نشان    Sr/Y نسبت  پایین  مقادیر 
در  است.  نداشته  مطالعه  مورد  گرانیتوییدهای  تشکیل  در  سزایی  به  نقش  فرورونده 
واقع جزء اصلی درگیر در تولید مذاب، ذوب گوه گوشته ای نسبت به پوسته اقیانوسی 

فرورونده بوده است.
     بــه منظور تعیین ترکیــب کــانی شناســی ناحیــه منشــأ و درجــه ذوب  بخشی 
گرانیتوییدهای قبل و هم زاد با کانی زایی درکانسار اسکارن آهن باغک از نمـودارهای 
،(Aldanmaz et al., 2000) Sm  در برابر Sm/Yb ،(Shaw, 1970) La/Sm در برابر Sm/Yb 

 La/Yb برابر  در   Dy/Yb ،(Özdemir and Güleç, 2014) Yb برابر  در   La/Yb 

(Shaw, 1970) و نمودار Sm/Yb در برابر Ce/Sm (Çoban, 2007) استفاده شده است 

)شکل14-الف تا ث(. معمولاً Yb با گارنت ها سازگارتر از کلینوپیروکسن و یا اسپینل 
.(Shaw, 1970) در سنگ ها به کانی شناسی منبع بسیار حساس است Sm/Yb است و نسبت 
،Cpx  =%17  ،Sp=%3( شامل  کانی شناسی  منبع  لرزولیـت  اسـپینل   برای 
،Opx =%20، Cpx=%10،Grt=%10( و برای گارنت لرزولیت )Ol=%53 ،Opx =%27 

 .(Sun and McDonough, 1989; Kinzler, 1997; Walter, 1998) است )Ol=%60
مذاب  و  گوشته  گیرد،  قرار  ذوب  بخشی  معرض  در  اسپینل-لرزولیت  که  زمانی 
میـزان  کـه  حـالی  در  بود،  خواهند   Sm/Yb یکسان  نسبت  دارای  از گوشته  حاصل 
نشــان  کــاهش  ذوب  بخشـی  درجـه  افـزایش  بـا   Sm مقـدار  و   La/Sm نسـبت 
از ذوب بخشی  بنــابراین، مــذاب هایی کــه   .(Aldanmaz et al.,2000) مــی دهنــد 
اسـپینل لرزولیـت حاصـل مـی شـوند، داراي رونـد ذوب بخشی مشابه روند گوشـته اي 

 (mantel arry( )خطی که از Dm و Pm عبور می نماید( هستند )شکل14-الف و ب(.

لرزولیـت هـا  گارنـت  متوسـط  تا  کم  ذوب  از  که  مذاب هایی  دیگر  طرف  از 
منشأ  در  نسبت  ایـن  از  بـالاتر  بسـیار   Sm/Yb نسـبت  داراي  مـی شـوند،  ایجاد 
مربوط  خطوط  بین  در  عمدتاً  مطالعه  مورد  گرانیتوییدهای  هستند.  خود  گوشته اي 
لرزولیت  اسپینل  و  ب(  و  14-الف  )شـکل   Sp<Gr با  لرزولیت  اسـپینل-گارنت  به 
نشـان  مسـأله  ایـن  ت(.  و  14-پ  )شـکل  می گیرند  قرار  لرزولیت  گارنت  تا 
اسپینل  مقدار  کـه  بـوده  گارنت-لرزولیـت  اسپینل  یک  آنها  منشأ  که  می دهد 
La/Sm برابر  در   Sm/Yb نمودار  طبق  همچنین،  است.  بوده  گارنت  از   کمتر 

 5 تا   2 بخشی  ذوب  از  نفوذی  توده  مولد  ماگمای   Sm برابر  در   Sm/Yb نمودار  و 
درصد گوشته اسپینل-گارنت لرزولیت با نسبت  Sp<Gn تشکیل شده است )شـکل 
(Coban, 2007) Ce/Sm برابر  در   Sm/Yb نمودار  این،  بر  افزون  ب(.  و   14-الف 
14-ث(. )شکل  است  نفوذی  توده  مولد  ماگمای  در  گارنت  وجود   بیانگر 

پایین  نسبت  با  گرانیتوییدها  این  منشأ  در  باقی مانده  کانی  عنوان  به  گارنت  وجود 
N=15/01-51/3(La/Yb) و N=5/02-22/85(Ce/Yb) در ماگما توجیه پذیر است. بر 
ژرفای تشکیل   (Wang et al., 2002) (Sm/Yb)N برابر در   (Ce/Yb)N نمودار اساس 
و جدایش ماگما از گوشته برای این گرانیتوییدها حدود 66 تا 68 کیلومتر پیشنهاد 
می شود )شکل 14-ج(. این نسبت می تواند نشان دهنده ژرفا و میزان ذوب سنگ مادر 
میزبان و  نمونه های گرانیتوییدهای  بیشتر  برای   (Ce/Yb)N نسبت  اندک  مقدار  باشد. 
از  ماگما  می دهد که  نشان  تا 13/73(  )بین 5/02  باغک  آهن  اسکارن  کانسار  منشأ 

.(Cotton et al., 1995) قسمت بالایی گوشته نشأت گرفته است

 Sm/Yb برابر  در   Sm نمودار  ب(  La/Sm (Shaw, 1970)؛  برابر  در   Sm/Yb نمودار  الف(   شکل14- 
 Dy/Yb ؛ ت( نمودار(Özdemir and Güleç, 2014) Yb در برابر  La/Yb؛ پ( نمودار(Aldanmaz et al., 2000)

در برابر La/Yb (Shaw, 1970)؛ 
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شکل14- ث( نمودار Sm/Yb در برابر Ce/Sm (Çoban, 2007). برای تعیین منشأ گرانیتوییدهای کانسار اسکارن 
می گیرند؛  قرار   SP<Gn لرزولیت  اسپنیل-گارنت  منحنی  نزدیکی  در  حدواسط  نفوذی  توده های  باغک،   آهن 
ج( موقعیت گرانیتوییدهای مورد مطالعه در نمودار Ce/Yb در برابر Sm/Yb (Wang et al., 2002) که نشان دهنده 

ژرفای حدود 66 تا 68 کیلومتری برای خاستگاه ماگمایی مادر آنها است.

ماگمای  بیانگر  می تواند  گرانیتوییدها  این  پتاسیم  از  غنی شدگی  ماهیت       
غنی شده،  گوشته  ذوب بخشی  الف(  از:  فرورانش  پهنه  با  مرتبط   کالک آلکالن 
گوشته  داخل  به  فرورانده  رسوبات  از  حاصل  آب دار  سیالات  شدن  آزاد  ب( 
پریدوتیت های گوشته ای،  با  مذاب  یا  و  سیال  بین  )واکنش   (Annen et al., 2006)

این  ذوب  است.  الیوین  از  فقیر  که  می کند  تولید  پیروکسینیت  فلوگوپیت  یک 
مخلوط  پ(  کند(،  تولید  پتاسیم  از  غنی  مذاب  یک  می تواند  شده  هیبرید  گوشته 
 MASH شدن ماگما و آلودگی پوسته ای و ت( هضم شدگی پوسته تحتانی در پهنه 
(melting, assimilation, storage, homogenization) یا پهنه داغ باشد. مقادیرعناصر 

یا  و  منشأ  ناحیه  نقش  نمی تواند  ایزوتوپی  داده های  بدون  خاکی  کمیاب  و  فرعی 
با  آلودگی پوسته ای را در بالا بودن مقادیر پتاسیم ماگما از یکدیگر تفکیک کند؛ 
این وجود، بالا آمدن ماگما از میان پوسته قاره ای ستبر به آلودگی پوسته ای در اثر 
هضم شدگی و فرایند تبلور بخشی به همراه افزایش مقادیر عناصر LREE/HREE و 
LILE/HFSE و مقادیر K2O و Th می انجامد (Esperanca et al., 1992). همچنین، 

به باور فورمن و گرهام (Furman and Graham.,1999) مذاب هایی که در تعادل با 
و  می دهند،  نشان  را   Ba/Rb<15 و   Rb/Sr<0/1 نسبت  هستند،  فلوگوپیت دار  منشأ 
Ba/Rb<15 و Rb/Sr<0/06 مذاب های در تعادل با منشأ آمفیبول دار، دارای نسبت های 

هستند. در گرانیتوییدهای قبل و هم زاد با کانی زایی مورد مطالعه میانگین این نسبت ها 
در  فلوگوپیت  فاز  حضور  که  است   Ba/Rb=2/2 و   Rb/Sr=0/38 مقادیر   دارای 
مورد  گرانیتوییدهای  ماگمای  بنابراین،  می دهد.  نشان  را  مادر  ماگمای  منشأ  گوشته 
مطالعه می تواند از ذوب بخشی یک منشأ گارنت-اسپینل لرزولیت دار دارای فازهای 

فلوگوپیت دار منشأ گرفته باشد.

7- خاستگاه زمین ساختی-ماگمایی
بسیاری از پژوهشگران تشکیل گرانیتوییدهای گستره معدنی سنگان را به ماگماتیسم 
سنوزوییک بخش خاوری کمان ماگمایی البرز منتسب کرده اند. مظهری و همکاران 
عنوان  به  را  سنگان  معدنی  گرانیتوییدهای گستره  تشکیل   (Mazhari et al., 2017(
ماگمایی  کمان  خاور  در  خواف-کاشمر-بردسکن  ماگمایی  کمربند  از  بخشی 
زیر  به  کاشمر-نئوتتیس  اقیانوسی  لیتوسفر  فرورانش  ماحصل  البرز،  سنوزوییک 

حوضه  این  شدن  بسته  است.  کرده  پیشنهاد  اورازیا  جنوبی  حاشیه  و  لوت  بلوک 
پس  بازالتی-ریولیتی  ماگماتیسم  و  برخورد  با  کرتاسه-پالئوسن  اواخر  در  اقیانوسی 
لیتوسفر  بالای  گوشته ای  گوه  بخشی  ذوب  واقع،  در  است.  بوده  همراه  برخورد  از 
ذوب  با  اولیه  مذاب  این  است.  کرده  ایجاد  را  اولیه  مذاب  فرورونده،  اقیانوسی 
سنوزوییک  ماگمایی  در کمان  لوت  بلوک  ستبر  قاره ای  پوسته  با  و آلایش  بخشی 
همکاران و  مهرابی  مطالعات  بنابر   .(Mazhari et al., 2017) بوده است  همراه   البرز 

1(Mehrabi et al., 2021) سینوگرانیت های ائوسن سرنوسر با سنگ های آتش فشانی 

ماگماتیسم  یک  کوارتزمونزونیتی،  ژرف  نیمه  پورفیری های  و  ریولیتی  و  داسیتی 
نشان  فعال  قاره ای  حاشیه  در  را  فرورانش  با  مرتبط  آلکالن  کالک  ماگمایی  کمان 
با ویژگی های  این ماگماتیسم در کانسارهای اسکارن سنگان  می دهند. ویژگی های 
موقعیت زمین شناسی  به هر حال،  نشان می دهد.  مطابقت  نوع کوردیلر  اسکارن های 
U–Pb گستره معدنی سنگان در جنوب گسل درونه به همراه نتایج مطالعات سن سنجی 

و  اصلی  عناصر  زمین شیمی  کانی ها،  شیمی   ،Hf–O ایزوتوپی  داده های  زیرکن، 
این  زیرکن های  در   Ti دماسنجی  مطالعات   ،Sr–Nd–Pbایزوتوپی داده های  کمیاب، 
گرانیتوییدها و مقایسه آنها با نتایج مطالعات پیشین در شمال خاور و ایران مرکزی، 
توجیه  ایران  خاور  سنوزوییک  ماگمایی  کمان  شمال  در  را  کانسارها  این  تشکیل 
در   Rb و   Ta Y, Nb مقادیر  پژوهش،  این  بنابر   .(Sepidbar et al., 2018) می کند 
اسکارن  کانسار  گرانیتوییدهای   (Pearce et al., 1984) همکاران  و  پیرس  نمودار 
تا محدوده  با برخورد  پهنه فرورانش-همزمان  آهن باغک در محدوده گرانیت های 
گرانیت های پس از برخورد قاره ای قرار می گیرند )شکل 15-الف تا پ(. براون و 
همکاران (Brown et al.,1984) معتقدند فراوانی عناصر ناسازگار در گرانیت ها مرتبط 
 Nb با کمان های ماگمایی قاره ای تابع درجه بلوغ کمان ماگمایی است. افزایش میزان
همراه با افزایش نسبت Rb/Zr بالغ شدگی کمان ماگمایی را نشان می دهد. بر اساس 
نمودار براون و همکاران (Brown et al.,1984) توده های نفوذی کانسار آهن باغک 
محدوده کمان ماگمایی عادی را نشان می دهند )شکل 15-ت و ث(. بنابراین، جایگاه 
زمین ساختی-ماگمایی کانسار اسکارن آهن باغک در گستره معدنی سنگان به عنوان 
گرانیتوییدهای کمان ماگمایی همزمان تا پس از برخورد قاره ای در شمال خاور ایران 

پیشنهاد می شود.
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همکاران  و  پیرس  نمودار  از  استفاده  با  باغک:  آهن  اسکارن  کانسار  گرانیتوییدهای  زمین ساختی-ماگمایی  محیط  تعیین  پ(  تا  الف   -15  شکل 
(Pearce et al., 1984)؛ ت و ث( نمودار براون و همکاران (Brown et al., 1984)؛ این گرانیتوییدها در محدوده کمان ماگمایی عادی قرار می گیرند.

8- نتیجه گیری
بنابر مطالعات ماکروسکوپی، میکروسکوپی و زمین شیمی انجام شده، گرانیتوییدهای 
فلدسپار  آلکالی  شامل  سنگان  معدنی  گستره  در  باغک  آهن  اسکارن  کانسار 
پیش  پورفیری  گرانیتوبیوتیت-کوارتزمونزونیت  فلدسپار  آلکالی  تا  سینیت  کوارتز 
با  هم زاد  کوارتزسینیت  و  کوارتزآلکالی سینیت  بیوتیت-آمفیبول  و  کانی زایی  از 
گرانیتوییدها  این  ماگمای  می دهد  نشان  زمین شیمی  بررسی های  است.  کانی زایی 
ماهیت متاآلومین منیزیمی، کالک آلکالن تا آلکالن، پتاسیم بالا تا شوشونیتی داشته 
و متعلق به گرانیت های نوع I است. غنی شدگی LREE/HREE و غنی شدگی عناصر 
 Ta+Yb/Rb, و نسبت های عناصر Ta, Ti, Nb به همراه تهی شدگی از LILE/HFSE

Nb ،Y+Yb/Rb, Yb/Ta به Rb/Zr و Y به Rb/Zr در این توده های نفوذی نشان دهنده 

یک  در  مادر  ماگمای  فرورونده  اقیانوسی  لیتوسفر  از  گرفته  نشأت  گوشته ای  منشأ 
کمان ماگمایی عادی همزمان تا پس از برخورد است. این ماگما با ترکیب لرزولیت 
کالک  ماگماتیسم  اصلی  منشأ  فلوگوپیت دار  فاز  یک  دارای  گارنت-اسپینل دار 
آلکالن در منطقه مورد مطالعه شده است. در واقع ذوب پوسته قاره ای زیرین، گسترش 
تشکیل  سبب  گوشته ای  گرمای  توسط  زیرین  قاره ای  پوسته  هضم  و  داغ  پهنه های 

طیف وسیعی از سنگ های آذرین کالک آلکالن اسیدی تا حدواسط در منطقه شده 
است. ماهیت کالک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی، نسبت بالای هورنبلند به بیوتیت 
و فراوانی کانی فلوگوپیت بیانگر منشأ ماگما از ذوب بخشی گوشته متاسوماتیسم شده 
و پوسته قاره ای زیرین و بالایی است. در واقع، این ماگما از ذوب بخشی اندک )2 تا 
5 درصد( یک لرزولیت گارنت-اسپینل دار با Sp<Gr در ژرفای 66 تا 68 کیلومتری 
گوشته بالایی حاصل شده که با پوسته قاره ای آلایش پیدا کرده است. وجود اندک 
گارنت به عنوان کانی باقی مانده در منشأ این توده ها با نسبت پایین n(La/Yb) )15 تا 

36( توجیه پذیر است. 
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The Sangan Mining District (SMD) in the north of the Cenozoic magmatic belt of eastern Iran 

is constituted of predominantly acidic to intermediate volcanic and pyroclastic rocks, intruded 

by the Eocene granitoids. In the Baghak Fe skarn deposit, these granitoids are composed of  

pre-mineralization biotite quartz monzonite, biotite syenite to biotite syenogranite, alkali feldspar 

quartz syenite to alkali feldspar granite and syn-mineralization quartz alkali syenite and quartz 

syenite. These I type granitoids have a magnesian metaluminous, calcalkaline, high K alkaline to 

shoshonitic nature. The granitoids show enrichment of LREE/HREE and LILE/HFSE with negative 

anomalies of Eu, Sr, Ta, Th and Ti, posetive anomalies of U, K, Ba, and Rb together with high La 

values and Zr/Nb, Nb/Th, Nb/U, and Nb/La ratios which suggest not only their slab-derived mantle 

source, but also crustal mixing in evolution of the magma. The Sm/Yb versus La/Sm, Sm/Yb versus 

Sm and Dy/Yb versus La/Yb show derivation of the primary melt from low partial melting (2-5 %) of 

a garnet-spinel lherzolite at depth of ~66-68 kilometers of the upper mantle, affected by continental 

crust melts. According to this research, the tectono-magmatic setting of the granitoids is suggested 

syn- to post-orogenic magmatic arc. 
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