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  พ়ࢁඟ و दدردای
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  مقدمه

دختر، اساسأ در سنوزوئیک، منجر به تزریق  -مربند ماگمایی ارومیهفعالیت ماگمایی گسترده در ک

زایی شده است یکی هاي متعدد در امتداد این کمربند و در نتیجه در بسیاري از موارد باعث اسکارنتوده

منطقه شرقی است شرق اهر، استان آذربایجان کیلومتري شمال 20شیخ دراز این موارد اسکارن جوان

به سبب نزدیکی به معدن مزرعه، از دیر باز  و بوده به عنوان بخشی از ایالت متالوژنی اهرمورد مطالعه 

مورد توجه معدنکاران و محققان بوده است به ویژه در هنگام و پس از انجام نخستین کارهاي اکتشافی در 

- ل آن بهرهو به دنبا  توسط شرکت معادن آغاز گردید 1335معدن مس مزرعه که به طور مستند از سال 

  .شدبرداري از این معدن آغاز 

مس،  ،پتانسیل مناسبی براي عناصر طلا معمولا) اسکارن( متاسوماتیک خایردر این منطقه وجود ذ

جه به اهمیت با تو نقره،  آهن، سرب، روي، قلع، مولیبدن، عناصر نادر خاکی، فلوئور و باریم هستند

آذربایجان، بررسی و مطالعه  غرب ایران و منطقهمعدنی در شمالی و ایجاد پتانسیل زایباتولیت اهر در کانه

مقایسه با سایر کانسارهاي اسکارن به منظور  هاي معدنی موجود در منطقهاندیس ترشناسی دقیقزمین

به نامه ناین پایا در .ناپذیر استري لازم و اجتنابجویی کانسارهاي اسکارن جدید امجهت شناسایی و پی

شناسی زمینتهیه نقشه  :است شدهشیخ اهداف زیر دنبال منطقه جوان آهن و مس اسکارنه منظور مطالع

هاي ي ویزگیبررسی و مطالعهدرك تحولات آن،  مطالعه پتروگرافی و پترولوژي توده نفودي ومنطقه، 

سکارنی، هاي اکانی تعیین توالی پاراژنزي، هاي دگرگونی و متاسوماتیکیشناسی زونشناختی و کانیسنگ

تعیین شرایط ، هانشست کانه، تعیین نحوه تههاتشکیل کانه هاي مختلف و نحوهتعیین واکنش بین کانی

 .فیزیکوشیمیایی تشکیل اسکارن



 

  

  

  

  

             

  :فصل اول           

  بررسی منابع                                   
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   لیاتک 1-1
 ثل آهن، تنگستن، مس، سرب، روي، مولیبدن، نقره، طلا، یورانیوم، ذخایر اسکارن به خاطر عناصري م 

در  تقریبأ ها وها در همه قارهاسکارن. دنگیربرداري قرار میو قلع مورد بهره عناصر نادرخاکی، فلوئور، بور

ی در د ولنشوهاي آهکی تشکیل میدر سنگ اکثرأ هااسکارن اگر چه. شوندهاي با هر سنی یافت میسنگ

ها اسکارن. دند تشکیل شونتوانسنگ، گرانیت، بازالت و کماتئیت نیز میهر نوع سنگی شامل شیل، ماسه

ها، در امتداد آنها در مجاورت پلوتون .اي و یا متاسوماتیسم تشکیل شوندتوانند در طول دگرگونی ناحیهمی

عمیق و مناطق  کف دریاهاي عمق رويهاي ژئوترمال کماصلی و در سیستمهاي برشی ها، در زونگسل

هاي متنوع و این آنچه که این محیط. دنشوواقع در اعماق کم پوسته یافت می دگرگونی دفنی عمیق

سیلیکاته متنوع ي کالکهاشامل کانیکه شناسی آن است کانی ،دهده عنوان اسکارن نشان میها را بسنگ

ن براي وجود بنابرای. رنت و پیروکسن غالب استبین آنها گا ، که دربوده هاي همراهو گسترده و کانی

دما، فشار،  ،بنابراین ترکیب .ترکیب سنگ اولیه خاصی لازم نیست شناسی خاص یااسکارن، جایگاه زمین

 ,Meinert) باشدهاي اسکارنی میطی تشکیل اسکارن نشانگر نوع کانیسنگ اولیه در  ترکیب سیال و

1992). 

تشخیص ذخایر قطعی و  هاست بنابراین پیدا کردن منشأیی اسکارنشناسی تنها کلید شناساکانی

ها در صحرا شناسی اسکارنکانی. شناسی آن استبر اساس کانیهاي باطله محلی، اقتصادي مهم از کانی

برداري است زیرا بیشتر ذخایر قابل نقشه ،براي تعیین مرزهاي آلتراسیون در اطراف ذخایر داراي پتانسیل

جزئیات . حل اکتشاف مهم باشدتواند در مرااند و تشخیص شکل آلتراسیون میبندي شدهاسکارنی زون

 ,Meinert)ردن نوع مدل استخراج استفاده شودتواند براي تعیین کها میاسکارن بنديشناسی و زونکانی

1992).  

-ند تقسیمتواغیره می تنگستن، مس و انواع مختلف عناصر غالب مثل آهن،اساس  برسکارن ذخایر ا

این . مس پورفیري، مولیبدن پورفیري و قلع پورفیريبندي ذخایر پورفیري به ند تقسیممان. بندي شود

شوند ولی با این وجود به آسانی بندي میشیمیایی و آلتراسیون زیادي تقسیمهاي ژئوذخایر با ویژگی



                                                                    ٢بع                                                                        بررسی منا: فصل اول
 

هاي هر گروه اسکارنی و ژگیشناختن وی ،به منظور استخراج ذخایر اسکارن اقتصادي. شوندشناخته می

  .(Meinert, 1992)هاي بین آنها لازم است تفاوت

 واژگانو تعاریف  1-2

- کالک هايکانیواژه اسکارن اولین بار در سوئد به عنوان یک اصطلاح معدنی، براي توصیف گانگ 

یف واژه اسکارن به طبق تعر. شد درشت همراه با بعضی از ذخایر آهن به کار گرفته میدانه  أته نسبتسیلیکا

 اند و در نتیجه جانشینیتشکیل شده کلسیم، منیزیم و آهن ايهسیلیکاتشود که از هایی اطلاق میسنگ

. شوند حاصل می )دولومیت آهک یا(هاي غنی از کربنات در سنگ سیلسیم، آلومینیوم، آهن و منیزیم

 ,Meinert).باشندداراي انواع مختلفی میشوند و هاي نفوذي تشکیل میدر نزدیکی توده أها غالباسکارن

1992)  

سیستم هیدروترمال  اسکارنی شدن بطور عمده در اثر عملکرد .زایی اقتصادي ندارندها کانههمه اسکارن

تشکیل . در مقیاس محلی وجود دارد ،هاهاي مهمی در زمان یا مکان توزیع کانهتفاوت هر چند که باشدمی

    .باشدمی ولی ممکن  ،نی اگر چه نادردگرگوهاي اسکارن در سنگ

هایی شوند اگزواسکارن و اندواسکارن واژهبندي میهاي مختلفی تقسیمبر اساس معیار ذخایر اسکارن

و به همین ترتیب اسکارن کلسیمی و  دهدآذرین بودن سنگ اولیه را نشان میرسوبی یا هستند که 

ها این واژه. شودیه و ترکیب نهایی اسکارن استفاده میمنیزیمی براي نشان دادن ترکیب غالب سنگ اول

و  حاوي فورستریت ،د، مانند اگزواسکارن منیزیمی، که اسکارننروصورت ترکیبی نیز به کار میبه

هاي واژه هورنفلس کالک سیلیکاته اغلب براي سنگ. شودمیکه از دولستون تشکیل  بوده دیوپسید

هاي سیلتی یا اصله از دگرگونی واحدهاي کربناته ناخالص مثل آهکح سیلیکاته نسبتا دانه ریزکالک

ایزوشیمیایی  از متاسوماتیسم) Bشکل( هاي واکنشیاسکارن). A شکل( رودهاي کربناته بکار میشیل

مقیاس  تواند درهم می شیل، که ترکیبات انتقالی آنها در مجاور ي بین آهک وواحدهاي نازك لایه

  . (Vidale, e.g., 1969) دنشوتشکیل می) در حد سانتیمتر( کوچکی اتفاق بیفتد
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رود آهن بکار می سیلیکاته دانه ریز فقیر ازهاي کالکه توصیفی براي سنگژواC) شکل ( اسکارنوئید

اسکارن  برخی اوقات( باشدمیدرشت  واسط هورنفلس دگرگونی و متاسوماتیک دانهنظر ژنتیکی حد که از

 ،در مقابل. کندکنترل می ترکیب و بافت سنگ اولیه، ترکیب و بافت اسکارن را ).دشونامیده می تراوشی

شود که ترکیب سیال، از متاسوماتیسم انتقالی در مقیاس بزرگ حاصل می ،ذخایر اقتصادي مهم اسکارن

  .D(  (Zharikov, 1970) شکل( کندهاي اسکارن را تعیین میکانه

 

  )Meinert, 1992( هاي اسکارنیواع تیپتصویر شماتیک تشکیل ان )1-1شکل(

A  ( ها بدون انتقال جرمی عمدهو تغییرات پایداري کانی دگرگونی ایزوکمیکال همراه با تبلور مجدد.  

B ( اي، مثل شیل و سنگ آهک، اسکارن واکنشی حاصل از دگرگونی واحدهاي سنگی گوناگون به صورت بین لایه
 .در مقیاس کوچک هاهمراه با انتقال جرمی در بین لایه

C( مقادیر کم انتقال جرمی توسط چرخش سیال در  م باهاي ناخالص توأدگرگونی لیتولوژي اسکارنوئید حاصل از
 .مقیاس کوچک

 D(  اسکارن متاسوماتیکی تحت کنترل سیال)که به طور تیپیک دانه درشت بوده و ترکیب یا بافت ) اسکارن تراوشی
  .ستی معلوم نیستاولیه پروتولیت در آن به در
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  تکامل ذخایر اسکارن  1-3

در اکثر کانسارهاي اسکارن انتقال تدریجی از  .ذخایر اسکارن فرایندي دینامیک است تشکیل

سازي شده در اثر درشت کانیهاي دانهو اسکارنوئید تا اسکارنهاي دگرگونی، اسکارن واکنشی هورنفلس

هاي حرارتی زیاد و چرخش سیالاتی که ثر وجود گرادیاندر ا. فرایندهاي متاسوماتیک قابل تشخیص است

تواند نسبت ، دگرگونی تماسی در محل کنتاکت می)سلولهاي همرفتی( شودتوسط توده نفوذي تامین می

این براي مثال  .Norton, 1982; Bowers et al,1990)(، بسیار پیچیده باشد شیمیاییبه تبلور ساده ایزو

سیالات  .شوندهاي متفاوتی میهاي کربناته باعث واکنشدر سنگ هادر طول شکستگی سیالات

 هافرایند اي ازکه تولید زنجیره تر با ترکیبات ماگمایی نظیر آهن، سیلیسیم و مسمتاسوماتیکی پیچیده

بالا،  اتیسم بعدي در حرارت نسبتأاین دگرگونی اولیه و متاسوم کندمی کو متاسوماتی کبین متامورفی

  .)Meinert, 1992(گردد دنبال می) همراه با افت حرارت(تراسیون پسرونده بوسیله آل

  کانی شناسی اسکارن 1-4

ها مثل کوارتز و انیشناسی آن است بعضی از کبندي ذخایر اسکارن بر اساس کانیتعریف و طبقه

الک، سرپانتین ها حضور دارند و بعضی نظیر هومیت، پریکلاز، فلوگوپیت، تدر همه اسکارن کلسیت تقریبأ

تند علاوه بر این اغلب در سایر انواع اسکارن غایب هس و بروسیت در اسکارن نوع منیزیمی قرار دارند و

ولی بطور محلی پاراژنز مهمی تشکیل بوده هاي حاوي قلع، بر، بریلیم و فلوریت کمیاب بسیاري از کانی

  .(Meinert, 1992) دهندمی

اي بسیار پیچیده باشد برخی اوقات به علت فقدان شناخت از اعضتواند ها میشناسی اسکارنکانی

  ).Pirajno, 2009( شودبندي نامناسبی از آنها ارائه میانتهایی فازهاي کانیائی، طبقه

ها هستند که تنوع ترکیبی مشخصی را هایی نظیر پیروکسن، گارنت، آمفیبول در همه اسکارنیکان

  . دهندنشان می
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ه توان بر روي مثلث ترسیم کرد کهاي پیچیده مثل گارنت و پیروکسن را مینیترکیب بسیاري ازکا

ها این مثلث تواند درشود که مقدار زیادي از اطلاعات میاستفاده می براي توصیف ترکیبات متنوع عمومأ

د زیرا آنها نتواند در این ترسیم به تصویر کشیده شوها به سختی میآمفیبول). 3شکل (خلاصه شود 

ها تفاوت اصلی بین آمفیبول. ها به اندازه ترکیبشان متفاوت استساختارهاي آن و ترکیب متفاوتی دارند

تغییر  سدیم، آلومینیوم، کلسیم، منگنز، منیزیم، آهن و پتاسیم هاي مختلف بر حسب مقداردر اسکارن

 -اکتینولیت(پرآلومینوس  ايهاي طلا، تنگستن و قلع به طور پیشروندهها در اسکارنآمفیبول. یابدمی

اکتینولیت غنی از  - هاي مس، مولیبدن و آهن در سري ترمولیتدر اسکارن ،)هورنبلند - هستینگسیت

 گیردمیبردر کلسیم که رنجی از اکتینولیت تا دانبوریت را منگنز و فقیر از آهن و در اسکارن روي غنی از

(Meinert, 1992).  

براي . دهندرنگ در طرح کلی نشان می ستماتیکی در ترکیب وها تغییرات سیشناسی اسکارنکانی

د، نکناي روشن پیدا میرنگ قهوهو با دور شدن از توده  ايدر نزدیکی توده رنگ قرمز قهوهها مثال گارنت

تغییر در رنگ ) (Atkinsom and Einaudi, e. g., 1978 دنزرد دارمایل به رنگ سبز  و در نزدیکی مرمر

 غنی از هایلی قابل ذکر نیست فقط به طرف بیرون زون اسکارن و به سمت مرمر پیروکسنها خپیروکسن

  e.g., 1997   .(Harris and Einaudi ,(  شوندآهن و منگنز می
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  ).Meinert et al., 2005( هاي اسکارنیاسامی و ترکیب شیمیایی کانی)  1- 1جدول ( 
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  .(Einaudi et al., 1981; Meinert, 1983, 1989) هاو پیروکسن هایم مثلثی ترکیب گارنتترس ) 2 - 1شکل (
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 آنها  کلی هايویژگی اسکارنی ذخایر مهم بنديرده 1-5

فلزات  سنگ اولیه،نوع و هایی از قبیل ترکیب توانند بر پایه ویژگیمیگروهی از ذخایر اسکارن 

قبیل مکانیسم حرکت سیالات، دماي تشکیل وگسترش توده نفوذي  هاي ژنتیکی ازاقتصادي غالب، ویژگی

غالب دارند بنابراین  پایه فلزات اقتصادي بندي اسکارن برنویسندگان جدید تمایل به تقسیم. شوند توصیف

 ,Fe)هفت نوع اسکارن اصلی. انجام دادندترکیب، تکتونیک و تغییرات ژنتیکی  بر اساسی یهابنديتقسیم

Au, W, Cu, Zn, Mo, Sn)  شامل (و انواع متعدد دیگريF,C, Ba, Pt, U, REE ( از لحاظ مطالعات

  .)Meinert, 1992( مدرن مهم هستند

  : ها از این قرارندشود که مهمترین آنها  استفاده میاز معیارهاي مختلفی جهت رده بندي اسکارن

  بر اساس مکانیزم تشکیل اسکارن  1-5-1

ابتدا مکانیسم متاسوماتیسم را  ،دار در تشکیل کانسارهاي اسکارناي کانههنظر به نقش مهم محلول

ا درجات متفاوت ب و) در حالت جامد(متاسوماتیزم به معناي تغییر در ترکیب کلی سنگ  .کنیمبررسی می

 تبدیلات متاسوماتیکی به دو فرم. شودهاي دگرگونی همبري انجام میدر بیشتر محیط

  . گیردیا مخلوطی از این دو صورت می و (Diffusion) و انتشار  (Infilteration)تراوش

نتیجه اختلاف در  در Bimetasomatism یاmetasomatism)  (Diffuosionمتاسوماتیزم انتشاري -1

 .کندو گذشت زمان پیشرفت می با افزایش حرارتو  است پتانسیل شیمیایی عناصر

هاي بالاي با درجات متفاوت پیرامون نفوذي (Infilteration metasomatism) متاسوماتیزم تراوشی-2

-گیرد، انجام میپذیري بالا به خوبی صورت میگردش سیالات ماگمایی بواسطه نفوذکه  پوسته در جایی

  .(Einaudi et al, 1991) شود

                                                                                                 بر اساس میزان پویایی عناصر 5-2- 1 

آنها در  غلظتبنابراین  .عناصر منتشر شونده از طریق متاسوماتیزم داراي پویایی مختلفی هستند    1



                                                                    ٩بع                                                                        بررسی منا: فصل اول
 

آرایش  یک از این رویابد، ي انتشار پیش برویم به میزان مختلفی کاهش میمحلول هر چه به سوي جبهه

  .(Einaudi et al, 1991) آیدسکارن پدید میهاي ااي در پاراژنز کانیمنطقه

هاي سیلیکاتی و کربناتی بسته به درجه پویایی به عناصر سازنده سنگ، (Smirnov, 1976) براساس

  : شوندچهار گروه تقسیم می

هایی که در پویایی آب بستگی به ترکیب سنگ. ها، آب و دي اکسید کربن هستندپویاترین سازنده - 1

 . کندحسب عمق افزایش پیدا می بر CO2پویایی . یابدکند ندارد و با دما افزایش میآنها گردش می

  .Sو  Na, K, Clهایی که در هر شرایطی پویا هستند عبارتند از سازنده - 2

که پویایی  Feو  Mg, Ca, Siباشند عبارتند از هایی که تنها در متاسوماتیزم شدید پویا میسازنده - 3

یابد در با کاهش دما افزایش می Siو   Ca پویایی. ، فشار و ترکیب شیمیایی بستگی داردنسبی آنها به دما

 .شودصورتی که از پویایی آهن در این حال کاسته می

صورت د این عناصر در صورتی که بهنباشیداراي کمترین پویایی م Tiو  Al, W, Pهاي سازنده - 4

  .نند پویایی زیادي داشته باشندتواهاي مختلف حضور داشته باشند میکمپلکس

 .توان در نظر گرفترا میبا توجه به آنچه گفته شد دو نوع اسکارن  

ها معمولأ شود این اسکارندر این نوع اسکارن تبادل مواد در یک جهت انجام می: اسکارن تراوشی - 1

 .شونددر فاصله دورتري از توده نفوذي تشکیل می

هاي همبري ین نوع اسکارن تبادل مواد بین توده نفوذي و سنگکه در ا: متاسوماتیکاسکارن باي - 2

 .  گیرداز طریق انتشار در دو جهت صورت می

  يموقعیت اسکارن نسبت به توده نفوذ براساس 1-5-3

اندواسکارن به . گردندها به دو گروه عمده اندواسکارن و اگزواسکارن تقسیم میبر این اساس اسکارن

    .شودزایی در سنگ درونگیر اطلاق مینگ آذرین و اگزواسکارن به اسکارنزایی در درون ساسکارن



                                                                    ١٠بع                                                                        بررسی منا: فصل اول
 

 Guilbert)گیردمیهاي کریستالیزه قرار بین اندواسکارن و آهککارن زون اصلی اسکارنی بوده و مااگزواس

and park, 1997).  

هایی از شاندواسکارن در بخ ،گسترش نسبی اندواسکارن و اگزواسکارن بسیار متفاوت است میزان

پذیري بالاست گستردگی بیشتري دارد ترده شکستگی وجود دارد و نفودآن بطور گس توده نفوذي که در

  ،ستولی برعکس در نواحی عمیق، جایی که توده کمتر شکستگی داشته و گردش سیالات محدودتر ا

که هر دو زون  امیهنگ. شوددر مجاورت بلافصل توده نفوذي ایجاد می اندواسکارن فقط در بخش باریکی

. شودبه اگزواسکارن محدود می د بطور کلی، کانسنگ عمدتأناندواسکارن و اگزواسکارن وجود داشته باش

 .آیندهاي پیرامون توده نفوذي بوجود میهایی هستند که در سنگها جزء اگزواسکارنبیشتر اسکارن

  :باشدترکیب شیمیایی و گسترش اگزواسکارن تابع عوامل زیر می

  .ماگمایی با منشاهاي گرمابی حجم محلول - 1

  .ترکیب شیمیایی محلول گرمابی - 2

  .(Einaudi and Burt, 1982) هاي کربناته درونگیرسنگشناسی ترکیب کانی - 3

  سنگ همبربراساس ترکیب شیمیایی  1-5-4

به سه  اکانسارهاي اسکارنی رهاي میزبان ترکیب شیمیایی سنگ بر اساس  (Einaudi 1982)ديآینو

از این  .دار و اسکارن سیلیکاتهمنیزیمرن دار، اسکااسکارن کلسیم عبارتند از که دسته عمده تقسیم کرد

  .باشنددار مهمتر میو منیزیم دارمهاي کلسیبین اسکارن

د و از نشوترین نوع اسکارن محسوب میها معمولیاین اسکارن): کلسیک(دار اسکارن کلسیم) الف(

هاي سري ها پیروکسنهاي شاخص این دسته از اسکارنکانی. دنشوهاي آهکی حاصل مینگجانشینی س

، وزویانیت، اسکاپولیت، اپیدوت و مگنتیت آندرادیت –هاي سري گراسولارهدنبرژیت، گارنت - دیوپسید

 یک اساسأهاي کلساسکارن. گیرندمیبیشتر کانسارهاي اسکارنی اقتصادي دنیا در این گروه قرار . باشندمی

  .گردندتشکیل می(postmagmatic)  در مرحله پس از ماگمایی


