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 چکیده
ارسباران  -آذربایجان و زون متالوژنی اهر -کيلومتري شمال شهرستان اهر و زون ساختاري البرز غربی 20در مزرعه کانسار

تر فشانی قدیمیميوسن به داخل مجموعه آواري، کربناته، آتش  -قرار دارد. تزریق توده گرانيتوئيدي شيورداغ با سن اليگو

اپيدوتی و نيز مرمري را ایجاد نموده است. توده گرانيتوئيدي  -یک مجموعه دگرگونی شيست، هورنفلس و اسکارن گارنتی 

زایی به شکل اگزو اسکارن و در واحد شود. عمده کانهبندي میطبقه Sهاي تيپ نيمه آلکالن، پرآلومينه و جزو گرانيت

هاي شاخص گارنت نوع آندرادیت و گروسولار، اپيدوت، آکتينوليت، کلریت، بيوتيت، اپيدوتی با کانی -اسکارن گارنتی 

هاي کلریتی، پروپيليتی و سریسيتی ارتباط ژنتيکی تنگاتنگی با زون سریسيت و آمفيبول انجام پذیرفته است. دگرسانی

و سولفيدهاي مس مثل کالکو پيریت، بورنيت و کانه زایی دارند. ترکيب کانی شناسی فلزي شامل ماگنتيت، پيریت 

باشد. عمده اي و پراکنده در متن میرگچه –)مالاکيت( با بافت رگه )اسپکولاریت(، گوتيت و اکسيد مسکووليت، هماتيت

، اکسيد آهن ppm 16284ها زایی در مرحله اسکارن پس رونده ایجاد شده است. ميانگين مقادیر مس در نمونهکانه

زایی طلا در منطقه مستقل را توان کانهباشد. به دو دليل عمده میمی ppm 94/9و نقره  ppb 3380رصد، طلا د 05/35

زایی نقره را مربوط به فاز اسکارن ولی با ليگاند حمل کننده متفاوت از عنصر مس زایی اسکارن مس و کانهاز فاز کانه

 هايو مس و هم چنين سولفور با عناصر نقره و طلا، ثانيا ویژگیدانست. اولا عدم وجود همبستگی خطی بين مقادیر طلا 

 سازي اسکارنمولد کانی آتش فشانی مرتبط با کمان نفوذي هايتوده با مناسبی همخوانی مزرعه که گرانيتویيدي توده

 دهد. می نشان آهن - طلا، مس
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Abstract 

Mazraeh deposit is located at 20 Km north of Ahar. The area is part of Western Alborz – 

Azerbaijan structural zone. Intrusion of the Oligocene – Miocene Sheyvardaagh batholith 

in to the older carbonate and volcanoclastic rocks is responsible for contact 

metamorphism, contact metasomatic mineralization, and formation of schist, hornfels, 

marble and epidote - garnet skarn. This batholith is a subduction-related calc to sub 

alkaline, peralominous and S-type granitoids. Due to the extensive Tertiary magmatism, 

skarnization and extensive alterations, this zone is one of the remarkable Fe, Au, Cu-

mineralization in Iran. Major alterations are chloritic, propilitic and sericitic which have 

close genetic relationship to mineralization zone. The main mineralization stage occurs 

as exoskarn in garnet-epidote skarn type. The major rock forming minerals in the skarn 

are garnet (adradite and grossularite), epidote, actinolite, chlorite, biotite, sericite and 

amphibole. Mineralogical paragenesis consists of magnetite, pyrite and copper sulfides 

such as chalcopyrite, bornite and covellite, hematite (especularite), goethite and 

malachite. The mineralization is vein, veinlet and disseminated type. The main 

mineralization stage occurs in retrograde skarn. Average value of Cu is 16284 ppm, FeOt 

35.05 percent, Au 3380 ppb and Ag 9.94 ppm. There is no correlation between the values 

of Au and Cu as well as Ag and Au with S. It seems that Au mineralization is not 

simultaneous with Cu skarn mineralization but Ag mineralization is simultaneous with 

skarn phase. The geological, mineralogical and geochemical data show that the granitoid 

pluton of Mazraeh area is a fertile pluton with Cu – Fe-Au skarn mineralization. 
 

Keywords: Skarn type, NW of Iran, Mazraeh deposit, Au mineralization. 
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 مقدمه

-البرز غربی از کوه -کمربند فلززایی قفقاز کوچک 

هاي قفقاز تا باختر رشته کوه البرز در ایران در 

 ,Bazin and Hubner) ناحيه آذربایجان امتداد دارد

1969; Superceanu, 1971) این کمربند در .

بردارنده کانسارهاي اسکارن و پورفيري و اپی ترمال 

طلاي مهمی به سن ترشياري در  -مس و مس 

)کریم زاده و  باشدایران، ترکيه و ارمنستان می

در ایران . (2004 ،؛ کریم زاده2002 موید،

کانسارهاي مهمی همچون سونگون، انجرد، مسجد 

متالوزنيکی ایجاد داغی و مزرعه در این زون مهم 

برخی پژوهشگران این . (1381 اند )قربانی،شده

 کمربند را ایران مس کمربند غرب شمالمنطقه در 

هم  (.1389 پور، حسن) نامد.می ارسباران مس

وسيله  به طلادار هايمحدوده بنديزون در چنين

 -اهر زون کشور، این ناحيه شناسیزمين سازمان

از مطالعات قبلی  .استشده  گذارينام ارسباران

هاي توان به نقشهانجام شده در منطقه می

( و نيز 1378کليبر )مهرپرتو و ناظر،  1:100000

 1:1000شناسی معدن مزرعه با مقياس نقشه زمين

توسط شرکت پارس اولنگ و هم چنين مطالعات 

 شناسی باتوليت شيورداغ )علوي و دیگران،سنگ

شناسی و زمين( و نيز مطالعات مقدماتی 1392

آهن مزرعه -شناسی ذخيره معدنی مسکانی

هاي ( اشاره کرد که بر روي نمونه1388 )ملایی،

سطحی کانسار انجام گرفته است. در طی چند سال 

هاي سيستماتيک اکتشافی اخير و با انجام حفاري

گيري گسترده توسط شرکت ملی مس در این مغزه

طحی در این هاي زیر سکانسار امکان مطالعه نمونه

-متر و مطالعه عميق و گسترده 300کانسار تا عمق 

شناسی و ژئوشيميایی این کانسار فراهم تر کانی

گردیده است. با توجه به گزارش مقادیر نسبتا بالاي 

ها، بررسی هاي به دست آمده از حفاريطلا در مغزه

زایی طلا و روابط پارازنتيکی احتمالی ميان کانه

آهن در -فلزي دیگر و اسکارن مسعناصر با ارزش 

این کانسار براي ارزیابی پتانسيل معدنی و ارزش 

اقتصادي این کانسار اهميت یافته است. هم چنين 

شناسی و مکانيسم شناخت هر چه بهتر ترکيب کانی

تواند براي مقایسه با دیگر زایی در مزرعه میکانه

کانسارهاي مشابه و طراحی بهتر الگوي اکتشافی 

ي اکتشاف کانسارهاي کشف نشده مشابه در برا

البرز غربی مفيد  -کمربند فلززایی قفقاز کوچک 

واقع گردد. در این پژوهش با تکيه بر مطالعات 

-هاي ميزبان کانهشناسی و ژئوشيميایی سنگکانی

 بافتزایی، هاي نفوذي مولد کانهزایی و نيز سنگ

 کانه ارتباط و هاکانی پاراژنز ماده معدنی، ساخت و

و نيز  درونگير سنگ دهنده هاي تشکيلکانی با

زایی با یکدیگر و ارتباط فازهاي مختلف کانه

 مورد زاییکانه کننده عوامل کنترل همچنين

تا در نهایت ارتباط  است گرفته مطالعه قرار و بررسی

زایی زایی عناصري از قبيل طلا و نقره با کانهکانه

 آهن مشخص گردد.بيشتر شناخته شده مس و 

 

 منطقه مورد مطالعه

در این ميان کانسار اسکارن مزرعه از جمله 

باشد کانسارهاي معروف موجود در این منطقه می

که استخراج مس از آن از روزگاران پيشين انجام 

تبریز و در شرق در شمال شده است. این کانسارمی

-کيلومتري شمال شهرستان اهر، در نقشه زمين 20

هاي کليبر و مابين طول 1:100000شناسی 

هاي و عرض ´08 °47 , 00 °47´جغرافيایی 

منطقه  .ع استقوا ´36 °38 ´40 °38  جغرافيایی

شناسی ساختاري بخشی مورد مطالعه از نظر زمين

باشد )نبوي، آذربایجان می-از زون البرز باختري

 Stocklin andبندي )(. طبق تقسيم1355

Setudehnia, 1977فشانی ترشيري زون آتش ( در

( 1383بندي )آقانباتی، کواترنري و در تقسيم -

 گيرد.جزو پهنه مرکزي قرار می
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 هامواد و روش

آزمایشگاهی  و صحرایی بخش دو در پژوهش این

-پيمایش از انجام پس صحرایی بخش در .شد انجام

-متر مغزه 6800بررسی دقيق شناسی و زمين هاي

اکتشافی حفر شده در گمانه  61هاي حفاري از 

گمانه  21نمونه از  60معدن مزرعه، مجموعا 

انتخابی از متراژهاي مختلف برداشت گردید. از این 

هاي آذرین توده نمونه از سنگ 36تعداد حدود 

-نفوذي براي تهيه مقطع نازک، مطالعات سنگ

  XRFدستگاه توسط تجزیه شيميایی و نيزنگاري 

سازي شده براي انیهاي کنمونه از زون 24 و نيز

 و نگاريکانه بررسی ،تهيه مقاطع صيقلی و نازک

انتخاب  ICP-OESبوسيله دستگاه  شيميایی تجزیه

شناسی با نمونه نيز تجزیه کانی 7. بر روي گردید

ها با انجام پذیرفت. نتایج تجزیه XRDدستگاه 

مورد تفسير قرار گرفت   Minpetافزاراستفاده از نرم

و نمودارهاي ژئوشيميایی مربوطه براي عناصر 

  مختلف ترسيم گردید. 

 

 نتایجبحث و 
 شناسی منطقه زمین

کليبر،  1:100000شناسی با توجه به نقشه زمين

محدوده مورد بررسی در بخش فرسایش یافته فلات 

اهر که محل رخنمون توالی  - مانند حوضه کليبر

هاي رسوبی، آتش فشانی کرتاسه ضخيمی از سنگ

تر و نيز هاي دگرگونه قدیمیفوقانی و سنگ

 -هاي آتش فشانی و آذر آواري پالئوسن سنگ

هاي نفوذي گرانيتوئيدي اليگو ميوسن ائوسن و توده

نوارازبخشیمنطقهاین .(1)شکل  است قرار دارد

 - ترشيري پهنه سنندج -مزوزوئيک درونیآذرین

 ؛ بربریان،1378)محجل، شود محسوب میسيرجان

(. کانسارهاي ناحيه اهر عمدتا بر اثر تزریق 1981

-هاي گرانيتویيدي اليگوميوسن به داخل سنگتوده

تر به حدواسط قدیمی -فشانی اسيدي هاي آتش

هاي رسوبی آواري به سن سن اوليگوسن و نيز سنگ

اند نيز سنگ آهک کرتاسه ایجاد شدهائوسن و 

(Karimzadeh Somarin, 2004مدل .) هاي

زایی در این ناحيه به ترکيب شيميایی مختلف کانه

زایی و و عمق جایگيري توده نفوذي عامل کانه

 ترکيب شيميایی سنگ ميزبان بستگی دارد

(Meinert, 1992; Meinet et al, 2005). قدیمی-

رخنمون در محدوده  ترین واحد سنگی داراي

مربوط به کرتاسه و شامل سنگ آهک مارنی نازک 

هاي باشد. رخنمونلایه کرم متمایل به زرد می

سنگی عمده دیگر در محدوده مورد مطالعه توده 

هایی با باشد که سنگگرانيتوئيدي شيورداغ می

گرانو دیوریت و دیوریت را شامل  ترکيب گرانيت،

 Lescuyer and(. )1394 ،شود )علوي و دیگرانمی

Riou, 1976هاي ماگمایی اهر را مربوط به ( فعاليت

در حالی که هزارخانی ، داننداوایل اوليگوسن می

ميليون سال )اوایل ميوسن را براي  20سن 

ماگماتيسم این منطقه در نظر گرفته است 

(Hezarkhani, 2006 تزریق این توده .)

، کربناته، گرانيتویيدي به داخل مجموعه آواري

ها را به مجموعه دگرگونی فشانی ميزبان آنآتش

کلریت شيست(، هورنفلس و  - شيست )بيوتيت

اپيدوتی و نيز مرمر تبدیل نموده  -اسکارن گارنتی 

. دیگر واحد (2)شکل  (1380است )مهرپرتو و ناظر، 

فشانی ائوسن شامل آتش سنگی در محدوده واحد

آندزیت و بازالت و ميان آندزیت بازالتی تا پيروکسن 

هاي هایی از توف و برش تا ترکيبی از گدازهلایه

باشد. در حاشيه توده لاتيتی همراه با توف برشی می

هاي هاي کوچکی از تودهبزرگ شيورداغ رخنمون

هاي سيليسی کوارتز دیوریت تا مونزودیوریت و رگه

ميکرودیوریتی،  -هاي دیوریتی شود. دایکدیده می

هاي تی و کوارتزمونزودیوریتی در منطقه سنگگراني

(. تزریق 1388اند )باباخانی، تر را قطع کردهقدیمی

ماگماي اوليگوميوسن، همراه با حرکات زمين 
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ساختی پيرنين در محدوده مورد بررسی، علاوه بر 

هاي سنگی شدگی شدید واحداین که موجب خرد

خوردگی روندهاي سنگی نيز شده، باعث به هم

هاي ميوسن و دیده است. از این رو نهشتهگر

پليوسن، در محدوده مورد مطالعه رخنمون ندارند 

ولی کواترنر با فعاليت چشمگير آتش فشانی آغاز 

هاي که امروزه آثار این فعاليت طوريگردد. بهمی

هاي بازالتی در اطراف فشانی به شکل سنگآتش

معدن مزرعهگستره شود.معدن مزرعه دیده می

برگيرنده درکهخورده داردچينساختاري

باختري  - روند اصلی خاوريبااستتاقدیسی

(. از نظر ساختاري در این منطقه 1390 )ملایی،

هاي شود. گسلسري گسل مشاهده می 2تقریبا 

شمال تا  باختري - خاورينسل اول که عموما 

کننده باشند و کنترلمیجنوب خاوري  -باختري 

ها معکوس بوده و ساز هستند. این گسلزایی کانی

هاي (. گسل1388و کاري فشارشی دارند )باباخانی، 

هایی کششی با روند تر نسل دوم که گسلجوان

جنوب  -جنوبی تا شمال خاوري  -عمومی شمالی 

هاي نسل باختري هستند، امتداد لغز بوده و گسل

 اند.سازي شده را جابه جا کردهاول و مناطق کانی

 

 
 (1378 شناسی کليبر )مهرپرتو و ناظر،زمين 1:100000شناسی محدوده مزرعه، برگرفته از برگه : نقشه زمين1شکل 

 

 
 مزرعه )دید به سمت شمال( : نمایی از زون اسکارن در مجاورت توده نفوذي گرانيتوئيدي کانسار2شکل 
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 شناسی نگاری و کانیسنگ

هاي بر پایه مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، سنگ

آذرین محدوده مورد مطالعه شامل توده گرانيتی، 

هاي گرانيتی، توده گرانودیوریتی و نيز دایک

هاي ميکرودیوریتی و نيز رگه مونزودیوریتی،

گرگونی مجاورتی نيز باشد. زون دسيليسی می

اپيدوتی و نيز مرمر،  - شامل زون اسکارن گارنت

با  باشد.شيست و هورنفلس می -کلریت  -بيوتيت 

زایی در زون اسکارن توجه به این که عمده کانه

اپيدوتی و مرمري و در مجاورت توده  - گارنت

گرانيتی و گرانودیوریتی حادث شده است، 

 سنگی و واحدهاي نگاري اینسنگ مشخصات

به  هاآن چيره هايميکروسکوپی و بافت توصيف

 .(3)شکل  است آمده تفکيک
 

 
اي نمایی از از بافت پورفيري سنگ گرانيت که در آن بلورهاي درشت بيوتيت و پلاژیوکلاز در زمينهA: (XPL ): 3شکل 

شود. کانی اوپاک نيز به صورت ادخالی در درون بلور بيوتيت پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالن دیده میاز ریزبلورهاي کوارتز، 

( نمایی از بافت گرانولار توده گرانودیوریتی که در آن بلورهاي بيوتيت، هورنبلند، پيروکسن، کوارتز PPL: ) Bشود.دیده می

( بافت ریزبلور نمونه اسکارن که چندین بلور PPL: )Cخورند. چشم میو پلاژیوکلاز به همراه مقادیر نسبتا زیاد اوپاک به 

اي از بقایاي سریسيتی شده ها به همراه پيروکسن در خميرمایهکانی اوپاک)کانه( به همراه کلریت فراوان در اطراف کانه

شده که در آن کوارتزهاي با  سازي( نمایی از اسکارن کانیXPL: )Dپلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسيم ریزبلور دیده می شود. 

شود. حاشيه خليجی کوارتز نشانگر تاثير دگرسانی گرمابی بر روي حاشيه خليجی و بيوتيت به همراه اوپاک دیده می

( نمایی از اسکارن PPL) : Eزایی)اوپاک( بيوتيت به شدت تخریب شده است.چنين در قسمتی کانهباشد و همسنگ می

زایی)اوپاک( در حاشيه یک بلور گارنت مشخص شوند. کانهاه آمفيبول و کوارتز دیده میهاي گارنت به همرکه دانه

( نمایی از یک نمونه اسکارن که در آن تجمعی از بلورهاي بيوتيت و اوپاک به همراه حجم زیادي از XPL: ) Fباشد.می

: Hbl: پيروکسن، Py: بيوتيت، Biز، : پلاژیوکلاPlg: کوارتز، Qtzشود. )فلدسپارهاي تخریب شده و سریسيت دیده می

 : اوپاک(.Opaque: کلریت، Chl: پيروکسن، Py: فلدسپار پتاسيم، K-Feld: گارنت، Gnt، هورنبلند
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 توده گرانیتی 

هاي شرقی محدوده مورد نيمه جنوبی و بخش

بررسی را توده بزرگ گرانيتی شيورداغ تشکيل 

غربی به داخل  -دهد که در یک روند شرقی می

آتش فشانی نفوذ نموده  -آواري  -مجموعه کربناته 

هاي کربناته باعث اسکارنی و در تماس با بخش

هاي آواري و آتش فشانی، باعث شدن و با بخش

هاي سيليسی نيز ی شدن شده است. رگههورنفلس

شود که به نظر حاصل در این توده مشاهده می

هاي گرمابی هاي مراحل پایانی محلولفعاليت

 دگرسان شده باشد. در برخی از مناطق گرانيتمی

رسد این دگرسان شدن در اثر عوامل و به نظر می

هاي گرمابی متصاعد شده زمين ساختی و محلول

باشد. توده گرانيتی عوامل ساختاري میدر مجاور 

در اکثر مناطق در تماس زمين ساختی با زون 

اسکارن قرار دارد و در مناطقی نيز با توده 

باشد. در مرز میگرانودیوریتی، مرمر و شيست هم

هاي گرانيت رنگ مطالعات ماکروسکوپی نمونه

عمومی خاکستري روشن تا قرمز روشن دارند و 

هاي اي از کانیر ارتوز داخل زمينهدابلورهاي شکل

باشند. در مطالعات فلدسپار و بيوتيت مشخص می

ميکروسکوپی بافت گرانولار تا پورفيري دارند و 

هاي ارتوز و پلاژیوکلاز و کوارتز به عنوان فنوکریست

هاي بعدي شامل کانی هاي اصلی سنگ وکانی

باشند. کلينوپيروکسن، آمفيبول و بيوتيت می

یوکلازها ماکل پلی سنتتيک دارند و بلورهاي پلاژ

کوارتز نيز در بيشتر مواقع داراي خاموشی موجی 

باشند و در دار میها کاملا شکلباشند. بيوتيتمی

زایی معمولا شدیدا تر به زون کانهمناطق نزدیک

 اند.کلریتی شده

 توده گرانودیوریتی 

این توده در مناطق باختري محدوده مورد بررسی 

هاي دستی ارتوزهاي داراي رخنمون است. در نمونه

دار، بيوتيت و آمفيبول و پلاژیوکلاز اوليه کاملاً شکل

قابل مشاهده است. با توجه به مطالعات 

ها بافت پورفيري تا گرانولار ميکروسکوپی این سنگ

وکلاز و کوارتز از هاي اورتوز، پلاژیدارند. فنوکریست

باشند. هاي اصلی تشکيل دهنده سنگ میکانی

کلينو پيروکسن، آمفيبول و بيوتيت نيز در سنگ 

درصد  5هاي اپاک کمتر از شود. کانیمشاهده می

 دهند. متن سنگ را تشکيل می

 زاییزون کانه

 اتفاق مرحله در دو اسکارن رسد تشکيلبه نظر می

 هايبخش در ماگما نفوذ مرحله اول در افتاده است.

 دگرگونی هاله یک باعث تشکيل پوسته سطحی

 ماگمایی هايجدایش محلول دوم، مرحله. گرددمی

تشکيل  با است که رونده پيش اسکارن تشکيل و

و  کلينوپيروکسن و گارنت مثل آب بی هايکانی

. در این مرحله و پس از دهدرخ می زاییشروع کانه

سيليکاته بی آب شاخص همچون هاي تشکيل کانی

و کلينو پيروکسن در  گارنت )آندرادیت و گروسولار(

ابتداي این مرحله، مقادیر زیاد ماگنتيت و به ميزان 

کمتر سولفيدهاي فلزي یعنی پيریت، نسل اول 

 اند.کالکوپيریت و بورنيت شروع به ته نشست کرده

 ماگما بالاي به رو حرکت از حاصل هايشکستگی

 در سيالات نفوذ و پخش سيال امکان فاز فشار و

 دوم مرحله کند. درمی را فراهم پيرامون هايسنگ

 با برخورد اول در مرحله در شده تشکيل هايکانی

 هاي ثانویهکانی به کمتر دماي با جوي هايآب

به  که شوندمی تبدیل اپيدوت و کلریت مثل آبدار

 است )تایلور و ليو، معروف رونده پس مرحله

 تشکيل کلریت، اي از پژوهشگران(. عده1978

 در این مرحله را و کلسيت اپيدوت فرواکتينوليت،

 پس اسکارن مرحله قهقرایی در هايواکنش اثر در

 .(1393 ،)زاهدي و بومري دانندرونده می

 اسکارن گارنتی ـ اپیدوتی 

هاي کربناته یک در مرز بين توده گرانيتی با سنگ

دار به رنگ ماگنتيت -اپيدوت  -افق اسکارن گارنت 
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اي به صورت نوار باریک و طویلی به ضخامت قهوه

متر در سراسر حاشيه شمالی گرانيت  30تا  20

گسترش دارد که مرز آن با توده گرانيتی یک گسل 

هاي دستی رنگ سبز باشد. در نمونهمعکوس می

اي دارد و گارنت، اپيدوت، کلریت در روشن تا قهوه

شود است. چشم غيرمسلح دیده می متن سنگ با

دار و یا تجمعی ها به صورت پراکنده و شکلگارنت

شوند. براساس اي در متن سنگ مشاهده میو توده

ها از نوع گارنت XRDنتایج تجزیه با دستگاه 

دار یعنی آندرادیت و گروسولار آلومينيوم و آهن

-باشند. تشکيل توامان آندرادیت و گروسولار میمی

ند در نتيجه کاهش فشار بر سامانه گرمابی و در توا

نتيجه جوشش گرمابی رخ دهد. پدیده جوشش 

فوگاسيته اکسيژن و رشد تواند موجب بالا رفتن می

هاي جوشش گارنت آندرادیت و در فواصل بين دوره

و در هنگام کم شدن فوگاسيته اکسيژن باعث 

)تقی پور و مکی  تشکيل گارنت نوع گروسولار شود

 (. زون اسکارن با توده گرانيتی و شيست1390 زاده،

باشد. از نظر ميکروسکپی این و مرمر هم مرز می

ها بافت گرانوبلاستيک تا کریپتوکریستالين سنگ

هاي اصلی شامل گارنت، اپيدوت، دارند. کانی

باشند. آکتينوليت، کلریت، فلدسپار و سریسيت می

ها آمفيبول، بيوتيت، ین سنگدر برخی از انواع ا

 شود.کلينوپيروکسن و کوارتز نيز مشاهده می

درصد از متن سنگ را  10هاي اپاک معمولا تا کانی

زایی اوپاک در سراسر متن دهد. کانهتشکيل می

هاي شود. در نمونهسنگ به صورت پراکنده دیده می

تاثير دگرسانی ریزبلور که به نظر شدیدتر تحت

 هاي اوپاک بيشتر است. جم کانیاند حبوده

 اسکارن مرمری 

اپيدوتيتی در فواصل بيشتر از توده  - اسکارن گارنت

اپيدوتيتی  -گرانيتی به تدریج به واحد مرمري 

ها شود. روند عمومی آنروشن رنگ تبدیل می

 -هاي گرانيتی، دیوریت غربی است. دایک -شرقی 

داخل آن هاي سيليسی در ميکرودیوریتی و رگه

شود. با توجه به مطالعات ميکروسکپی مشاهده می

باشند. ها داراي بافت گرانوبلاستيک میاین نمونه

هاي اصلی در آن شامل کلسيت، اپيدوت، کانی

گارنت و بعضاً کوارتز، آمفيبول و آکتينوليت است. 

ها بلورهاي کلسيت با دو دسته رخ کامل در نمونه

درصد از متن  1اک زیر هاي اپشوند. کانیدیده می

 اند.سنگ را به خود اختصاص داده

 هادگرسانی

 دگرسانی سیلیسی 

هاي سيليسی در توده گرانيتی و در برخی رگچه

زایی نفوذ موارد در شيست و مرمرهاي زون کانه

هاي مراحل پایانی اند که به نظر حاصل فعاليتکرده

ها به رنگ باشد. این رگههاي گرمابی میمحلول

ها آفانيتيک سفيد و بسيار مقاوم بوده و بافت آن

 است.

 اسکارنی شدن

باشد اسکارنی شدن پدیده غالب در زون اسکارن می

هاي گارنت و اکتينوليت و که به شکل ایجاد کانی

هاي کربناته سنگ اوليه مرمري شدن در کانی

حادث شده است. وجود گارنت فراوان از خصوصيات 

باشد. ایجاد گارنت مزرعه میهاي اسکارنی سنگ

در بيشتر کانسارهاي اسکارن دنيا هم در فراوان 

سنگ کربناته  ميزبان و هم در توده نفوذي دیده 

 ;Meinert, 1992; Meinet et al, 2005) شودمی

Karimzadeh and Moayyed, 2002)   اسکارنی

هاي شدن در کانسار مزرعه با توجه به وجود گارنت

آندرادیت و گروسولار یک اسکارن دار کلسيم

(. با پيشرفت Einaudi, 1981باشد )کلسيمی می

در  Mgو   Si,Al,Feمتاسوماتيسم و افزایش ميزان

هاي سنگ ميزبان به گارنت سنگ ميزبان، کلسيت

لازم براي   Al(.1380 شوند )شهاب پور،تبدیل می

 هايتواند از سنگنوع گروسولار می گارنت تشکيل

 آلومينيوم اکسيد ميزبان که مقداري مارنی آهکی
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هاي . واکنشدارند تامين شود خود ترکيب در نيز

شيميایی تشکيل گارنت نوع آندرادیت و گروسولار 

 Deerشکل نشان داد ) 1صورت رابطه توان به را می

et al, 1991, Tray and Frost, 1991): 

  (1رابطه 
3 CaCO3 + (Al, Fe2O3) (aq) + 3 SiO2 ⇔ Ca 

3 (Fe, Al)2Si3O12 +3 CO2 

(Grossular-andradite)  
کریم زاده تشکيل گارنت و آندرادیت در طی فرآیند 

اسکارنی شدن را ناشی از واکنش شيميایی بين 

هاي کلرید فلدسپارهاي آلکالن و آب و کمپلکس

 ,Karimzadehداند )فلزي رها شده از ماگما می

2008.) 

 دگرسانی سریسیتی

تاثير ریز گسل ها و دگرسانی در مناطق تحتاین 

نيز واجد سيستم درزه در توده گرانيتی اتفاق افتاده 

ها به کانی سریسيت است و فلدسپارهاي این بخش

اند. افزایش آب محيط و کاهش عناصر تبدیل شده

 قليایی عامل اصلی این دگرسانی است )شهاب پور،

سانی زایی نيز تاثير دگر(. در زون کانه1380

سریسيتی در بخش اسکارن گارنتی اپيدوتی 

 باشد. مشخص می

 دگرسانی آرژیلیک)رسی(

این دگرسانی عمدتا در مناطق گسله توده نفوذي 

تاثير سيالات گرانيتی و گرانودیوریتی که تحت

زا شود و در زون کانهاند دیده میگرمابی قرار گرفته

ین هاي عمده ناشی از اقابل مشاهده نيست. کانی

 اهگدگرسانی در منطقه براساس نتایج تجزیه با دست

XRD هاي توده نفوذي دگرسان شده، از نمونه

باشند که بر اثر تبدیل کائولينيت و ایليت می

 اند. پلاژیوکلازها به رس ایجاد شده

 دگرسانی اپیدوتی 

از دگرسانی هاي مهم زون اسکارنی، دگرسانی 

دار اسکارن گارنتباشد که هم در زون اپيدوتی می

شود. و هم در زون اسکارن مرمري مشاهده می

ها بسيار اپيدوت ناشی از این دگرسانی در نمونه

فراوان و در مقياس ماکروسکوپی نيز قابل تشخيص 

 O2Hو  2COاست. این دگرسانی نيز بر اثر افزایش 

پذیرد در محيط انجام می H +و متاسوماتيسم یون

(Pirajno, 2009.) در و هاشکستگی محل در 

 O2Hو   2COاز غنی هاي گرمابیمحلول که مناطقی

 ناپایداري نتيجه در تواندمی اپيدوت دارند حضور

شود  تشکيل 2رابطه  واکنش توسط گارنت

(Perkins et al, 1976; Bermen et al, 1988:) 

 (2رابطه 
3 Ca3(Fe, Al)2Si3O12 + H2O + 5 CO2 ⇔ 2 

Ca2FeAl2Si3O12(OH) + 5 CaCO3 + 3 SiO2 

OGrandite Epidote 
 دگرسانی کلریتی

هاي شاخص زون دگرسانی کلریتی از دگرسانی

اي در باشد که به شکل گستردهزایی میکانه

دار ایجاد شده است. کلریت کانی اسکارن گارنت

شاخص این دگرسانی است که به ميزان زیاد در 

شود. نتایج ها دیده میها و در مجاورت کانهنمونه

-وجود کلریت در اکثر نمونه XRDتجزیه با دستگاه 

کند. زایی را تایيد میهاي پر عيار مناطق کانه

هاي مافيک به ویژه پيروکسن کلریت از تبدیل کانی

محيط به وجود آمده است  Mgو  Feبر اثر افزایش 

(. در این دگرسانی نسبت سيال 1380)شهاب پور، 

به ایزوشيميایی بودن به سنگ کم است و تمایل 

تشکيل  Hدارد و در پاسخ به متاسوماتيسم یون 

  (.Ulrich and Heinrich, 2002) شودمی

 دگرسانی هماتیتی 

هاي زا و به ویژه در سنگاین دگرسانی در زون کانه

دار ایجاد شده است و طی آن اسکارن گارنت

ماگنتيت بر اثر فرآیند آبپوشی ناشی از عبور سيالات 

گرمابی به هماتيت و سپس در اثر هوازدگی به 

اند. اکسيد آهن آبدار یعنی گوتيت تبدیل شده

)اسپکولاریت( به شکل شاخص و گوتيت و هماتيت
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هاي زون هاي تيپيک در نمونهیه صورت تيغه

 شوند.اسکارن دیده می

 نگاریکانه

سازي شده براي مطالعات هاي کانینمونه از زون 24

  کانه نگاري ستفاده شد. بررسیمقاطع صيقلی ا

هاي فلزي شامل کانهنشان داد که 

پيریت،کالکوپيریت، بورنيت، کوليت، ماگنتيت، 

ها باشد. در بسياري از نمونههماتيت و گوتيت می

باشد. دو پاراژنز غالب کالکوپيریت و ماگنتيت می

باشد. نسل متفاوت کالکوپيریت قابل تشخيص می

-ها دیده میشکل در نمونه ها به دوکالکو پيریت

شوند. یک دسته کاملا سالم و بدون شکستگی 

هاي شوند و سري دیگر با شکستگیداخلی دیده می

باشند. در یک نمونه داخلی فراوان مشخص می

هاي مستقل کالکو پيریت که مجموعه وجود رگچه

کانيایی ماگنتيت، کالکوپيریت و بورنيت را قطع 

ل منحصر به کالکوپيریت کند نشانگر فاز مستقمی

باشد. است که نسبتا به فاز فلزي اوليه دیرزاد می

شود. ها دیده میپيریت به ميزان بسيار کم در نمونه

بورنيت نيز به صورت همزاد با کالکوپيریت نسل اول 

شود هم کالکوپيریت نسل اول و و پيریت دیده می

هم بورنيت معمولا در حاشيه توسط کووليت 

اي اند. گوتيت و هماتيت تيغههجانشين شد

شکل)اسپکولاریت( که حاصل تجزیه سولفيدهاي 

باشند نيز به وفور در اوليه مس و ماگنتيت می

شوند. براي تشکيل این حجم از ها دیده مینمونه

گوتيت و هماتيت در این مرحله افزایش ميزان 

فوگاسيته اکسيژن لازم است و این اکسيژن توسط 

هاي ي و یا ماگمایی در زونهاي جوچرخش آب

 ,Haynes et alشود )شکسته و خرد شده تامين می

دليل ایجاد شکستگی و خرد شدگی در  (.1995

-ها نيز احتمالا فشار ناشی از صعود ماگما میسنگ

-باشد. در بسياري از موارد پاراژنز فلزي کاملا تحت

-زایی شکسته و خرد شدهتاثير سيالات بعد از کانه

تاثير کالکو پيریت بر این اساس کاملا تحتاند. 

زایی قرار گرفته و در بسياري مواقع وقایع بعد از کانه

شکستگی هایش توسط گانگ دیرزاد که شامل 

در کانسار  باشد پر شده است.کلسيت و کوارتز می

زایی شامل ماگنتيت، مزرعه قسمت عمده کانه

هماتيت و سولفيدهاي فلزي پيریت، نسل اول 

کوپيریت و بورنيت در مرحله اسکارن پس رونده کال

هاي عمده کلریتی و اپيدوتی و همراه با دگرسانی

شناسی مطالعات گسترده کانی تشکيل شده است.

در کانسارهاي اسکارن مشابه در نقاط مختلف دنيا 

 این در معدنی ماده اصلی حجم تشکيل بيانگر

 اثر در اکسيژن فوگاسيته افزایش و به دليل مرحله

 ,Duan et al) است جوي هايسيال با اختلاط

2014; Lingang et al, 2010; Pons and 

Franchini, 2009). رسد در اواخر این به نظر می

مرحله با چرخش مجدد سيالات گرمابی در اسکارن 

نسل دوم کالکوپيریت ایجاد شده است و هم چنين 

با تجزیه سولفيدهاي اوليه روند جانشينی توسط 

وليت نيز آغاز شده است. هم چنين در پایان این کو

زایی شامل هاي عقيم از نظر کانهفاز رگه و رگچه

تاثير زایی را تحتکوارتز و کلسيت کل مجموعه کانه

بر ادامه اند. در فاز سوپرژن نيز علاوه قرار داده

)مالاکيت( و تشکيل کووليت، اکسيد مس

 4)شکل  اندهيدروکسيد آهن)گوتيت( تشکيل شده

  .(5و 
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-گانگ )فاز کوارتز نمایی از پاراژنز کالکو پيریت نسل اول، بورنيت و هماتيت در یک نمونه اسکارن گارنت دار. :A: 4 شکل

کالکوپيریت در آن مشخص باشد و بقایاي کلسيت( مربوط به فاز دیرزاد در حال پوشانيدن سولفيدهاي فلزي اوليه می

کالکوپيریت و بورنيت که کووليت به عنوان فاز  دار شامل ماگنتيت،نمایی از پاراژنز فلزي در یک اسکارن گارنت: B.است

نمایی از بلورهاي ماگنتيت : Cهاست.هاي این کانیتر در حال جانشينی بورنيت و کالکوپيریت از حاشيه و شکستگیجوان

. باشدهاي داخلی کمتر مشخص میدر هورنفلس که نسل دوم با شکستگی  Cp(2)و Cp(1)ت و دو نسل کالکوپيری

 :Dهاي فلزي است. کلسيت( مربوط با فاز آخر سيالات گرمابی نيز در حال جانشينی مجموعه کانی-گانگ)فاز کوارتز

هاي فلزي در حال جانشينی توسط گانگ نمایی از پاراژنز ماگنتيت و کالکوپيریت در یک نمونه اسکارن مرمري که کانی

کلسيتی –گانگ کوارتز  :E شود.باشند. بقایاي هماتيت و کالکوپيریت در فاز گانگ مشاهده میکلسيت( می-فاز کوارتز)

)اسپکولاریت( در اينمایی از هماتيت تيغه: F باشد.هاي بين کالکوپيریت و هماتيت میدر حال پرکردن فضاي شکستگی

: Cv ،: بورنيتBn ،کالکوپيریت :Cp)کلسيتی نيز در حال جانشينی مجموعه فلزي است.  دار. گانگ کوارتزتاسکارن گارن

 .: اسپکولاریت(Mt، : هماتيت Hm،ماگنتيت :Mt، کووليت
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 کانسار مزرعه فلزي و غير فلزي هايتوالی پارازنتيکی کانی :5شکل 

 

 ژئوشیمی
 توده نفوذی

نتایج تجزیه شيميایی اکسيدهاي اصلی مربوط به 

نمونه  3نمونه توده گرانيتوئيدي و عناصر فرعی  4

در جداول  ICP-MSاز توده گرانيتوئيدي به روش 

شود. براساس نتائج بدست آمده ارائه می 2و  1

 79/72و  05/64ها بين این نمونه 2SiOدرصد 

گرانيتویيدي هاي کند. سنگدرصد تغيير می

( در محدوده Cox, 1979براساس نمودار کاکس )

. (6 گيرند )شکلگرانيت و کوارتز دیوریت قرار می

 از اشباع شاخص لحاظ از مورد بررسی هاينمونه

 Piccoli,  andManiarبراساس نمودار ) و آلومين

عمدتا در بخش متا آلومينه و پرآلومينه قرار  (1989

)ملائی، ( و 1394 )علوي،گيرند. افرادي چون می

توده گرانيتویيدي شيورداغ را ( نيز 1390

چنين بر روي نمودار دانند. هممتاآلومينه می

(Irvin and Baragar, 1989نمونه ) ها در محدوده

ها در محدوده کل نمونه نيمه آلکالن و در نمودار

  اساس نموداراند. برهاي کلسيک قرار گرفتهسنگ

O2Na در مقابلO2K (Chappel and White, 

و  Sهاي تيپ نمونه در محدوده گرانيت 3 (1974

گيرند )شکل قرار می Iیک نمونه در محدوده تيپ 

( نيز توده گرانيتوئيدي مزرعه را 1390. ملایی )(7

 داند.می Iاز نوع 

 

 باشند(گرانيتوئيدي)مقادیر به درصد میهاي : مقادیر عناصر اصلی نمونه1جدول 
Sample 

No SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S LOI Total 

Granite 1 72.79 0.211 12.53 2.13 0.092 0.56 1.59 0.49 8.75 0.01 0.045 0.7 99.90 

Granite 2 65.2 0.18 2.61 11.3 0.14 1.1 7.6 0.31 4.13 0.07 3.12 3.59 99.35 

Granite 3 72.23 0.99 5.37 10.13 0.069 1.68 4.16 2.64 1.29 0.077 0.889 0.61 100.13 

Granite 4 64.05 0.352 14.42 3.97 0.152 0.59 4.08 0.86 4.86 0.097 0.868 5.62 99.92 

 

 باشد(.می ppm و دیگر عناصر به ppb هاي گرانيتوئيدي)مقادیر طلا به: مقادیر عناصر فرعی نمونه2جدول 
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 (Cox, 1979کاکس ) نمودار روي بر هانمونه موقعيت :6شکل 

 

 
نمودار  :گيرند. بها عمدتا در قسمت پر آلومينه و متا آلومينه قرار میکه نمونه A/CNK – A/NKنمودار  :: الف7شکل 

O2K  وO2Na  2در مقابلSiO ( 1989اقتباس ازIrvin and Baragar, که در آن ) ها در محدوده ساب آلکالن قرار نمونه

ها عمدتا در ها، که نمونهبراي تفکيک گرانيت O2Na  (1974Chappel and White, )در مقابل  O2Kنمودار  :گيرند. جمی

هاي کلسيک ها جزو نمونهکه نمونه 2SiOدر مقابل  O2Naو  O2Kنمودار  :گيرند. دقرار می S هاي نوعبخش گرانيت

 .شوندمحسوب می
 

 Meinert, 1995; Meinert et) مطالعات براساس

al, 1990; Newberry et al, 1990) هايهتود 

 تأمين و اسکارن تشکيل در بسزایی نفوذي نقش

 کانسارهاي بين که ايبه گونه دارند، معدنی مواد

 تنگاتنگی ارتباطهمراه،  نفوذي هايتوده و اسکارن

 نوع اسکارن هر هاپژوهش این براساس و دارد وجود

 نفوذي توده از خاصی شيميایی ترکيب با متناظر

 توده هاي(. ویژگی1390است )مهرابی و دیگران، 
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اصلی مانند  اکسيدهاي نظر از مزرعه گرانيتویيدي
, MgO, FeO2O, SiO2, Na3O2O, Al2CaO, K 

 مولد اسکارن نفوذي هايتوده با مناسبی همخوانی

 (. در8 دهد )شکلمی نشان طلا و آهن - مس

 ,O2O+K2Na (Middlemost در برابر 2SiO نمودار

محدوده گرانودیوریت  در منطقه هاي( سنگ1994

بر این اساس  که اندگرفته قرار نيمه قليایی ماهيت با

 و یا در نزدیکی محدوده ها منطبقبيشتر نمونه

 و آهن - مس با اسکارن مرتبط بارور هايپلوتون

 براساس نمودار. ب( و الف  8 )شکل  است طلا

 2SiOمقابل در O2K به  منطقه آذرین هايسنگ

 پتاسيم داراي هايسنگ محدوده جز یک نمونه در

هاي نفوذي مولد توده به متعلق که اندگرفته قرار بالا

 8 باشند )شکلمی و روي آهن - مس هاياسکارن

اي در این نمودار در محدوده هيچ نمونه .د( و ج

ها هاي طلا جاي نگرفته است. در کل، نمونهاسکارن

بيشترین نزدیکی را به گرانيتوئيدهاي مولد اسکارن 

 دهند.مس نشان می
 

 
- مس بارور هاي پلوتون با مرتبط قليایی، نيمه ماهيت با گرانودیوریت محدوده در منطقه هايسنگ: ب و الف :8 شکل

 با مرتبط بالا پتاسيمی هايسنگ محدوده در منطقه هايسنگ: د و ج .( ,1994Middlemost) و طلا قرار دارند آهن

 .و روي قرار دارند آهن مس، هاياسکارن
 

هاي فعاليت با مرتبط اسکارن کانسارهاي بيشتر در

 نفوذي توده ترکيب ميان معناداري تطابق آذرین،

 ,Meinert et al) دارد وجود اسکارن ذخيره نوع و

هاي سنگ گرانيتویيدي مزرعه در نمونه(. 1990

هاي نفوذي و نمودار مربوط به ارتباط ترکيب توده

باشند. این ذخایر اسکارن داراي پراکنش زیادي می

 منطقه نفوذي توده تفریق علت به تواندمی موضوع

آن در قسمت هاي مختلف  اوليه گرانيتی ترکيب و

در این  (.9 )شکل (1393)شهبازي و دیگران، باشد 

هاي نفوذي مولد نمودار سه نمونه در محدوده توده
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گيرند و یک اسکارن مس و طلا و موليبدن قرار می

-می هاي مولد قرارنمونه دورتر از محدوده نفوذي

گيرد که احتمالا مربوط به فاز گرانيتوئيدي عقيم از 

باشد. ميانگين مقادیر اکسيدها و زایی مینظر کانه

ها نيز محاسبه گردید و بر این اساس سيليس نمونه

-ها بسيار نزدیک به محدوده نفوذيميانگين نمونه

با استفاده هاي مولد اسکارن مس، روي قرار دارد. 

توان می Y,Nb,Rb عناصر کمياباز نسبت مقادیر 

موقعيت ژئوزمين ساختی توده نفوذي مولد انواع 

به Rb/Y+Nb و  Nb/Y اسکارن را در نمودارهاي

 نفوذي توده .(Meinert et al, 1995) دست آورد

 ذخایر هاي مولدتوده دیگر مانند مزرعه منطقه

آتش  کمان محدوده در Cu,Fe,Au,Zn اسکارن

 (.10است )شکل  شده واقع فشانی
 

 
 .(Meinert et al, 1990) اسکارن ذخایر انواع و نفوذي توده ترکيب ميان ارتباط :9شکل 

 

 
 هاي نفوذي مولد ذخایردیگر توده انواع با آن مقایسه و نفوذي مزرعه هتود هاينمونه ژئوتکتونيکی موقعيت :10شکل 

 Rb/Y+Nb (Meinert et al, 1995.)و  Nb/Y  نمودارهاي در اسکارن
 

 زاییزون کانه

زایی تعداد هاي ژئوشيميایی زون کانهبراي بررسی

زایی شده از واحد اسکارن نمونه از زون کانه 15

باشد، مورد زایی میدار که زون اصلی کانهگارنت

قرار گرفتند  ICP-MSتجزیه عناصر فرعی به روش 

 گيري شد.و مقادیر طلا به روش جذب اتمی اندازه

 XRFنمونه نيز مورد تجزیه عناصر اصلی به روش  6

 ،3 قرار گرفتند. نتایج تجزیه این عناصر در جداول

 آمده است. 5و  4
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 .باشند(زایی در محدوده مزرعه)مقادیر به درصد میهاي زون کانهنتایج تجزیه عناصر اصلی نمونه :3جدول 
Sample No SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S LOI Total 

Skarn 2 7.69 0.183 2.15 82.65 0.181 2.21 1.28 0.05 0.03 0.017 1.754 1.08 99.27 

Skarn 8 22.01 0.31 5.98 51.62 0.229 4.88 9.98 0.39 0.51 0.084 2.652 0.85 99.49 

Skarn 10 24.15 0.349 5.41 50.12 0.254 1.96 11.56 0.06 0.06 0.039 1.013 5.27 100.24 

Skarn 11 44.02 1.905 13.46 10.42 0.312 2.68 19.19 2.53 0.57 0.281 0.966 2.52 98.854 

Skarn 12 47.25 0.686 13.59 12.95 0.304 3.99 16.98 0.96 0.32 0.09 0.778 1.22 99.118 

Skarn 14 67.48 0.299 15.08 2.57 0.132 0.53 2.64 0.69 5.23 0.128 0.688 3.86 99.327 

 

 (ppb طلا بر حسبو  ppm زا در محدوده مزرعه )بر حسبهاي زون کانهنتایج تجزیه عناصر فرعی نمونه :4جدول 

 
 

 درصد تا  5ها از بيش از مقادیر مس در نمونه

ppm223  متغير است و ميانگين آنppm 16284 

درصد  05/35ميانگين مقادیر اکسيد آهن  باشد.می

ها دارد و اي در نمونهباشد. طلا پراکنش گستردهمی

متغير  ppm 1تا بيش از  ppb 29  مقادیر آن از

نمونه نزدیک به  3و  ppm 1است. دو نمونه بيش از 

ppm 1 ها طلا دارند. ميانگين طلاي نمونهppb 

مقادیر نقره نسبتا پراکنش  باشد.می 3380

نمونه مابقی مقادیر  3محدودتري دارد و به جز 

 ppmنزدیک به هم دارند. ميانگين مقادیر نقره 

لزي تنها باشد. در بين دیگر عناصر فمی 94/9

بيسموت و کبالت در چند نمونه مقادیر نسبتا بالایی 

 ميان همبستگی بررسی براي دهند.را نشان می

 همبستگی از ماتریس یکدیگر با کانسارساز عناصر

استفاده و مقادیر  پيرسون -اسپيرمن ايرتبه

 آن نتایج که همبستگی بين عناصر محاسبه گردید

چنين نمودارهاي هم . است شده آورده 6 جدول در

آمده  11زایی در شکل دو تایی عناصر مهم زون کانه

 است.

 

 محدوده مزرعه در زاییمهم زون کانه عناصر براي پيرسون - اسپيرمن ايرتبه همبستگی ضرایب :5جدول 

 
 

اکسيد آهن تقریبا با تمام عناصر  بر این اساس،

ساز از جمله مس و طلا و نقره همبستگی مثبت کانه

چنين همبستگی بالایی دهد. همبالایی را نشان می

با عناصر فلزي بيسموت، نيکل و کبالت دارد و 



84  /  غارسی و همکاران                                               68-90 ، صفحات1402بهار ، 53، شماره چهاردهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 پژوهشهاي دانش زمين

84 

-همبستگی منفی قوي با موليبدن از خود نشان می

اي که با دهد. مس علاوه بر همبستگی مثبت قوي

باشد ر دارد داراي همبستگی مثبت با نقره میسولفو

دهد. طلا و ولی با طلا همبستگی قوي را نشان نمی

نقره داراي همبستگی نيستند و طلا فقط با عنصر 

باشد. بيسموت داراي همبستگی مثبت قوي می

نقره فقط با مس و اکسيد آهن داراي همبستگی 

ز باشد. سولفور به جز مس با عناصر دیگر اقوي می

-قبيل طلا و نقره داراي همبستگی نيست و این می

تواند دليل عدم مشاهده سولفيدهاي فلزات دیگر در 

مطالعات ميکروسکوپی و پاراژنز فلزي نسبتا ساده 

زایی باشد. عناصر آرسنيک، کبالت، زون کانه

تنگستن، موليبدن و روي داراي همبستگی قوي با 

ود ترکيبات باشند و این نشانگر احتمالی وجهم می

باشد که البته در زایی میآرسنيد فلزي در زون کانه

  مطالعات ميکروسکوپی مشاهده نگردید.
 

 
 زایی در نمودارهاي دو تاییروند تغييرات عناصر مهم زون کانه :11شکل 

 

 افزایش در شدن فرایند اسکارنی نقش براي بررسی

عناصر فرعی مهم نمودار عنکبوتی ترکيب  کاهش یا

اي براي عناصر فرعی بهنجار شده توسط پوسته قاره

ميانگين مقادیر این عناصر در توده نفوذي 

گرانيتوئيدي و زون اسکارن ترسيم گردید که بر این 

یون  بزرگ ليتوفيل عناصر شدگی غنیاساس 

(LILE )مانندRb ,U, Th  عناصر شدگی  تهی نيز و

 ,Nb,Ta, Hf, Zr ( مانندHFSEبا شدت ميدان بالا )

Cr,Ta شکل  است توجه در توده گرانيتوئيدي قابل(

 ازLILE/HFSE نسبت  بالاي مقادیر که این (12

 به مربوط فشانیآتش هايفعاليت هايمشخصه

 Floyd andباشد )می فرورانش هايپهنه

Winchester, 1975; Wilson, 1989; Zanetti et 

al, 1999) جمله از بسياري عوامل نتيجه تواندو می 

 درون به آبی هايورود سيال یا ايپوسته آلایش

 ,Rollinsonباشد ) آن از عناصر روبش و گوشته
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 به متعلق توانمی را خصوصيات این(. 1993

-زمين هايمحيط قليایی - کلسيمی ماگماهاي

 Mpodozisدانست ) قاره حاشيه فرورانش ساختی

and Ramos, 2002.) منفی آنومالی Sr هانمونه در 

 تفریق حين در فلدسپار فراوانی از کاهش ناشی

شبکه  در K و Ca جاي به Sr که بلورین است، چرا

)عادل پور و دیگران  شود وارد تواندمی فلدسپار

 در Uعنصر شدگی (. غنیWu et al, 2003 ؛1394

 افزوده شدن نشانه تواندمی عنکبوتی نمودارهاي

 شده دگرسان اقيانوسی پوسته یا و پلاژیک رسوبات

(. از Fan et al, 2003باشد ) شدگی ذوب منبع به

طرف دیگر نمودار اسکارن نشانگر تهی شدگی 

  Cs,Th,U,In,Beو غنی شدگی از  Vو   Ba,Crاز

در اسکارن به   Hfو  Cs ,Sr,Li,Taباشد. مقادیر می

اند که این امر نسبت توده نفوذي افزایش یافته

نشانگر تاثير سيالات با منشا پوسته بر توده نفوذي 

زایی در طی فرایندهاي بعدي اسکارن زایی و کانه

 باشد.می
 

 
هاي گرانيتوئيدي و اسکارن نمونه اي برايبا پوسته قارهشده  بهنجار کمياب عناصر مقادیر ميانگين نمودار :12شکل 

  .(Pearce and Can, 1973) محدوده کانسار مزرعه

 

هاي ميانگين مقادیر عناصر فلزي اصلی در نمونه

گرانيتوئيدي و اسکارن با هم مقایسه گردید که بر 

شدگی در اسکارن این اساس بيشترین ميزان غنی 

برابر غنی  7با   Biنسبت به توده نفوذي مربوط به

بين سه تا   Agو  Mo,Coباشد. مقادیرشدگی می

چهار برابر غنی شدگی دارند و این ميزان براي 

باشد. نزدیک به سه برابر می  Auو Cuعناصر 

غنی شدگی اندکی دارند و   Niو  As ,Sbمقادیر

نسبت به ميانگين توده نفوذي   Pb,Sn,Cdچنينهم

 و  Znمقادیر دهند.تهی شدگی ضعيفی نشان می

Wاند. ميزان نسبت به توده نفوذي تغييري نکرده

غنی شدگی عناصر در زون اسکارن متفاوت است 

که نشان از تفاوت ليگاندهاي حمل کننده عناصر 

هاي حمل کننده دارد فلزي و پایداري کمپلکس

حتواي نسبتا بالاي عناصر (. به دليل م13)شکل 

در توده نفوذي   Auو  Cu ,Agفلزي عمده نظير

مقادیر غنی شدگی این عناصر در زون اسکارن در 

تر را هاي دیگر نسبتی کوچکمقایسه با اسکارن

 Fe/Al(. نسبت مولی 1388، )غياثوند دهدنشان می

با توان سوم ميزان کلرید  Kb2در محلول با فشار 

 ,Meinert et al) خطی دارد فاز سيال ارتباط

با توجه به این که ميزان این نسبت در . (1984

هاي کانسار مزرعه به نسبت پایين است، پس نمونه

دار پایين بوده است ميزان کلرید در فاز سيال کانه

و احتمالا به این دليل ميزان عناصر حمل شونده 

در این  Zn,Pb توسط کمپلکس کلریدي مانند

 است. کانسار پایين
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 ميزان تغييرات ميانگين مقادیر عناصر فلزي اصلی در زون اسکارن نسبت به توده نفوذي  :13شکل 

 

 گیرینتیجه

زایی در کانسار مزرعه در اثر تزریق توده کانه

مجموعه آواري،  گرانيتویيدي شيورداغ به داخل

ها به تر و تبدیل آنکربناته، آتش فشانی قدیمی

کلریت  -مجموعه دگرگونی بيوتيت شيست 

اپيدوتی و  -شيست، هورنفلس و اسکارن گارنتی 

هاي مرمر انجام گرفته است. هرچند که دایک

فراوانی با ترکيب گرانيتی، گرانودیوریتی تا 

-میهاي منطقه به چشم مونزودیوریتی در سنگ

زایی در مزرعه توده خورند اما عامل اصلی کانه

نفوذي گرانيتوئيدي شيورداغ با ترکيب گرانيتی تا 

ها از کوارتز دیوریتی است و دایک گرانودیوریتی،

زایی در کانسار باشند. کانهزایی عقيم مینظر کانه

مزرعه هم به صورت اندو اسکارن و هم اگزو اسکارن 

زایی به شکل اندو ه کانهایجاد شده است. ولی عمد

-اسکارن و در سنگ ميزبان کربناته، آواري، آتش

فشانی انجام گرفته است. براساس شواهد 

توده گرانيتوئيدي مولد پترولوژیکی و ژئوشيميایی 

، هایی از نوع نيمه آلکالن، پرآلومينهزایی سنگکانه

 Sهاي تيپ باشند و در محدوده گرانيتکلسيک می

هاي کلریتی، اپيدوتی و گيرند. دگرسانیقرار می

زایی سریسيتی ارتباط ژنتيکی تنگاتنگی با زون کانه

هاي اسکارن زایی در مزرعه شامل زوندارند. کانه

اپيدوتی و نيز اسکارن مرمري، بيوتيت -گارنت

زایی باشد. عمده کانهکلریت شيست و هورنفلس می

یرفته در واحد اسکارن گارنت اپيدوتيتی انجام پذ

هاي اصلی این زون شامل گارنت، است. کانی

اپيدوت، آکتينوليت، کلریت، بيوتيت، فلدسپار، 

سریسيت و به ميزان کمتر آمفيبول، کلينوپيروکسن 

تر در زایی به شکل ضعيفباشند. کانهو کوارتز می

هاي اسکارن مرمري و هورنفلس نيز انجام زون

دار يوم و آهنها از نوع آلومينپذیرفته است. گارنت

باشند. با توجه به یعنی آندرادیت و گروسولار می

دار نظير آندرادیت و هاي کلسيموجود گارنت

گروسولار در اسکارن مزرعه این اسکارن یک 

شناسی باشد. ترکيب کانیاسکارن کلسيمی می

فلزي شامل ماگنتيت، پيریت و سولفيدهاي مس 

-يز کانیمثل کالکو پيریت، بورنيت و کووليت و ن

)اسپکولاریت( و گوتيت و نيز در هایی مثل هماتيت

-سطح اکسيد مس)مالاکيت( است. بافت اصلی کانه

-اي میزایی به شکل پراکنده در متن، رگه و رگچه

هر سه مرحله اصلی تشکيل اسکارن یعنی  باشد.
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ایجاد هاله دگرگونی، پيش رونده و پس رونده در 

-جم عمده کانهکانسار مزرعه قابل مشاهده است. ح

زایی سولفيدي به خصوص سولفيدهاي مس در 

-ویژگی مرحله اسکارن پس رونده انجام شده است.

 اکسيدهاي نظر از مزرعه گرانيتویيدي توده هاي

محدوده  هاي عناصر فرعی دراصلی و نسبت

 مرتبط با کمان نيمه قليایی ماهيت گرانودیوریت، با

بر این اساس بيشترین  که اندگرفته قرار آتش فشانی

با  مرتبط بارور هايپلوتون انطباق را با محدوده 

 . طلا با ميانگين تقریبیدارند آهن - مس اسکارن

غنی شدگی  ppm94/9 و نقره با ميانگين  3/0

نسبتا بالایی را در زون اسکارن دارند. هيچ کدام از 

این دو عنصر همبستگی مثبتی را با سولفور ندارند. 

همبستگی مثبت خطی را با مس نشان  ولی نقره

شناسی و شناسی، کانیدهد. شواهد زمينمی

دهد که اولا توده ژئوشيميایی این پژوهش نشان می

زایی مزرعه در محدوده نفوذي عامل کانه

-آهن قرار می -گرانيتوئيدهاي مولد اسکارن مس 

هاي یک توده نفوذي مولد اسکارن گيرد و ویژگی

دهد. ثانيا عدم وجود همبستگی طلا را نشان نمی

ها و مثبت خطی بين مقادیر طلا و مس در نمونه

وجود همبستگی مثبت تقریبی بين مقادیر مس و 

شناسی طلا و نقره و عدم مشاهده فاز مستقل کانی

نقره و عناصر فلزي اصلی دیگر به جز مس و آهن 

زایی طلا در منطقه را مستقل از فاز توان کانهمی

زایی نقره اسکارن مس تشخيص داد. کانه زاییکانه

توان مربوط به فاز اسکارن مس ولی با فاز را می

متفاوتی از عنصر مس دانست. به دليل غلظت نسبتا 

در توده   Auو  Cu ,Agبالاي عناصر فلزي نظير

نفوذي مقادیر غنی شدگی این عناصر در زون 

هاي دیگر نسبتی اسکارن در مقایسه با اسکارن

 دهد.تر را نشان میکوچک

 

 سپاسگزاری

بدین وسيله از مدیریت و کارکنان محترم امور 

و توسعه شرکت ملی صنایع مس تحقيق 

)سرچشمه( براي تامين مالی این پژوهش و از ایران

هاي کارکنان شرکت ملی مس مستقر در شهرستان

اهر و ورزقان به دليل همکاري در بازدید صحرایی 

 گردد.قدردانی می برداري تشکر وو نمونه

 

 منابع

گزارش اکتشافی داخلی  .1388 ع.، ،باباخانی-

 ص. 114 کانسار مزرعه، شرکت پارس اولنگ،

سنگ زایش  .1390 .،م.ع ،ب. و مکی زاده ،تقی پور-

اسکارن مرتبط با توده نفوذي مس پورفيري علی 

 شناسی اقتصادي،مجله زمين ،یزد آباد دره زرشک،

 .92-79ص ، 1شماره 

 زاییکانی و . متالوژنی1389 ،.ش پور، حسن-

)آذربایجان ارسباران زون در طلا و کانسارهاي مس

 زمين، علوم دکتري، دانشکده رساله شرقی(،

 .بهشتی شهيد دانشگاه

 عناصر از استفاده .1393 .،م بومري، و .، ازاهدي-

 تعيين در سيال ميانبارهاي و کمياب خاکی

 شمال کوه، پناه سازنده اسکارن هايسيال خاستگاه

 شماره یزد، فصلنامه علوم زمين، استان تفت، باختر

 .340-329 ص ،95

شناسی اقتصادي، زمين .1380 ج .، شهاب پور،-

 ص. 532 دانشگاه شهيد باهنر کرمان،انتشارات 

. 1394 شهبازي، س.، قادري، م. و رشيدنژاد، ن.،-

 در باشکند کانسار آهن منشأ و زاییکانه مراحل

-کانی شواهد سلطانيه براساس جنوب باختري

علومفصلنامه ،ژئوشيمی و بافت ساخت، شناسی،

 .372-355 ص ،95 ، شمارهزمين
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 .،مسعودي، ف. و حسينی، مرسا، ا.، ، م.، عادل پور-

 جایگاه و زاییکانه ژئوشيمی، نگاري،سنگ .1394

قائن  مس گرماب، ماگمایی کانسار - ساختیزمين

هاي علوم زمين، ، مجله پژوهش)خراسان جنوبی(

 .77-58ص  ،24شماره 

. 1394 .،م.ر ،حسين زادهم. و  غ.، موید، ،علوي-

زایی شناسی، شيمی کانی و سنگمطالعات سنگ

ذربایجان شرقی(، آ -باتوليت شيورداغ )شمال اهر

-105ص  ،33شناسی ایران، شماره فصلنامه زمين

122. 

. 1388ن.،  و رشيدنژاد، .م ،ع.، قادري ،ياثوندغ-

شناسی و ژئوشيمی کانسارهاي آهن شمال کانی

-33ص  ،72فصلنامه علوم زمين، شماره سمنان، 

44. 

تکتونيکیتکامل. 1378 سهندي، م.،و محجل، م-

وباختريشمالنيمهدرسيرجان - سنندجپهنه

علومفصلنامهآن،جدید درهايپهنهزیرمعرفی

 .49-28، ص 32-31شماره زمين،

 .1390م.،  .، طالع، ا. و قاسمی،ب مهرابی،-

گرانيتویيدي  توده فلززایی و ژئوشيميایی مطالعات

 خاور نفوذي - آتش فشانی کوه )مجموعه سرخ

 ،آهن – طلا – مس سازيکانی با آن ارتباط ایران( و

-29ص ، 20 شماره ایران، شناسیزمين فصلنامه

45. 

. گزارش 1380ناظر، خ.،  و مهرپرتو، م.-

سازمان  کليبر، 1:100000شناسی نقشه زمين

 .کشور معدنی اکتشافات شناسی وزمين
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