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چكيده
كانسار آهن باشكند در 16 كيلومتري جنوب‌باختري سلطانيه در پهنه ساختاري ايران مركزي قرار دارد. واحدهاي سنگي منطقه شامل سنگ‌هاي دگرگونه سازند كهر، گرانيت 
N30-50W و شيب 30 تا  با روند  پتاسيك، كلريتي، سريسيتي و كوارتز- كربناتي هستند. كانه‌زايي  خرم‌دره و دايك آندزيتي است. دگرساني‌هاي عمده در منطقه، آرژيلي، 
50 درجه به‌سوی جنوب‌باختر، از لايه‌بندي اوليه، برگوارگي فيليت‌ها و گسل‌هاي همروند آنها پیروی مي‌كند. ماده معدني در كانسار آهن باشكند، بیشتر به‌صورت هم‌روند با 
برگوارگي و با ستبراي كمتر از 1 سانتي‌متر الی 7 تا 8 متر و نوارهايي با بيشينه پهناي 5 سانتي‌متر در حدفاصل سنگ‌هاي كربناتی و آواري دگرگون شده و گاه درون بخش كربناتی 
تبلور دوباره يافته با عيار متوسط 56 درصد جاي گرفته است. پاراژنز كاني‌شناختي منطقه شامل 1( گروسولاريت، پيروكسن، ايدوكراز؛ 2( آندراديت، پيروكسن، فورستريت، 
فلوگوپيت، مگنتيت و 3( ترموليت، سرپانتين، اپيدوت، تالك، بيوتيت، مگنتيت، اسپكيولاريت و سولفيدها است كه به‌وسيله رگه‌هاي كوارتز- كربنات قطع شده‌اند. حضور مگنتيت 
همزمان با كوارتز و فلدسپار در توده نفوذي، عدم تطابق الگوي رفتاري Fe2O3 با SiO2 و Al2O3 و تطابق آن با دیگر اكسيدهاي اصلي و عناصر مس و روي، تشابه الگوي توزيع 
عناصر خاكي کمیاب در ماده معدني، توده نفوذي و سنگ ميزبان اسكارني شده و عدم تشابه با نمونه‌هاي كمتر دگرسان شده فيليت و متادولوستون، نشانگر تأمين ماده معدني از 
سيال‌های مشتق شده از توده نفوذي است كه در مرحله متاسوماتيسم پسرونده در اثر اختلاط با سيال‌های جوي و افزايش فوگاسيته اكسيژن، منجر به نهشت ماده معدني شده است. 

كليدواژه‌ها: كاني‌شناسي، متاسوماتيسم پسرونده، ژئوشيمي، آهن، اسكارن، باشكند.
E-mail: mghaderi@modares.ac.ir 	نويسنده مسئول: مجيد قادري*

مراحل كانه‌زايي و منشأ آهن كانسار باشكند در جنوب‌باختري سلطانيه
بر اساس شواهد كاني‌شناسي، ساخت، بافت و ژئوشيمي

سميه شهبازي 1 ، مجيد قادري 2* و نعمت‌اله رشيدنژاد عمران 3
1 دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه زمين‌شناسي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران

2 دانشيار، گروه زمين‌شناسي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران

3 استاديار، گروه زمين‌شناسي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران

تاریخ دریافت: 1390/08/04                   تاریخ پذیرش: 1393/09/11

بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 355 تا 372   )سنگ و کانی(

1- پیش‌نوشتار 
دامنه  در  سلطانيه  جنوب‌باختري  كيلومتري   16 در  باشكند  معدني  محدوده 
قرار  جنوب‌خاوري،  شمال‌باختري-  روند  با  سلطانيه،  رشته‌كوه  شمال‌باختري 
در  باشكند  منطقه   ،)1355 )نبوي،  ايران  ساختاري  تقسيم‌بندي  در  است.  گرفته 
ايران  ساختاري  پهنه‌هاي  تقسيم‌بندي  جديدترين  دارد.  قرار  آذربايجان  البرز-   زون 
)Sheikholeslami et al., in press(، مرز پهنه‌هاي ايران مركزي و البرز را در شمال 
كوه‌هاي طارم قرار مي‌دهد، بنابراين رشته‌كوه‌هاي سلطانيه، جزو پهنه ايران مركز به 
به  مي‌توان  رشته‌كوه‌ها  اين  در  واقع  كانسارهاي آهن  دیگر  از جمله  می‌آیند.  شمار 
 كانسارهاي ارجين )اندرز، 1385(، شاه‌بلاغي )مؤمن‌زاده و رشيدنژاد عمران، 1366؛ 
كوسه‌لر  و  )كردرق(  كردره   ،)1392 )محمدي،  گوزل‌دره   ،)1385  اسماعيلي، 
اين پژوهش، مطالعه دقيقي  از  پيش  اين كه  به  با توجه  اشاره کرد.  )قرباني، 1381( 
به‌ويژه از نظر کاني‌شناسي و كانه‌نگاري، بافت و ساخت و همچنين رابطه میان کانه و 
سنگ درونگير در کانسار آهن باشكند صورت نگرفته بود، بنابراین تعيين پارامترهاي 
فوق و مشخص ساختن عوامل کنترلک‌ننده تمرکز کانه، از اهداف اصلي مطالعه اين 

کانسار بوده است.

2- روش مطالعه
در  موجود  سنگي  مختلف  واحدهاي  صحرايي،  بررسي‌هاي  طي  پژوهش،  اين  در 
منطقه )شکل 1( شناسايي شد و ژئومتري آنها،‌ انواع شكستگي‌ها و گسل‌هاي موجود 
و ارتباط آنها با كانه‌زايي مشخص شد. سپس از واحدهاي سنگي و بخش‌هاي كانه‌دار 
نمونه‌هاي  از  نازك  مقطع   20 بعد،  مرحله  در  شد.  برداشت  نمونه   200 مجموع  در 
نيز 50 مقطع نازک- صيقلي  و  سنگ‌نگاري  مطالعات  انجام  براي  مختلف  سنگي 
به‌منظور مطالعه نحوه ارتباط كانه با كاني‌هاي سنگ‌ساز، و نيز بافت و پاراژنز کانه‌ها 
در آزمايشگاه بخش زمين‌شناسي دانشگاه تربيت ‌مدرس تهيه شد. 18 نمونه به روش 

فلوئورسانس اشعه X (XRF) به‌منظور تعيين ميزان عناصر اصلي و فرعي در آزمايشگاه 
ALS-Chemex در ونکوور کانادا و 13 نمونه در دانشگاه New Brunswick كانادا 

تجزیه شد )جدول 1(. افزون بر این، 18 نمونه نيز به‌منظور تعيين ميزان عناصر کمياب 
در   ICP-MS و   ICP-AES به روش‌هاي   (REE) کمیاب  عناصر خاکي  و   (trace)

آزمايشگاه ALS-Chemex كانادا بررسي شد )جدول 2(. 

3- زمين‌شناسي ناحيه‌اي
جزیي  مقدار  و  پالئوزویيک  پرکامبرين-  رسوبي  نهشته هاي  سلطانيه،  كوه‌هاي  در 
سازندهاي  )نهشته هاي  البرز  با  هم‌ارز  کامل  به‌طور  سنوزویيك،  و  مزوزویيک 
تشکيل  و كرج(  لار  ميلا، شمشک،  لالون،  زاگون،  باروت،  سلطانيه،  بايندر،  کهر، 
پاياني، حوضه رسوبي واحدي  تا ژوراسيک  از پرکامبرين  شده اند و به‌نظر مي رسد 
را با البرز تشکيل مي داده‌اند (Stocklin, 1965). فرازمين سلطانيه، رشته‌كوه باريكي 
است كه در شكل‌گيري آن، عملكرد ادامه جنوب‌خاوري گسل تبريز و همزادهاي 
 آن )از جمله گسل سلطانيه( نقش اساسي داشته‌اند. وجود نشانه‌هايي از سنگ ‌آهن 
)سازندهاي سلطانيه و بايندر(، فسفات )سازند سلطانيه( و فلدسپار )گرانيت دوران(، از 
ویژگی‌‌هاي معدني آن است. در فرازمين سلطانيه، سنگ‌هاي جوان‌تر از ائوسن برونزد 
محدودي دارند و به‌نظر مي‌رسد رويداد كوهزايي پيرنئن در شكل‌گيري آن مؤثر بوده‌ 

.))www.ngdir.ir( است )پايگاه ملي داده‌هاي علوم‌زمين كشور

4- زمين‌شناسي معدني
تركيب  با  اسيدي  ژرف  نيمه  نفوذي  توده‌هاي  سلطانيه،  جنوب‌باختري  و  باختر  در 
گرانيتي به درون واحدهاي رسوبي سازندهاي كهر، بايندر و سلطانيه نفوذ كرده است. 

واحدهاي اصلي موجود در منطقه باشكند، از قديم به جديد عبارتند از )شكل 1(:
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4- 1. واحدهاي آواري و دولوستون پركامبرين با دگرگوني خفيف )سازند كهر(
سنگ‌شناسي عمده اين واحدها در منطقه شامل تناوبي از فيليت و دولوستون تبلور 
ماسه‌سنگ دگرگونی  متاسيلتستون،  متاتوف،  از  ميان‌لايه‌هايي  يافته است كه  دوباره 
و به ندرت شيست دارند. روند عمومي برگوارگي ضعيف (S1) اين واحدها كه بر 
به‌سوی  تا 50 درجه  آنها 30  N30-50W و شيب  منطبق است،   (S0) اوليه  لايه‌بندي 
جنوب‌باختر است. به‌دليل اهميت واحدهاي یادشده در ميزباني ماده معدني، در زير به 

بررسي جزیي‌تر و دقيق‌تر آنها پرداخته مي‌شود.
     واحد شيستي (St)، شامل سنگ‌هاي بيوتيت كلريت شيست كه در بخش شمالي 
ميزبان  گرانيتي،  نيمه‌ژرف  نفوذي  توده  بلافصل  مجاورت  در  معدني  محدوده 
بخش‌هايي از کانه‌زايي است، در واقع همان واحد فيليتي است كه در مجاورت توده، 
به‌صورت شيست ظاهر شده است. مگنتيت و هماتيت موجود در اين سنگ در سوی 
شيستوزيته سنگ قرار گرفته‌اند )شکل 2(. واحد فيليتي (Ph) اغلب ميان‌لايه‌هايي از 
نفوذي  توده  اين واحد، هرجا  است. در  داده  را در خود جاي  متادولوستون آهكي 
تحت  به‌شدت  واحد  اين  مي‌شود.  ديده  كانه‌زايي  از  آثاري  شده،  تزريق  اسيدي 
آهكي  دولوستون  واحد  گرفته ‌است.  قرار  سريسيتي  و  كلريتي  دگرساني‌هاي  تأثير 
نبوده و  (Dn) به‌رغم طبيعت غالب دولوستوني، به‌صورت خالص  يافته  تبلور دوباره 
ميان‌لايه‌هاي نازكي از فيليت دارد. بلورهاي مگنتيتي موجود در اين واحد به ‌شكل 
ميكروسكوپي  مطالعات  و  صحرايي  نمونه‌برداري‌هاي  طي  ولی  هستند،  پراكنده 
مشخص شد كه با حركت به‌سوی توده نفوذي، بر ميزان كانه موجود در اين واحد 

افزوده مي‌شود.
تنها در   (DP) فيليت  ميان‌لايه‌هاي  با  يافته  تبلور دوباره       واحد دولوستون آهكي 
بخش‌هاي خاوري و شمالي بی‌هنجاری 4 و در مجاورت توده نفوذي، رخنمون دارد. 
ميان‌لايه‌هاي فيليتي اين واحد بسيار بيشتر و ستبر‌تر از واحد Dn است. واحد تناوب 
حجم  كه   ،(Sk) متاتوف و  فيليت  اسكارني،  يافته  دوباره  تبلور  آهكي  دولوستون 
ميان‌لايه‌هايي  گاهي  داده ‌است،  جاي  در خود  را  بهره‌برداري  مورد  مگنتيت  اصلي 
میان  ميان‌لايه‌ها  اين  از  يك  هر  ستبرای  دارد.  دربر  نيز  را  توفي  متاسيلتستون  از 
ديده  واحد  اين  در  نفوذي  توده  از  اثري  هرجا  است.  متر   1 تا حداكثر  سانتي‌متر   1
است. بخش عمده  پيوسته  به‌وقوع  مقياس كوچك  در  مي‌شود، كاني‌سازي هرچند 
و  فيليتي  يا واحدهاي  و  متادولوستوني  و  فيليتي  كاني‌سازي در حدفاصل واحدهاي 
ميان‌لايه‌هاي  درون  كه  است  حالي  در  اين  است.  پيوسته  به‌وقوع  كربناتی  متاتوفي 

متاتوفي، ميزان مگنتيت بسيار كم است و يا اصلًا وجود ندارد.
 (P€ br) )4-2. واحد كربناتی پركامبرين )سازند بايندر

واحد یادشده، در جنوبي‌ترين بخش منطقه رخنمون دارد. سنگ‌شناسي عمده سازند 
بايندر در اين منطقه، سنگ‌هاي آهكي است و بيشترين ستبرای آن به 10 متر مي‌رسد. 
اثري از توده نفوذي و كانه‌زايي در اين بخش ديده نمي‌شود، ولی رگچه‌هاي كلسيتي 

كه سنگ را قطع كرده‌اند، در سراسر اين واحد نمايان هستند.
(g))4-3. توده نفوذي نيمه‌ژرف ائوسن )گرانيت خرم‌دره

در نمونه‌هاي كمتر دگرسان‌شده اين واحد، بلورهاي مگنتيت، به‌صورت دانه‌پراكنده 
و همزمان با دیگر كاني‌هاي سنگ‌ساز ديده مي‌شوند )شکل 3(. نظر به فراواني اندك 
نتيجه گرفت  اكتينوليت، مي‌توان  ترموليت و  اپيدوت،  پيروكسن،  بلورهاي گارنت، 
 Hassanzadeh et al. (2008) .كه گسترش اندواسكارن در منطقه بسيار ناچيز است

براساس سن‌سنجي‌هاي ايزوتوپي، اين توده را به ائوسن پيشين نسبت داده‌اند.
(Pd) 4-4. دايك‌هاي پورفيري دلريتي- ديابازي

تنها  آنها  و شناسايي  است  ناپيوسته  و  اندک  بسيار  دايك‌ها در صحرا  اين  رخنمون 
ميكروسكوپي  مطالعات  و   50×50  cm متوسط  ابعاد  با  ناپيوسته  قطعات  اتصال  با 
امكان‌پذير است. مجموع طول اين داي‌کها به  2 تا 3 متر مي‌رسد. علت تشكيل اين 
ماگماي  با  آن  اختلاط  و  بالا  به‌سوی  آندزيتي  ماگماي  ديابازي، صعود  دايك‌هاي 

ريوليتي است. شاهد اين مدعا، حضور زنوكريستال‌هاي كوارتز خليجي )برجاي‌مانده 
از ماگماي ريوليتي( است كه اطراف آن را پيروكسن اپيدوتي‌شده )متعلق به ماگماي 
همگي  سنگ‌ها،  اين  در  موجود  مگنتيت‌هاي  است.  گرفته  فرا  بازالتي(  آندزيتي- 
ريزبلور و نيمه‌خودشكل بوده و بافت جانشيني نشان مي‌دهند. اين مگنتيت‌ها، بیشتر با 

كاني‌هايي مانند ترموليت و اكتينوليت همراه هستند )شکل 4(. 

5- زمين‌شناسي ساختماني منطقه
در مطالعات و مشاهدات صحرايي، دو دسته گسل و شكستگي در منطقه شناسايي و 
مشخص شد: دسته اول امتداد N30-50W و شيب 30 تا 50 درجه به‌سوی جنوب‌باختر 
اين گسل‌ها  از روند  منطقه  پهنه‌هاي كانه‌دار  بيشتر  راست‌بر هستند.  معمولاً  و  دارند 
دوم  دسته  مي‌كنند.  پیروی  امتدادلغز(،  نوع  )از  است  نيز  لايه‌بندي  روند  اتفاقاً  كه 
درجه   70 تا   60 شيب  و   N30-40E روند  حائز  دارند،  كمتري  فراواني  كه  گسل‌ها 
بارز اين گسل‌ها در حاشيه توده نفوذي، در محل  به‌سوی شمال‌باختر هستند. نمونه 
كانسار، ديده مي‌شود. بی‌هنجاری 2 هم‌روند با اين گسل‌ها است. در بی‌هنجاری 3، 
گسل‌هايي با روند N30E و شيب 80 درجه به‌سوی شمال‌باختر سبب جابه‌جايي‌هاي 

كوچك‌مقياس در ماده ‌معدني و سنگ‌هاي ميزبان آن شده است. 

6- دگرگوني
شواهد صحرايي و ميكروسكوپي موجود، نشان از رخداد دو فاز دگرگوني متفاوت 
واحدهاي  تمامي  كه  است  فراگيري  ناحيه‌اي  دگرگوني  اول،  فاز  است.  منطقه  در 
از:  عبارتند  فاز  اين  عملكرد  شواهد  است.  کرده  تحول  دستخوش  را  كهر  سازند 
و  دستي  نمونه  ناحيه‌اي،  مقياس‌هاي  در  فيليت‌ها  مشخص  كاملًا  برگوارگي   )1
بلورهاي كوارتز در واحد متاسيلتستون. تبلور دوباره و فشردگي   ميكروسكوپي. 2( 

تبلور   )4 فيليت‌ها.  تشكيل‌دهنده  بلورهاي كوارتز  در  الحاق سه‌گانه  بافت  3( وجود 
دوباره دولوميت‌هاي لايه‌اي. 5( تبلور دوباره كوارتزهاي تشكيل‌دهنده ميان‌لايه‌هاي 
اين  شواهد  فيليت‌ها.  برگوارگي  امتداد  در  آنها  جهت‌يافتگي  با  همراه  متاتوفي، 
دگرگوني در واحدهاي مربوط به سازند بايندر در بررسي‌هاي صحرايي مشاهده نشد. 
فاز كوهزايي  عملكرد  از  ناشي  ناحيه‌اي،  پايين  درجه  دگرگوني  اين  مي‌رسد  به‌نظر 

كاتانگايي در منطقه باشد )آقانباتي، 1383(.
ژرف  نيمه  نفوذي  توده  تزريق  اثر  در  كه  است  مجاورتي  دگرگوني  دوم،  فاز       
اندازه  افزايش  و  دوباره  تبلور  موجب  دگرگوني،  اين  است.  شده  ايجاد  گرانيتي 
بلورهاي دولوميت و كوارتز و افزايش درجه دگرگوني ناحيه‌اي شده تا جايي‌كه در 
مجاورت اين توده در بخش شمالي كانسار، فيليت به بيوتيت كلريت شيست تبديل 
شده و كاني‌هاي ایدوکراز، گارنت، پيروكسن، آمفيبول و فلوگوپيت در سنگ‌هاي 

كربناتی مجاور توده، تشكيل شده است. 

7- كانه‌زايي
داراي  تخريبي  واحدهاي  حدفاصل  در  باشكند،  معدني  محدوده  در  كانه‌زايي 
كه  بخش‌هايي  در  به‌ویژه  دگرگونی،  كربناتی  واحدهاي  و  متاتوف  ميان‌لايه‌هاي 
توده  هر‌جا  منطقه،  اين  در  است.  داده  رخ  دارد،  رخنمون  گرانيتي  نيمه‌ژرف  توده 
درون  ميکروگرانولار،  پورفيري-  بافت  داراي  و  تكتونيزه  گرانيتي  نيمه‌ژرف 
کانه‌زايي صورت  نفوذ كرده،  فيليتي  و  متاسيلتستوني  متبلور،  دولوستوني  واحدهاي 
طول  داراي  و  برگوارگي  با  همخوان  شكل توده‌اي و  ماده معدني به  است.  گرفته 
 میان 50 تا 80 متر است. ستبراي آن در بخش‌هاي داراي بافت توده‌اي 0/5 تا 8 متر 
)شكل 5- الف( و در بخش‌هاي نواري چند ميلي‌متر )شکل‌های 5- ب، ج( است. 
درزه‌ها و شكستگي‌هاي قطع‌كننده فولياسيون نيز مكان‌هاي مناسبي براي كاني‌سازي 
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بوده‌اند، ولی نسبت به مرز میان واحدهاي دولوستوني متبلور، متاسيلتستون و فيليتي از 
اهميت كمتري برخوردارند. کانه زايي در اين بخش ها ستبراي کمتر از 5 سانتي‌متر و 

درازاي کمتر از يک متر دارد.

8- دگرساني
مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي، نشانگر عملكرد سيال‌های گرمابی و ايجاد انواع 

دگرساني‌هاي زير است:
     دگرساني آرژيلي، به شكل رگه‌هاي سفيدرنگ کوچک ولی گسترده اي است 
كه گاهي هم‌روند با برگوارگي واحدهاي ميزبان است و گاهي ماده معدني را قطع 
ستبراي  و  متر  يک  از  کمتر  رگه ها  اين  طول  ميانگين،  به طور   .)6 )شكل  مي‌كند 
XRD، در اين دگرساني، كاني‌هاي  نتايج  بر اساس  از 5 سانتي‌متر است.  آنها کمتر 

كائولينيت و كلريت تشكيل شده‌اند.
توده،  حرارت  تأثير  تحت  نفوذي،  توده  مجاورت  در  پتاسيك،  دگرساني       
كه  شده‌اند  تشكيل  فيليت‌ها  برگوارگي  موازات  به  جهت‌يافتگي  با  بيوتيت‌هايي 
بيوتيتي،  بخش‌هاي تالكي‌شده فيليت‌ها را فراگرفته است )شكل 7- الف(. اين شار 
را  زمينه  مضرسي  حاشيه  و  موجي  خاموشي  با  يافته  دوباره  تبلور  كوارتز  بلورهاي 
قطع كرده است، ولی خود به‌وسيله رگه‌هاي كوارتز بعدي داراي خاموشي مستقيم 
در  پتاسيك  دگرساني  گستردگی  7- ب(.  )شكل  است  شده  قطع  عادي،  حاشيه  و 
)در  نفوذي  توده  مجاور  فيليت‌هاي  در  تنها  و  نبوده  زياد  چندان  باشكند  كانسار 
مقياس ميکروسکوپي( مشاهده مي‌‌شود. گفتنی است که شيست هاي تشکيل شده در 
مجاورت توده نفوذي، حاصل عملکرد اين دگرساني است که سبب تبديل فيليت به 

شيست شده و كانه‌زايي درون آن با اين دگرساني همراه است )شكل 7- ج(.
ديده  سريسيت  و  كلريت  نسل  دو  به‌ شكل  سريسيتي  و  كلريتي  دگرساني‌هاي       
مي‌شود. نسل اول، حامل كلريت و سريسيت‌هاي جهت‌يافته‌اي است كه برگوارگي 
سنگ‌هاي دگرگون‌شده را مي‌سازد. رنگ سبز اين كلريت‌ها، نشانگر وجود منيزيم 
از  كه  است  كلريت‌هايي  شامل  دوم،  نسل   .(Barnes, 1997) است  آنها  ساختار  در 
جهت‌يافتگي فوق پیروی نمي‌كنند و به‌نظر مي‌رسد حاصل عملكرد آخرين فعاليت‌ 
آنها  شيميايي  تركيب  در  آهن  حضور  بيانگر  آنها،  آبي  رنگ  باشند.  كانه‌دار  سيال 
است (Barnes, 1997). اين كلريت‌ها، مگنتيت‌هاي نسل سوم را دور زده‌اند )شكل 
8- الف(. سريسيت‌هاي نسل دوم متعاقب دگرگوني مجاورتي بوده كه در اين زمان، 
شار حرارتي توده سبب رشد سريسيت‌ها و تبديل آنها به مسكوويت شده است که 
است  كرده  ايجاد  را  برگوارگي  قطع‌كننده  مسكوويت‌هاي  و  سريسيت‌ها  طرفي  از 
)شكل 8- ب(. اين نسل از سريسيت‌ها و كلريت‌ها، پس از كانه‌زايي تشكيل شده‌اند. 
کاني هاي تشکيل‌دهنده اين دگرساني ها بسيار ريز هستند و تنها با ميکروسکوپ قابل 
در  مي شوند.  ديده  شده  اسکارني  واحدهاي  و  فيليت ها  تمامي  در  ولی  مشاهده‌اند؛ 
انتها، رگه‌- رگچه هاي كوارتز- كربنات كه تمامي واحدهاي سنگي منطقه را قطع 

مي‌كنند، پس از عبور از زون كانه‌دار، كانه را برشي كرده‌اند )شكل 9(.

9- كاني‌شناسي ماده معدني
بنابر  است.  كانه اصلي كانسار  )اسپكيولاريت(  هماتيت  مگنتيت همراه  مگنتيت:   -

مجزا  باشكند  كانسار  در  را  مگنتيت  نسل  سه  مي‌توان  ميكروسكوپي  مشاهدات 
نفوذي  توده  درون  كه  است  مگنتيت  بي‌شکل  و  ريز  بلورهاي  اول،  نسل  کرد: 
است  شده  تشكيل  دانه‌پراكنده  شكل  به  آن  سنگ‌ساز  كاني‌هاي  با  همزمان   و 
دانه‌ريز  بلورهاي  پيشرونده(،‌  اسكارن  )مرحله  دوم  نسل  الف، ب(.  )شكل‌های 10- 
و  گارنت  بلورهاي  همراه  كه  است  اندكي  دگرساني  با  مگنتيت  نيمه‌خودشکل  و 
در  كانه‌زايي  اصلي  فاز  نسل سوم،  د(.  )شكل‌های 10- ج،  مي‌شوند  ديده  ديوپسيد 
منطقه است كه همزمان با وقوع متاسوماتيسم پسرونده به‌همراه كاني‌هاي آب‌دار از 

قبيل اپيدوت، ترموليت، اكتينوليت، سرپانتين و تالك تشكيل شده است )شكل‌های 
 10- ه، ي(. بررسي كانه‌زايي آهن در كانسار آهن كلسيمي Vegas Pladas آرژانتين 
چين  در   Mengku آهن  اسكارن  كانسار   ،)Pons & Franchini, 2009( 
چين در   Dunde روي  آهن-  اسکارن  کانسار  و   )Lingang et al., 2010( 

در  و  مرحله  اين  در  معدني  ماده  اصلي  حجم  تشكيل  بيانگر   (Duan et al., 2014)

ارتباط با افزايش فوگاسيته اكسيژن در اثر اختلاط با سيال‌های جوي است.
اسپكيولاريت  سوزني‌شكل  تيغه‌هاي  به‌صورت  كاني،  اين  عمده  بخش  هماتيت:   -

است. اندازه سوزن‌هاي اسپكيولاريت در نمونه‌هاي دستي به 2 تا 3 ميلي‌متر مي‌رسد. 
با مگنتيت‌هاي گرمابي نسل سوم  بیشتر نمونه‌ها، بلورهاي اسپكيولاريت همزمان  در 
تشكيل شده‌اند )شكل 11- الف(؛ ولی گاهي اكسيدشدگي مگنتيت در حاشيه و يا 

در امتداد رخ‌هاي آن نيز سبب تشكيل اسپكيولاريت شده است )شكل 11- ب(.
- كالكوپيريت و پيريت: اين دو كاني ريزبلور و نيمه‌خودشکل، به شكل دانه‌پراكنده در 

زون اسكارني ديده مي‌شوند )شكل 12- الف(؛ ولی جايي كه تجمع آنها بيشتر است، 
متاسوماتيسم  مرحله  تشكيل شده در  و هماتيت  مگنتيت  دارند كه  ژئومتري رگه‌اي 
پسرونده را قطع مي‌كنند )شكل‌های 12- ب، ج(. به‌طور كلي، فراواني سولفيدها در 
كانسار باشكند بسيار كم )کمتر از 5 درصد( است، با اين وجود، مقدار كالكوپيريت 
زياد  نسبتاً  لپيدوكروسيت  و  گوتيت  كاني‌هاي  ميزان  ولی  است؛  پيريت  از  بيشتر 
بيشتر كاني‌هاي  اثر اكسيداسيون شديد،  بنابراين مي‌توان اظهار داشت كه در  است، 
سولفيدي، اكسيد شده‌اند. به نظر مي‌رسد اين سولفيدها در مراحل پاياني فاز اسكارن 

پسرونده تشكيل شده‌اند.
به  نسبت  بيشتري  فراواني  باشكند،  كانسار  در  كالكوسيت  وک ووليت:  كالكوسيت   -

اندك  حاشيه  سولفيدها  اين  دو  هر  دارد.  كمرنگي  حضور  کووليت  دارد.  بورنيت 
كالكوپيريت‌هاي موجود را فرا گرفته‌اند )شكل 13(.

اين كاني‌ها كه از دگرساني و اكسيدشدگي كاني هاي مس  - مالاكيت و آزوريت: 

به‌وجود آمده‌اند، با رنگ‌هاي سبز و آبي لاجوردي در بخش‌هاي اكسيدان و گاه 
به‌صورت رگه- رگچه‌اي مشاهده مي‌‌شوند )شكل 14(.

- ليمونيت، گوتيت و لپيدوكروسيت: اين كاني‌ها، حاصل هوازدگي كاني‌هاي سولفيدي 

آهن )و مس( هستند. عملکرد آب‌هاي جوي اکسيدان سبب خروج يون گوگرد و 
جايگزيني آن با اکسيژن و تشکيل کاني هاي یادشده است.

9-1. كاني‌هاي تشكيل شده در مرحله ايزوكميكال دگرگوني مجاورتي
به شكل شعاعي،  نمونه دستي و ميكروسكوپي،  ايدوكراز در  بلورهاي  - ايدوكراز: 
دارد  هم‌رشدي  همبري،  محدوده  در  موجود  كلينوپيروكسن  و  گارنت  بلورهاي   با 

)شكل 15- الف(.
بلورهاي  مجاورتي،  دگرگوني  مرحله  در  شده  تشكيل  گارنت‌هاي  گارنت:   -

به گارنت‌هاي تشكيل شده در  تا توده‌اي داشته و نسبت  نيمه‌خودشكل دانه‌پراكنده 
كمتر  بسيار  آنها  ميزان  ولی  هستند؛  درشت‌تر  كمي  پيشرونده  متاسوماتيسم  مرحله 
باشند، گارنتي كه در مرحله  نفوذي آهن‌دار  است. چنانچه سنگ‌هاي اطراف توده 
اين  اگر  نوع آندراديت است؛ ولی  از  )isochemical( تشكيل مي‌شود،  هم‌شيميايي 
 .)Meinert et al., 2005( مي‌شود  تشكيل  باشند، گروسولاريت  فاقد آهن  سنگ‌ها 
از آنجايي كه گارنت‌هاي تشكيل شده در اين مرحله در كانسار باشكند، بر اساس 
سنگ‌هاي  گرفت  نتيجه  مي‌توان  است،  گروسولاريت  نوع  از   XRD مطالعات 

دگرگونی اطراف توده، آهن‌دار نبوده‌اند )شكل15 - الف(.
- ديوپسيد: ديوپسيدهاي تشكيل شده در اين مرحله، بي‌شكل با بافت دانه‌پراكنده، 
جانشيني تا توده‌اي هستند و شدت اپيدوتي شدن آنها نسبت به ديوپسيد‌هاي مرحله 
پيروكسن‌هاي  و  گارنت‌ها  بارز  ويژگي‌هاي  از  است.  بيشتر  پيشرونده  متاسوماتيسم 
است  مگنتيت  با  آنها  همراهي  عدم  و  ايدوكراز  با  آنها  همراهي  مرحله،   اين 

)شكل 15- الف(. 
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9-2. كاني‌شناسي مرحله متاسوماتيسم 
- گارنت: در كانسار آهن باشكند، گارنت كاني كميابي است كه همراه کانسنگ و 

در مرز كانسنگ و توده نفوذي، اغلب درون بخش‌هاي كربناتی تبلور دوباره يافته 
در  تنها  کاني  اين  مي‌شود.  ديده  ميكروسكوپي  مقياس  در  توده،  درون  به‌ندرت  و 
پنج عدد از مقاطع ميکروسکوپي مشاهده شد. اندازه بلورهايي كه در سنگ كربناتی 
تبلور دوباره يافته ديده مي‌شوند، گاهي تا پنج برابر بلورهاي گارنت موجود درون 
اين  گارنت  نمي‌كند.  تجاوز  ميكروسكوپي  حد  از  نيز  آنها  اندازه  ولی  است؛  توده 
بلورها،  اين  بودن  نيمه‌خودشكل  تا  خودشكل  است.  آندراديت  نوع  از  مرحله 
دگرگوني اثر  در  و  ناحيه‌اي  دگرگوني  حادثه  از  پس  آنها  تشكيل   نشان‌دهنده 

مجاورتي است.
)نوع  كلينوپيروكسن  كاني‌هاي  فراواني  باشكند،  آهن  كانسار  در  پيروكسن:   -
ديوپسيد( كمي از گارنت بيشتر است و اندازه بلورهاي آن نيز اندكي بزرگ‌تر است. 
اين كاني در مرحله پيشرونده تشكيل اسكارن و نيز در مرحله دگرگوني مجاورتي، 
در سنگ كربناتی دگرگونی ميزبان، در همبري با توده نيمه‌ژرف گرانيتي و به ميزان 
كليواژ،  امتداد  در  بلورها،  اين  است.  شده  تشكيل  نفوذي  توده  درون  اندك  بسيار 
متغيرند؛ ولی در  بلورهاي ديوپسيد از نظر بافتي  به سرپانتين هستند.  تبديل  در حال 
بيشتر مواقع به شكل نواري )گاهي در همراهي با گارنت( ديده مي‌شوند )شكل‌های 
15- ب، ج(. بيشتر آنها به اپيدوت، ترموليت، اكتينوليت، سرپانتين و تالك تبديل و 
بلورها در سنگ‌هاي كربناتی  اين  بلورهاي خودشكل مگنتيت جانشين آن شده‌اند. 
ناخالص دگرگونی، جانشين بلورهاي دولوميت و فلدسپار شده‌اند )شكل 15 - د(. 
بر اساس Oyman (2010) نسبت بيشتر پيروکسن به گارنت نشانگر شرايط اکسيدان 

محيط هنگام تشکيل کانسار است. 
و  سرپانتيني  ديوپسيد  مجاور  بي‌شكل،  به‌صورت  اندك  فراواني  با  فلوگوپيت:   -

اكتينوليتي شده ديده مي‌شود )شكل15 - ر(. 
فرمول  به  كلينوكريزوتيل  نوع  از  كاني  اين   ،XRD مطالعات  اساس  بر  سرپانتين:   -
Mg3Si2O5(OH)4 است. در مقاطع ميكروسكوپي به‌طور كامل جانشين بلورهاي اليوين 

تخم‌مرغي‌شكل شده است. همچنين بلورهاي ديوپسيد نيز در امتداد رخ‌هاي خود در 
حال تبديل به سرپانتين هستند )شكل 15- ن(.

زون  در  كاني‌ها  فراوان‌ترين  ترموليت،  و  اكتينوليت  به‌همراه  كاني  اين  اپيدوت:   -

اسكارني كانسار آهن باشكند هستند. در برخي نمونه‌ها، بزرگي بلورهاي آن به 4 تا 5 
ميلي‌متر مي‌رسد. در زون اسكارني، بیشتر بلورهاي اپيدوت حاصل دگرساني پيروكسن 
و گارنت هستند )شكل 15- ه(. وجود اپيدوت، نشان‌دهنده تأثير محلول‌هاي آهن‌دار 

است )Shimazaki, 1980(. اپيدوت در خود توده گرانيتي به‌ندرت يافت مي‌شود. 
همراهي  كاني  دو  اين  باشكند،  منطقه  اسكارني  زون  در  اكتينوليت:  و  ترموليت   -

بقاياي  نمونه‌ها،  بيشتر  در  و  و(   -15 )شكل  مي‌دهند  نشان  معدني  ماده  با  شديدي 
بلورها حاصل دگرساني  اين  مي‌دهد  نشان  مي‌شود كه  ديده  آنها  اطراف  پيروكسن 

پيروكسن هستند. 
است.  متمايز  كاني‌ها  دیگر  از  به‌خوبي  خود،  چرب  لمس  با  كاني  اين  تالك:   -

بلورهاي كشيده و شعاعي آن گاهي طولي بيش از 1 سانتي‌متر دارند. كاني یادشده 
بیشتر  تالك  مي‌كند.  قطع  را  آن  گاهي  و  داشته  معدني  ماده  با  نزديكي  همراهي 
جانشين كالك‌سيليكات‌هاي بدون آب شده ‌است )شكل 15- ي(. تالك در اسكارن 
منيزيمي، حاصل دگرساني ترموليت است )Shin & Lee, 2002(. در باشكند نيز اغلب 
و  شده  ترموليتي  ابتدا  آب،  بدون  كالك‌سيليكات  كه  مي‌شود  ديده  بخش‌هايي  در 

سپس ترموليت، به تالك تبديل شده است.
حضور  شد،  انجام  منطقه  اگزواسكارن  سنگ‌هاي  روي  كه   XRD       مطالعات 

كاني‌هاي زير را به اثبات رسانيد:
11 )[FeAl2(PO4)2(OH)26(H2O)] واكسيت

22 زئوليت (K5Cs3.66Al8.664Si27.336O85.5H58.08) با فراواني 0/8 درصد (
33 تتراهدريت (Cu10.02S12.88Sb4) با فراواني 4/9 درصد(
44 مگنزيوفريت [O4(MgFe2)] با فراواني 6/5 درصد. (

10- ساخت و بافت 
انواع ساخت و بافت‌هاي مشاهده شده در كانسار باشكند عبارتند از:

متاسيلتستون  و  متاتوف  اسكارن،  نوارهاي  از  تناوبي  شامل  نواري:  بافت  و  ساخت   -

اسكارني،  نوارهاي  الف(.   -16 )شکل  است  سانتي‌متر  تا20   1 ستبرای  به 
نوارهاي  به‌وسيله  طرف  دو  از  كه  است  مگنتيت  و  گارنت  ديوپسيد،  از  متشكل 
شده‌اند  جايگزين  تالك  و  مگنتيت  اكتينوليت،  ترموليت،  اپيدوت،   داراي 
)شکل 16- الف(. پس از اين كاني‌ها، نوارهاي متاتوف و يا متاسيلتستون قرار دارند. 
پيشرونده  مرحله  شاخص  مي‌شود،  ديده  ماكروسكوپي  مقياس  در  كه  نواري  بافت 
 است. چنين بافتي حاصل چرخه فوق‌اشباع‌شدگي- هسته‌بندي- تهي‌شدگي سيال است 

.)Ciobanu & Cook, 2004(

از  اوليه هستند و  بافت  با  باشكند، سنگ‌هاي دربرگيرنده، فاقد كانه       در كانسار 
طرف ديگر، توده نفوذي كانه‌دار است. تشكيل گروسولاريت در مرحله دگرگوني 
هم‌شيميايي كانسار باشكند نيز نشان‌دهنده عدم حضور آهن در سنگ‌هاي ميزبان توده 
مي‌دهند.  نشان  را  كانه  و  نفوذي  توده  رفتاري  تشابه  ژئوشيميايي،  تجزیه‌هاي  است. 
فلدسپار  و  )كوارتز  متاسيلتستون  و  فيليت  در  سنگ‌ساز  كاني‌هاي  است  گفتنی 
پتاسيك و كمي پلاژيوكلاز(، در متاتوف )كوارتز و اندكي فلدسپار پتاسيك( و در 
دولوستون متبلور )دولوميت، كلسيت، كمي كوارتز و فلدسپار پتاسيك( نمي‌توانند 
تأمين‌كننده آهن لازم براي تشكيل كانسار باشند. آنچه عامل تشكيل اين ساخت و 
 Millstream New Brunswick بافت خاص است، مانند كانسار اسكارن مس- آهن
)Lentz et al., 1995(، لايه‌بندي ظريف دولوستون سيلتي متبلور، فيليت، متاسيلتستون 

تبلور و سرد شدن توده نفوذي، سيال‌های  از تزريق،  و متاتوف کربناتی است. پس 
سنگ‌هاي  درون  گرفته،  منشأ  توده  از  آنها  از  بخشي  حداقل  كه  كانه‌دار  گرمابي 
داراي لايه‌بندي ظريف سنگ‌شناختی اطراف نفوذ كرده‌اند. از آنجايي كه سنگ‌هاي 
كربناتی، سد ‌ژئوشيميايي خوبي هستند، سيال‌های فوق با اين سنگ‌ها واكنش داده 
و در آنها كاني‌سازي کرده‌اند. ولی لايه‌هاي فيليتي، متاسيلتستوني و متاتوفي، با سيال 
واكنش نداده و يا واكنش كمي داده‌اند. بنابراين، كاني‌سازي در اين بخش‌ها بسيار 

اندك و پراكنده است. 
     با توجه به مطالب بيان شده، مي‌توان نتيجه گرفت ساخت نواري موجود، مانند 
حاصل   )Ciobanu & Cook, 2004(  Ocna de Fier-Dognecea ore field كانسار 
كاني‌هاي  داراي  نوارهاي  ابتدا  فرايند،  اين  در  است.  پيشرونده  متاسوماتيسم  فرايند 
ميان‌لايه‌هاي  مانند  واكنش‌پذيرتر  بخش‌هاي  در  پيروكسن(،  و  )گارنت  بي‌آب 
متادولوستوني تشكيل شده‌اند؛ سپس اين كاني‌ها در مرحله متاسوماتيسم پسرونده به 

كاني‌هاي ترموليت، اكتينوليت، تالك و سرپانتين مبدل گشته‌اند )شكل 16- الف(.
بخش كاني‌سازي،  ساخت و بافت توده‌اي، بیشترین  توده‌اي:  بافت  و  ساخت   -
به‌ويژه اقتصادي را در كانسار باشكند تشكيل داده است. ستبرای آن در بخش‌هاي 
مگنتيت و هماتيت  است.  متر   8 تا   0/5 محدوده  در  اغلب  ولی  متفاوت  مختلف، 
داراي  بخش‌هاي  ج(.  ب،   16 )شكل‌های  هستند  كانه‌هاي اصلي  )اسپكيولاريت( 
كاني‌سازي  شاخص  سيليكاتی  گانگ  به‌وسيله  اطراف  از  توده‌اي،  بافت  و  ساخت 
شده‌اند؛  دربرگرفته  تالك(  و  اپيدوت  شامل  جمله  )از  پسرونده  مرحله  اسكارني 
به‌گونه‌اي كه ستبرای تالك گاهي به 20 سانتي‌متر مي‌رسد. با توجه به همراهي كانه با 
 كاني‌هاي سيليكاتی آب‌دار، اين ساخت و بافت، شاخص متاسوماتيسم پسرونده است 

.)Ciobanu & Cook, 2004(
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- ساخت و بافت رگه- رگچه‌اي: در اين ساخت و بافت، رگه- رگچه هاي هماتيت و 

به‌صورت محلي، سنگ ميزبان  به شكل تصادفي و در جهت‌های مختلف،  مگنتيت 
اسكارني‌شده را قطع كرده‌اند )شكل 16- د(. در واقع هر جا سطح ضعف و شکستگي 
آنجا  در  مگنتيت  و  هماتيت  رگچه‌هاي  شده،  ايجاد  ميزبان  سنگ  در  بازشدگي  و 

تشکيل شده اند.
فورستريت  كاني‌هاي  مقاطع،  از  برخي  در   :)Orbiqular( كروي  بافت  و  ساخت   -

به‌وسيله سرپانتين جايگزين  پيشرونده،  متاسوماتيسم  به  متعلق  ديوپسيد  تا حدودي  و 
شده‌اند. همزمان با اين پديده، نوار باريكي از مگنتيت به‌شكل كروي، حاشيه قالب 

بلورهاي فورستريت و ديوپسيد را فراگرفته است )شكل 16- ر(.
پراكنده  به‌صورت  خودشكل  مگنتيت  گاهي   :)Spotted( پراكنده  بافت  و  ساخت   -

ماسه‌سنگ  فيليت‌،  نفوذي،  توده  از  دور  متادولوستون  سنگ‌ساز  كاني‌هاي  روي 
دگرگونی و متاسيلتستون‌ را فراگرفته ‌است )شكل 16- ط(. 

- ساخت و بافت دندريتي: كانه سازنده اين بافت تماماً اسپكيولاريت است كه در آن 

لكه‌هاي پيريت و كالكوپيريت نيز ديده مي‌شود )شكل 16- ك(. با توجه به همراهي 
اين اسپكيولاريت با مگنتيت و كاني‌هاي آبدار، مي‌توان نتيجه گرفت كه اين مجموعه 

در مرحله اسكارن پسرونده تشكيل شده است.
آخرين  حاصل  كربناتي،  سيليسي-  رگچه‌هاي  رگه-  برشي:  بافت  و  ساخت   -

فعاليت‌هاي گرمابي سيال كانه‌دار،‌‌ كانه‌هاي تشكيل شده در مراحل قبل را خرد كرده 
و به آنها ظاهر برشي داده ‌است )شكل 16- ن(.

نفوذي،  توده  از  دورتر  بخش‌هاي  در  گاهي  فضاي خالي:  پركننده  بافت  و  - ساخت 

فضاي خالي ايجاد شده توسط زمین‌ساخت كششي ناشي از بالاآمدن توده نفوذي، 
به‌وسيله مگنتيت پر شده است )شكل 16- ه(.

به‌جاي  - ساخت و بافت جانشيني: جانشيني مگنتيت و كاني‌هاي آب‌دار همراه آن، 

فلدسپارها و دولوميت‌هاي سنگ‌هاي ميزبان به‌خوبي مشهود است )شكل 16- و(.
- بافت بازماندي )Relict(: تبديل كالك‌سيليكات‌هاي آبدار به كالك‌سيليكات‌هاي 

بي‌آب و پيريت و كالكوپيريت به ليمونيت، گوتيت و لپيدوكروسيت، سبب تشكيل 
اين بافت شده ‌است )شكل 16- ي(. 

11- توالي پاراژنزي
با توجه به مطالعات انجام‌ شده، كاني‌سازي در كانسار باشكند در چند مرحله به‌شرح 

زير انجام شده است:
در يك محيط  واحدهاي رسوبي سازند كهر  تشكيل  از  ناحيه‌اي: پس  - دگرگوني 

دگرگوني  رخداد  جوان‌تر،  سازندهاي  رسوب‌گذاري  از  قبل  و  كم‌ژرفا  دريايي 
اين  شدن  دگرگون  سبب  كاتانگايي(  كوهزايي  فاز  تأثير  تحت  )احتمالاً  ناحيه‌اي 
به‌حدي  دگرگوني  شدت  است.  شده  سبز  شيست  رخساره  پاييني  حد  در  رسوبات 
پايين بوده كه تنها سبب تشكيل نسل‌هاي اول كاني‌هاي كلريت و سريسيت و تبلور 

دوباره دولوميت و تا حدي كوارتز شده است. 
نيمه‌ژرف خرم‌دره در ترشيري و  - تزريق توده نفوذي: تزريق توده نفوذي گرانيتي 

با تبلور دیگر  سپس تبلور آن، منجر به تشكيل بلورهاي مگنتيت نسل اول، همزمان 
كاني‌هاي سنگ‌ساز شده است.

دگرگون  رسوبي  مجموعه  در  گرانيتي  توده  نفوذ  با  هم‌شيميايي:  دگرگوني   -

نظير  كالك‌سيليكاتی  كاني‌هاي  و  داده  رخ  مجاورتي  كهر، دگرگوني  سازند  شده 
تشكيل  توده‌اي  بافت  با  و  ريزبلور  شكل  به  ايدوكراز  و  ديوپسيد  گروسولاريت، 
مي‌توان  بنابراین  است،  درصد   80 از  بيش  سنگ  اين  ميزان گروسولاريت  شده‌اند. 
حتي  کدری،  كاني  هيچ‌گونه   .)Bates & Jackson, 1980( نهاد  نام  تاكتيت  را  آن 
مگنتيت، در اين سنگ ديده نمي‌شود. با توجه به گسترش بسيار اندك هاله دگرگوني 
مجاورتي و بافت ميكروگرانولار- پورفيرویيدي توده نفوذي، مي‌توان نتيجه گرفت 

كه توده عمدتاً گرانيتي در سطوح بسيار كم‌ژرفای پوسته و در نزديكي سطح زمين 
جايگزين شده است. در اين مرحله، بافت‌هاي پراكنده، جانشيني و تا حدي توده‌اي 

در كاني‌ها ديده مي‌شود.
- متاسوماتيسم پيشرونده )Prograde(: در اين مرحله، محلول‌هاي گرمابي ناشي از 

توده عمدتاً گرانيتي خرم‌دره در مجموعه دگرگونی سازند كهر تراوش كرده و سبب 
ايجاد كاني‌هاي آندراديت، ديوپسيد، فورستريت، ايدوكراز، مگنتيت‌ ريزبلور )نسل 
دوم( و در واپسين فعاليت‌هاي اين مرحله، بلورهاي فلوگوپيت شده است )جدول 3(. 

بافت كاني‌هاي فوق در اين مرحله، نواري است.
توده  جايگزيني  به‌دليل   :)Retrograde( سولفيد  نهشت  و  پسرونده  متاسوماتيسم   -

نفوذي خرم‌دره در ژرفای بسيار كم پوسته، اين مرحله از تشكيل اسكارن، گسترش 
در  هماتيت  و  مگنتيت  كانه‌زايي  اصلي  حجم  دارد.  قبلي  مراحل  به  نسبت  بيشتري 
امتداد برگوارگي و گسل هاي هم‌روند با برگوارگي در اين مرحله اتفاق افتاده است 
و گارنت و پيروکسن تشکيل شده در مرحله قبل، اكنون به‌وسيله مگنتيت و هماتيت 
و كاني‌هاي آبداري مانند سرپانتين، اپيدوت، تالك، ترموليت و اكتينوليت جانشين 
شده‌اند. در واپسين دم اين مرحله، كاني‌هاي سولفيدي، به‌ويژه كالكوپيريت، تشكيل 
برشي،  كروي،  پراكنده،  جانشيني،  شامل توده‌اي،  بافت‌هاي مشاهده ‌شده  شده‌اند. 

دندريتي، پركننده فضاي خالي، بازماندي، نواري و رگه- رگچه‌اي هستند.
- هوازدگي: بر اثر فرايندهاي سوپرژن، برخي كاني‌ها مانند كالكوسيت و بورنيت، 

بافت‌هاي  شده‌اند.  تشكيل  آزوريت  و  مالاكيت  ليمونيت،  لپيدوكروسيت،  گوتيت، 
مشاهده شده، رگه- رگچه‌اي، بازماندي سولفيدها و كلوفرم هستند.

12- عواملک نترلک نندهک انه زايی
12-1. توده نفوذی

کرده ‌است  ايفا  كانسار  تكوين  و  تشكيل  در  بسزايي  نقش  منطقه،  آذرين  توده 
وکانه‌زايی در مجاورت بلافصل آن رخ داده است )شکل‌هاي 1 و 5 - الف(. نقش 
توده، ايجاد دگرگوني در منطقه و فعال نمودن فرايندهاي متاسوماتيك  اين  اصلي 
و نيز توليد سيال‌هایی برای هدايت عناصر فلزي به مكان‌هاي نهشت كانسنگ بوده 
است. از طرفي خود اين توده، به‌عنوان منشأیي براي عنصر آهن عمل کرده است. 
اسكارن‌زايي  مسئول  نفوذي  توده  ژئوشيميايي،  و  ميكروسكوپي  مطالعات  براساس 
به  توجه  با  الف(.   -17 )شکل  دارد  گرانيتي  تركيب  باشكند،  آهن  كانسار  در 
نتيجه گرفت  مي‌توان  فلدسپار،  و  كوارتز  از  زمينه‌اي  در  فلدسپار  پورفيرهاي  وجود 
دگرگوني  هاله  بنابراين،  است.  شده  جايگزين  پوسته  كم  ژرفای  در  فوق  توده 
در  دگرساني  و  متاسوماتيسم  ولی  ندارد؛  چنداني  گستردگی  شده،  ايجاد  مجاورتي 
آهن  اسكارن  كانسار  نفوذي  توده   Lee et al. (1998) است.  گسترده  بسيار  منطقه 
 Sokolov & Grigorev (1977) و  گرانيت  را  كره  جمهوري   Janggun منيزيمي 
گرانيت  و  سينيت  را  آمريكا   Teya منيزيمي  آهن  اسكارن  كانسار  نفوذي  توده 
باشكند، حضور  نفوذي  از جمله ويژگي‌هاي جالب ‌توجه در توده  معرفي کرده‌اند. 
مگنتيت به‌صورت میان‌دانه‌اي و همزمان با دیگر كاني‌هاي سنگ‌ساز و به مقدار نسبتاً 
است آهن  براي  آذرين  منشأ  بر  شاهدي  مي‌تواند  كه  است  تازه  نمونه‌هاي  در   زياد 

)شکل 3(.
12-2. گسل‌ها و شكستگي‌ها

و  امتدادلغز  معكوس،  گسل  سلطانيه،  كوه‌هاي  حوالي  در  موجود  گسل  مهم‌ترين 
راست‌بر سلطانيه، با امتداد شمال باختري- جنوب خاوري و شيب به‌سوی جنوب‌باختر 
است. در محدوده كانسار چندين گسل وجود دارد كه نقش آنها افزون بر جابه‌‎جايي 
برای  مناسب  بستر  ايجاد  نفوذي،  توده  بالاآوردن  و  كانه‌زايي  ميزبان  واحدهاي 
كانه‌زايي بوده است. اغلب اين گسل‌ها، امتداد شمال باختری- جنوب‌خاوری و شيب 
امتداد  و  با شيب  بر همخواني  افزون  امتداد و شيب  اين  دارند.  به‌سوی جنوب باختر 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


مراحل كانه‌زايي و منشأ آهن كانسار باشكند در جنوب‌باختري سلطانيه ...

360

مطابق  نيز  كانه‌زايي  ميزبان  واحدهاي  برگوارگي  امتداد  و  شيب  با  سلطانيه،  گسل 
نيز   4 و   3  ،1 بی‌هنجاری‌هاي  جمله  از  كانسار،  كانه‌دار  بخش‌هاي  مهم‌ترين  است. 
و   N30-40E روند  با  ديگري  البته گسل‌هاي  مي‌دهند.  نشان  را  شيب  و  روند  همين 
شيب N60-70W نيز با فراواني كمتر،‌ وجود دارند كه برخي مناطق كانه‌دار از جمله 
بی‌هنجاری 2 هم‌روند آنها است )شکل 1(. در ترانشه مربوط به بی‌هنجاری 3، دسته 
‌درزه‌هايي با روند N30E و شيبN80W سبب جابه‌جايي‌هاي كوچك مقياس در ماده 
‌معدني و سنگ‌هاي ميزبان آن شده است. اين دسته درزه‌ها، درزه‌هاي داراي روند 
نشان  اين دسته درزه‌ها، كانه‌زايي رگه‌اي را  N40-50W را جابه‌جا کرده‌اند. هر دو 

مي‌دهند. خردشدگي شديد و برشي‌شدن سنگ‌هاي كربناتي در كنتاكت با رگه‌ها 
واحدهاي  مي‌تواند دليلي بر گسلي‌بودن برخي از شكستگي‌هاي  كانه‌دار  مناطق  و 
سنگ‌چينه‌اي منطقه باشد كه سپس تحت تأثير نفوذ سيال‌های گرمابي به درون اين 
گرفته است. با اين  كاني‌سازي شكافه‌پركن با ژئومتري رگه‌اي‌شكل  شكاف‌ها، 

تفاسير، گسل‌هاي منطقه نقش مهمي را در ايجاد و تمركز ذخيره به عهده داشته‌اند.
12-3.  مرز میان ليتولوژي‌ها

و  متادولوستون  میان  ضعف  سطوح  در  باشكند،  آهن  كانسار  كانه‌دار  مناطق  بیشتر 
فيليت‌ها تشكيل شده‌اند. اين مسئله در بخش جنوبي بی‌هنجاری 3 كه ساخت نواري 
اين بخش  يافته است )شکل 5(. در  را  بيشترين جلوه  به زيبايي خودنمايي مي‌كند، 
متا‌توف  يا  و  متاسيلتستون  فيليت،  و  متادولوستون  حدفاصل  در  اسكارن،  نوارهاي 
مجرا  بهترين  كنتاكت‌ها،  اين  مي‌رسد  به‌نظر  شده‌اند.  تشكيل  متادولوستون  درون  و 
برای عبور سيال كانه‌دار و ته‌نشست كانه، در مرحله متاسوماتيسم پيشرونده و هم در 
مرحله متاسوماتيسم پسرونده بوده‌اند. البته نبايد فراموش كرد كه بیشتر اين كنتاكت‌ها 
گسل هستند. اين گسل‌ها سبب جابه‌جايي افقي واحدهاي ميزبان كانه‌زايي شده‌اند. به 

عبارت ديگر، اين گسل‌ها پس از ته‌تشيني رسوبات ميزبان فعال شده‌اند.

13- بررسي‌هاي ژئوشيميايي
:)Cox et al., 1979(  (Na2O+K2O)/SiO2 روش  به  آذرين  سنگ‌هاي  رده‌بندي   -‌

 طبق اين نمودار، توده نفوذي منطقه در محدوده گرانيت و دايك در محدوده معادل 
بيروني گابرو، يعني بازالت واقع هستند )شكل 17- الف(.

 ;Chappell & White, 1974( نفوذي  توده  ژنتيكي  تقسيم‌بندي   -‌

Chappell et al., 2000(: از نمودار دوتايي K2O/Na2O مشخص است كه نمونه‌هاي 

برداشت‌ شده از توده نفوذي نيمه‌ژرف منطقه باشكند، در محدودة گرانيتویيدهاي نوع 
I قرار دارند )شكل 17- ب(.

 SiO2 طبق نمودار دوتايي   :)Irvine & Baragar, 1971( ماگمايي  سري  تعيين   -

ژرف منطقه، در قلمرو  تودة نيمه   ،(Na2O+K2O) در برابر مجموع آلكالي‌ها 
گرانيتویيدهاي ساب‌آلكالن و كالك‌آلكالن و دايك در قلمرو آلكالن قرار مي‌گيرد 

)شكل 17- ج(.
 :)Meinert, 1995( زمین‌ساختی  موقعيت  مبناي  بر  نفوذي  توده‌هاي  تقسيم‌بندي   -

و  اسكارن  ذخاير  انواع  با  مرتبط  نفوذي  ژئوتكتونيكي توده‌هاي  جايگاه  اساس  بر 
توده‌هاي  دیگر  مانند  باشكند  منطقه  نفوذي  توده   ،Nb/Y و   Rb/Y+Nb نمودارهاي 

مولد ذخاير اسكارن آهن، در محدوده كمان آتشفشاني واقع شده است )شكل 18(.
- جايگاه پتروژنتيكي توده نفوذي: در بیشتر كانسارهاي اسكارن مرتبط با فعاليت‌هاي 

آذرين، تطابق معنا‌‌داري میان تركيب توده نفوذي و نوع ذخيره اسكارن وجود دارد 
)Meinert et al., 1990(. اسكارن‌هاي آهن معمولاً با توده‌هاي نفوذي سري مگنتيت 
اوليه كم‌سيليس و غني از آهن مرتبط هستند. كانسار باشكند در محدوده‌اي با سيليس 
اين  است.  واقع  آهن  اسكارن‌هاي  با  هم‌تراز  اكسيدي،  مجموعه  نظر  از  ولی  بالاتر، 
موضوع مي‌تواند به علت تفريق بيشتر توده نفوذي منطقه و تركيب گرانيتي آن باشد 
انجام شده در زمينه  بیشتر مطالعات  به يادآوري است  )شكل 19 و جدول 4(. لازم 

ذخاير اسكارني )Meinert et al., 1990( روي ذخاير اسكارن آهن كلسيمي بوده كه 
توده نفوذي مولد و همراه، تركيب حدواسط دارد.

فرايند  نقش  بررسي  براي  اسكارني:  زون  در  مختلف  اكسيدهاي  و  عناصر  فراواني   -

اسكارني‌شدن در افزايش يا كاهش برخي اكسيدها به سيستم سنگي، عمود بر روند 
اسكارني ‌شدن، 8 نمونه از بی‌هنجاری 3 )شكل‌هاي 21 و 21( و 7 نمونه از بی‌هنجاری 
4 )بخش‌هاي فعال كانسار( برداشت و فراواني اكسيدهاي اصلي و عناصر مس و روي 
در آنها بررسي شد. گفتنی است که ميزان مس در نمونه هاي B65 و B67 بسيار بالا 

است و خارج از محدوده رسم شده نمودار قرار مي گيرد.
     با افزايش Fe2O3، اكسيدهاي سيليسيم و آلومينيم روند كاهشي و در مقابل، دیگر 
اكسيدها روند افزايشي نشان مي‌دهند. افزايش MgO ،CaO و MnO به‌دليل تشكيل 
افزايش  با  آهن  اكسيد  است.  پيروكسن  و  گارنت  نظير  كالك‌سيليكاتی  كاني‌هاي 
اسكارني‌شدن، افزايش نشان مي‌دهد. اين امر مبين آن است كه شرايط ژئوشيميايي 
كمپلكس‌ها  اين  كه  نبوده  به‌گونه‌اي  آهن  حمل‌كننده  كمپلكس‌هاي  و  سيال  براي 
ناپايدار شوند و آهن را برجاي گذارند. تمركز آهن در مكاني است كه ويژگي‌هاي 
فيزيكوشيميايي براي سيال، تفاوت چشمگيري داشته و چنين شرايطي در همبري توده 
گرانيتي با مجموعه فيليت و متادولوستون فراهم بوده است. به محض برخورد سيال 
كانه‌دار با متادولوستون، pH سيال افزايش يافته و پتانسيل آهن خود را ته‌نشين كرده 
است. كاهش ميزان Al2O3 و SiO2 با افزايش Fe2O3، نشان‌دهنده جانشيني كاني‌هاي 
از  يكي  است.  مگنتيت  به‌وسيله  ميزبان  سنگ  فلدسپار‌هاي  و  پيروكسن  گارنت، 
ویژگی‌هاي بارز كانسارهاي اسكارن منيزيمي آهن، كه آنها را از ديگر انواع اسكارن 
متمايز مي‌سازد، حضور دو عنصر مس و روي است؛ بنابراین حضور آنها در نمونه‌هاي 
 Einaudi et al., 1981;( باشد  منيزيمي  آهن  اسكارن  معرف  مي‌تواند  معدني،   ماده 

.)Cox & Singer, 1986

نمونه‌ها،  کمیاب  داده‌هاي عناصر خاکي  عناصر خاكيک میاب:  ژئوشيميايي  رفتار         

كه  همان‌گونه  شده‌اند.  بهنجار   )Sun & McDonough, 1989( برحسب کندريت
 LREE عناصر  از  نفوذي  توده  به‌مانند  معدني  ماده  مي‌دهد،  نشان  الف   -22 شكل 
نيز در هر دو   Eu فقير شده است. بی‌هنجاری منفي   HREE به عناصر  غني و نسبت 
توده نفوذي و ماده معدني مشهود است. بی‌هنجاری مثبت Tm ماده معدني، با توجه 
به تحرك‌پذيري كمتر عناصر HREE مي‌تواند برگرفته از بی‌هنجاری مثبت آن در 
و  REE گرانيت و دايك  الگوي  تشابه  باشد. عدم  متادولوستون غيردگرسان  سنگ 
است واحد  منبع  از  آنها  اشتقاق  عدم  نشانه  دايك،  در  تأخيري  كانه‌زايي   همچنين 

.(Gill, 2010)

در  معدني  ماده  مانند  نيز  اسكارني‌شده  متادولوستون  ب،   -22 شكل  اساس  بر       
مقايسه با متادولوستون غيردگرسان، نسبت به عناصر REE غني‌شدگي نشان مي‌دهد. 
همچنين، هر دو نمونه بی‌هنجاری منفي Eu دارند كه نشان‌دهنده تأثير سيال گرمابی 
نمونه‌ها  اين   Tm مثبت  بی‌هنجاری   .(Aramburu, 2008) است  آنها  تشكيل  در 
 انعكاس‌دهنده بی‌هنجاری مثبت Tm سنگ ميزبان كربناتی غيردگرسان است. براساس 
شكل 22 - ج، فيليت‌هاي اسكارني ‌شده، ماسه‌سنگ دگرگونی و ماده معدني، الگوي 
رفتاري REE مشابهي دارند. مجموعه اين شكل‌ها نشان مي‌دهد حداقل بخشي از سيال 
حامل REE كه ایجادکننده زون اسكارني است، از نوع ماگمايي بوده و رابطة ژنتيكي 

 .(Bau, 1991; Lottermoser, 1992) تنگاتنگي با تودة گرانيتي دارد

14- نتيجه‌گيري
حضور مگنتيت همزمان با فلدسپار و كوارتز در توده نفوذي، نشان‌دهنده نقش توده 
گرانيتي در تأمين ماده معدني است. همچنين، تشابه رفتاري MgO ،CaO و MnO و 
عدم تشابه رفتاري Al2O3 و SiO2 با Fe2O3، تشابه الگوي توزيع عناصر خاكي کمیاب 
نفوذي و سنگ‌هاي اسكارني، همگي  توده  اين عناصر در  توزيع  با  ماده معدني  در 
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گواهی بر نقش فعاليت‌هاي گرمابی وابسته به توده نفوذي در نهشت ماده معدني هستند.
      كانسار آهن باشكند، جزو كانسارهاي نوع اسكارن منيزيمي است. در اين نوع 
كانسارها، تقابل میان سيال‌های ماگمايي و سنگ‌هاي درونگير، يك محيط گرمابي 
در  مي‌نمايد.  ايجاد  را  اسكارني  كانسار  و  اسكارن  تشكيل  براي  مناسب  ماگمايي 
كانسار باشكند، ابتدا با جايگيري توده نفوذي، دگرگوني مجاورتي هم‌شيميايي رخ 
داده و در ادامه، به‌دنبال تبلور توده نفوذي )تبلور مگنتيت همزمان با دیگر كاني‌هاي 
داده  رخ  پيشرونده  متاسوماتيسم  ماگمايي،  سيال  انتشار  با  نفوذي(،  توده  سنگ‌ساز 
شده‌اند.  تشكيل  مگنتيت  و  ديوپسيد  آندراديت،  نوع  گارنت  از  متشكل  نوارهاي  و 
شكل‌گيري كاني‌هاي فوق سبب انسداد مسير حركت سيال شده، در نتيجه در هنگام 
ماگمايي  سيال‌های  است.  يافته  افزايش  ليتواستاتيك  فشار  نفوذي،  توده  شدن  سرد 
شكستگي‌هايي  و  سنگي  واحدهاي  مرز  برگوارگي،  به‌سوي  فشار  گراديان  اثر  در 
جريان  شده‌اند،  ايجاد  سيال  فشار  اثر  در  برخي  و  داشته‌اند  وجود  قبل  از  برخي  كه 
غيرماگمايي  سيال‌های  با  ماگمايي  سيال  اختلاط  اثر  بر  مرحله،  اين  در  است.  يافته 
مگنتيت  كوارتز،  آب‌دار،  كالك‌سيليكات‌  كاني‌هاي  فيزيكوشيميايي،  تغييرات  و 
و  مگنتيت  اصلي  حجم  شده‌اند.  بي‌آب  كالك‌سيليكات‌هاي  جانشين  هماتيت،  و 
درون  اغلب  و  فيليت  و  متادولوستون  واحدهاي  مشترك  فصل  در  كانسار  هماتيت 
افزايش فوگاسيته اكسيژن برجاي گذاشته شده، سپس ته‌نشيني  اثر  متادولوستون، بر 
سولفيدها رخ داده است. در مرحله آخر، رگه- رگچه‌هاي كوارتز- كربناتي، ضمن 
قطع‌كردن تمامي واحدهاي سنگي منطقه، سبب خرد شدن و حمل مگنتيت و تشكيل 
كلسيمي آهن  اسكارن  كانسار  در  کانه‌زايي  است  گفتنی  شده‌اند.  برشي   كانسنگ 

مرحله  در  طريق،  همين  به  نيز   )Pons & Franchini, 2009(  Vegas Peladas

متاسوماتيسم پسرونده به‌وقوع پيوسته است.
     در کانسار باشكند، تزريق توده نفوذي با تركيب اسيدي در واحدهاي كربناتی 

نوع  كانه‌زايي  و  مجاورتي  تشكيل دگرگوني  سازند كهر،  دگرگون شده  آواري  و 
اسكارن منيزيمي را، در چند نقطه داده است. در محل تماس توده نفوذي با سنگ 
ميزبان، دگرگوني مجاورتي، در مقياس ميكروسكوپي تا حداكثر چند سانتي‌متري، 
با تشكيل كاني‌هاي گروسولاريت، ديوپسيد و ايدوكراز به‌وقوع پيوسته است. علت 
گسترش محدود دگرگوني، تزريق توده گرانيتي در سطوح كم‌ژرفا پوسته بوده است. 
وجود بافت پورفيري در توده نفوذي گرانيتي باشكند نيز گویای همين مسئله است. 
سنگ‌هاي  برگوارگي  نرفتن  بين  از  و  مجاورتي  دگرگوني  ناچيز  گسترش  به‌دليل 

درونگير، تعيين رخساره دگرگوني مجاورتي دشوار است. 
     قربانی )1381( منشأ کانسارهای آهن رسوبی محور سلطانيه- مهاباد را رسوبی- 
پايين سازند سلطانيه وگاه سنگ های آتشفشانی  با بخش‌های  پيوند  آتشفشانی و در 
)ناحيه  ارجين  آهن  کانسارهای  از  عبارتند  کانسارها  اين  می داند.  قره‌داش  سری 
سلطانيه، جنوب کانسار باشکند(، شاه بلاغ و کاوند )شمال‌باختری باشکند( در ناحيه 
چهارتاق  علمک ندی،  ماه‌نشان،  ناحيه  در  بلاغ  قاليچه  ميرجان-  زنجان،  جنوب‌باختر 
در ناحيه تکاب، کوه تکه‌قياسی در ناحيه سلطانيه، باستان در ناحيه مهاباد و آق بلاغ 
در ناحيه اشنويه. وی معتقد است که اين کانسارها در سنگ‌های پرکامبرين پسين-

نشان  خود  از  رسوبی  ساخت  همگی  و  گرفته‌اند  جای  محور  اين  پيشين  کامبرين 
می‌دهند. ولی بررسی های ما نشان داد که آنچه که در صحرا به‌صورت ساخت رسوبی 
ديده می شود، در حقيقت ساخت نواری است. تشکيل کانی گروسولاريت و عدم 
کانه‌زايی  کنترلک ننده  عوامل  هم شيميايی،  مرحله  در  آهن دار  گارنت های  تشکيل 
همگی  و شکستگی ها(  مرزهای سنگ‌شناسی، گسل ها  نفوذی،  توده  )لزوم حضور 
گواهی بر کانه زايی تيپ اسکارن منيزيمی در ناحيه باشکند هستند. ضمناً با توجه به 
مطالعات Hassanzadeh et al. (2008) که سن گرانيت خرم دره را ائوسن پيشين بيان 

کرده اند، بنابراین کانه زايی باشکند پس از این رویداد رخ داده است.

.C-D و A-B شكل 1-  الف( نقشه زمين‌شناسي- معدني محدوده معدني باشكند مقياس 1:5000؛ ب( محل مقاطع روي نقشه زمين‌شناسي در امتدادهاي
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شکل 3- تشکيل همزمان مگنتيت با کانی‌های کوارتز و 
فلدسپار سازنده گرانيت.

شكل 4- همراهي مگنتيت با اكتينوليت در دايك. شکل 2- کانه‌زايی مگنتيت درون واحد شيست.

فيليت  فاصل  حد  در  كانه‌زايي  الف(    -5 شكل 
مجاورت  در  و  اسكارني  متادولوستون  و  اسكارني 
معدني،  ماده  نواري  ساخت  ب(  نفوذی؛  توده 
متاتوف؛ و  كالك‌سيليكات‌ها   متادولوستون، 

ج( بافت نواري كانی و كالك‌سيليكات‌ها.

با  همروند  آرژيلي  دگرساني  الف(   -6 شكل 
آرژيلي  دگرساني  ب(  دولوستون؛  برگوارگي 
ماده  و  ميزبان  سنگ‌هاي  برگوارگي  قطع‌كننده 
كه  نفوذي  توده  ميكروسكوپي  تصوير  ج(  معدني؛ 

.)XPL فلدسپار‌هاي آن آرژيلي شده‌اند )نور

و  بيوتيت  میان  ارتباط  نمايش  الف(   -7 شكل 
و   XPL نور  راست،  )سمت  تالكي‌شده  بخش‌هاي 
سمت چپ، نور PPL(؛ ب( ارتباط میان بيوتيت و 
با  مگنتيت  همراهي  XPL(؛ ج(  )نور  كوارتز  انواع 

.)XPL دگرساني بيوتيتي در واحد شيست )نور
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دوم،  نسل  كلريت‌هاي  الف(   -8 شكل 
.)XPL مگنتيت‌هاي نسل سوم را دور زده‌اند )نور 
و اول  نسل   :(S1) سريسيت‌،  مختلف  انواع   ب( 

.)XPL نسل دوم )نور :(S2)

در  موجود  فلدسپار  شدن  قطع‌  الف(   -9 شكل 
 (Sp) اسپكيولاريت  قطع‌ شدن  نفوذي؛ ب(  توده 
حمل  ج(  كربناتی؛  كوارتز-  رگچه  به‌وسيله 
.)XPL قطعات مگنتيت توسط رگه كلسيت )نور

باشكند.  كانسار  در  مگنتيت  انواع    -10 شكل 
الف( همزمان با كاني‌هاي سنگ‌ساز توده نفوذي 
)نور XPL( و ب( نور انعکاسی؛ ج و د( همزمان 
با كالك  با گارنت و پيروكسن؛ ه و ي( همزمان 

.)XPL سيليكات‌هاي آب‌دار )نور

شكل 11-  الف( تشكيل همزمان مگنتيت و اسپكيولاريت؛ ب( تبديل مگنتيت به اسپكيولاريت 
)نور انعکاسی(.

مگنتيت(؛   :Mt،پيريت  :Py( سوم  نسل  مگنتيت  بلورهاي  میان  پراكنده  پيريت  الف(   -12 شكل 
اسپكيولاريت قطع‌كننده  كالكوپيريت  رگه  ج(  مگنتيت؛  قطع‌كننده  كالكوپيريت  رگه   ب( 

)Sp: اسپکيولاريت( )نور انعکاسی(.
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و  كالكوسيت  به  كالكوپيريت  تبديل   -13 شكل 
کووليت از حاشيه )نور انعکاسی(.

شكل 15- الف( همراهي بلورهاي ايدوكراز (Id)، گارنت (Grt) و ديوپسيد (Di) در مرحله دگرگوني مجاورتي )نور XPL(؛ ب( همرشدي گارنت و پيروكسن (Px) در مرحله متاسوماتيسم 
 (Mt) و مگنتيت (Dol) و دولوميت (Fds) ؛ د( جانشيني پيروكسن به جاي فلدسپار)PPL نور( در مرحله متاسوماتيسم پيشرونده (Px) همرشدي گارنت و پيروكسن )؛ ج)XPL پيشرونده )نور
به جاي پيروكسن )نور XPL(؛ ر(‌ همراهي فلوگوپيت (Phl) و ديوپسيد دگرسان‌ شده، تصوير SEM؛ ن( جانشيني پيروكسن به‌وسيله سرپانتين )نور XPL(؛ ه( جانشيني اپيدوت (Ep) به جاي 

.)XPL نور( و مگنتيت (Tlc) همراهي تالك )؛ ي)XPL ؛ و( حضور همزمان ترموليت و مگنتيت )نور)XPL پيروكسن )نور

شكل 14- رگه‌هاي مالاكيت قطع‌‌كننده ماده معدني.
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شكل 16-  انواع ساخت و بافت كانه در كانسار باشكند. الف( نواري؛ ب( توده‌اي )مگنتيت(؛ ج( توده‌اي )اسپكيولاريت(؛ د( رگه‌اي )نور XPL(؛ ر( كروي )نور XPL(؛ ط( پراكنده 
)نور انعکاسی(؛ ک( دندريتي )نور XPL(؛ ن( برشي )نور XPL(؛ ه( پركننده فضاي خالي؛ و( جانشيني )نور XPL(؛ ی( بازماندی )نور انعکاسی(.

شكل 17- الف( نام‌گذاري توده نفوذي و دايك منطقه روي نمودار Cox et al. (1979)؛ ب( نمودار Na2O/K2O برای تفكيك گرانيتویيدهاي نوع 
I و S؛ ج و د( نمودار Irvine & Baragar (1971) برای تعيين سري ماگمايي.
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نفوذي  موقعيت ژئوتكتونيكي تودة   -18 شكل 
ديگر  انواع  با  آن  مقايسه  و  باشكند  منطقه 
به‌ترتيب در الف( نمودار اسكارن   ذخاير 
نمودار  ب(   Rb/Y+Nb (Meinert et al., 1995)؛ 

(Meinert et al., 1995) Nb/Y

انواع  و  نفوذي  توده  تركيب  میان  ارتباط   -19 شكل 
(Meinert et al., 1990 ذخاير اسكارن )اقتباس از

شكل 20- الف( تشابه رفتار برخي از اكسيدهاي اصلي با Fe2O3 در سكانس برداشت شده از بی‌هنجاری 3؛ ب( تفاوت رفتار Al2O3 و SiO2 با Fe2O3 در بی‌هنجاری 
B90 .3: متادولوستون كمر پايين. B10: توده نفوذي. B78: ماده معدني. B74: ميان‌لايه ماسه‌سنگ دگرگونه. B77: ماده معدني. ‌B76: ميان‌لايه ماسه‌سنگ دگرگونه 
كمربالا؛ ج( تشابه رفتار برخي از اكسيدهاي اصلي با Fe2O3 در سكانس برداشت شده از بی‌هنجاری 4؛ د( تفاوت رفتار Al2O3 و SiO2 با Fe2O3 در بی‌هنجاری 4. 
كمربالا. فيليت   :B66 كانه‌دار.  زون  مركز  معدني  ماده   :B67 كانه‌دار.  زون  حاشيه  معدني  ماده   :B65 كمرپايين.  فيليت   :B64 فيليت.   :B63 نفوذي.  توده   :B44 

B68: متادولوستون كمر بالا.

بالف
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شكل 21- ميزان تغييرات روي و مس در طي فرايند اسكارني‌شدن. الف( بی‌هنجاری 3؛ ب( بی‌هنجاری 4.

 شكل 22- الف( نمودار مقايسه‌اي رفتار ژئوشيميايي كانه و سنگ‌هاي آذرين منطقه؛ ب( نمودار مقايسه‌اي رفتار ژئوشيميايي كانه و متادولوستون اسكارني‌شده و متادولوستون نسبتاً غيردگرسان؛
ج( نمودار مقايسه‌اي رفتار ژئوشيميايي كانه، فيليت اسكارني‌شده و ماسه‌سنگ دگرگونه نسبتاً غيردگرسان.
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Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O Cr2O3 TiO2 MnO P2O5 SrO BaO Total

% % % % % % % % % % % % % %

گرانیت B10 78.86 11.81 0.28 0.57 0.06 3.75 4.40 0.02 0.07 0.10 0.04 0.01 0.03 100

گرانیت B32 69.31 14.87 3.07 2.10 1.70 4.50 3.50 0.02 0.47 0.04 0.20 0.08 0.12 100

گرانیت B44 78.71 11.84 0.67 0.45 0.07 3.47 4.62 0.02 0.08 0.01 0.02 0.01 0.01 100

متادولوستون نسبتاً غیردگرسان B49 5.02 0.19 0.67 56.33 37.49 0.03 0.02 0.02 0.02 0.07 0.12 0.02 0.02 100

فیلیت نسبتاً غیردگرسان B63 61.21 18.14 7.92 0.47 3.15 1.26 6.76 0.02 0.77 0.03 0.19 0.01 0.06 100

فیلیت کمرپایین بی‌هنجاری 4 B64 58.06 15.49 5.40 6.35 6.56 4.93 1.27 0.03 1.05 0.07 0.61 0.14 0.04 100

ماده معدنی حاشیه زون کانه دار بی‌هنجاری 4 B65 10.14 0.47 74.49 5.09 9.63 0.02 0.02 0.01 0.04 0.05 0.01 0.01 0.01 100

فیلیت کمربالای بی‌هنجاری 4 B66 64.57 15.96 6.43 0.65 3.04 2.14 5.92 0.02 0.86 0.03 0.28 0.02 0.07 100

ماده معدنی مرکز زون کانه دار بی‌هنجاری 4 B67 3.70 0.25 89.96 2.03 3.93 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 100

متادولوستون کمربالای بی‌هنجاری 4 B68 0.87 0.23 0.87 57.70 39.92 0.02 0.02 0.02 0.02 0.26 0.03 0.04 0.02 100

B74 ماسه سنگ دگرگونه بی‌هنجاری 3 58.42 20.58 8.43 0.44 3.62 1.23 6.12 0.02 0.82 0.01 0.22 0.02 0.07 100

ماسه سنگ دگرگونه کمربالای بی‌هنجاری 3 B76 81.35 7.64 1.09 3.82 1.86 1.43 2.52 0.02 0.08 0.05 0.04 0.02 0.07 100

ماده معدنی بی‌هنجاری 3 B77 11.88 1.65 78.56 5.57 2.07 0.08 0.02 0.01 0.06 0.06 0.01 0.01 0.01 100

ماده معدنی بی‌هنجاری 3 B78 23.20 0.97 60.15 8.90 6.28 0.18 0.11 0.01 0.05 0.07 0.04 0.01 0.01 100

داکی B83 48.59 17.04 12.25 7.80 4.80 4.11 1.66 0.01 2.80 0.16 0.61 0.10 0.07 100

متادولوستون کمرپایین بی‌هنجاری 3 B90 11.13 5.41 2.85 69.94 9.83 0.03 0.02 0.02 0.25 0.27 0.09 0.16 0.02 100

متادولوستون بی‌هنجاری 3 B111 5.27 0.32 0.81 89.34 3.36 0.02 0.02 0.02 0.02 0.72 0.02 0.07 0.02 100

گرانیت B153 60.71 20.39 5.39 0.63 3.74 3.55 4.54 0.02 0.76 0.02 0.19 0.01 0.05 100

فیلیت کمرپایین بی‌هنجاری 3 B51 18.06 2.52 76.03 0.27 2.77 - 0.04 - 0.11 0.14 0.06 - - 100

ماده معدنی B78 32.68 - 36.99 13.95 16.26 - 0.02 - 0.03 0.09 0.02 - - 100

داکی B83 25.70 - 57.26 1.26 15.71 - 0.01 - - 0.04 0.01 - - 100

گرانیت B100 79.63 - 3.48 3.12 3.37 5.42 4.12 - 0.58 0.05 0.23 - - 100

گرانیت B101 76.86 14.02 0.50 0.39 0.06 5.18 2.87 - 0.07 0.01 0.03 - - 100

ماده معدنی بی‌هنجاری 3 B106 24.15 - 41.03 22.84 11.76 - 0.02 - 0.05 0.17 0.01 - - 100

گرانیت B108 60.85 16.82 3.78 8.10 1.62 3.38 3.90 - 1.09 0.06 0.39 - - 100

گرانیت B110 74.46 8.86 1.72 10.67 0.52 1.28 2.25 - 0.09 0.11 0.04 - - 100

گرانیت B122 56.41 23.02 5.04 0.90 5.34 1.81 6.65 - 0.67 0.02 0.14 - - 100

گرانیت B123 57.46 20.19 8.77 2.88 3.77 2.86 2.63 - 1.09 0.09 0.26 - - 100

گرانیت B41 66.08 14.90 3.50 3.38 3.84 4.52 3.40 - 0.06 0.06 0.25 - - 100

تایکت B46 40.49 12.79 5.83 33.66 5.38 - 0.06 - 0.89 0.51 0.38 - - 100

گرانیت B47 68.59 15.26 2.88 2.44 2.57 4.20 3.37 - 0.49 0.03 0.17 - - 100

جدول 1- ميزان عناصر اصلی )برحسب %wt( در واحدهاي سنگی منطقه براساس تجزیه‌هاي XRF )مقادير به 100 رسانده شده اند(.
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.X
R

F س تجزیه‌هاي
ب ppm( در واحدهاي سنگی منطقه بر اسا

ب )برحس
ب و خاکی کمیا

جدول 2- ميزان عناصرکميا
ID

A
g

A
s

B
a

C
e

C
l

C
o

C
r

C
s

C
u

D
y

E
r

E
u

G
a

G
d

H
f

H
o

L
a

L
u

M
o

N
b

N
d

ppm
ppm

Ppm
Ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ت
گرانی

B
44

1
-

51.8
31.5

-
0.8

130
9.96

5
0.5

0.4
0.14

13.6
0.75

2.2
0.1

21.2
0.09

2
11.4

6.2

ت
گرانی

B
49

1
-

2.3
1.3

-
0.7

10
0.05

19
0.1

0.05
0.03

0.2
0.11

0.2
0.01

0.8
0.01

2
0.2

0.6

ت
گرانی

B
63

1
-

539
75.7

-
16.3

130
6.21

5
5.14

3.17
1.24

24.6
5.23

4.4
1.08

39.8
0.43

2
12.9

32.9

متادولوستون نسبتاً غیر دگرسان
B

64
1

-
314

113
-

21.6
200

1.28
6

2.69
1.25

1.81
19.2

5.33
5.3

0.44
62.6

0.13
2

24.8
43.3

ت نسبتاً غیر دگرسان
فیلی

B
65

1
-

51.9
6.1

-
6.1

10
0.52

1215
0.91

0.58
0.16

2.2
1.06

0.4
0.21

2.8
0.09

2
0.3

3.6

4 ت کمر پایین بی‌هنجاری 
فیلی

B
66

1
-

650
53.3

-
18.6

140
3.7

5
5.37

3.23
1.06

23.3
5.57

7.2
1.08

26.5
0.45

2
14.1

26.5

4 ماده معدنی حاشیه زون کانه دار بی‌هنجاری 
B

67
1

-
38

4.5
-

15.9
10

0.49
10000

0.42
0.2

0.12
3.5

0.64
0.2

0.08
1.7

0.04
2

0.2
2.2

4 ت کمر بالا بی‌هنجاری 
فیلی

B
68

1
-

3
4.1

-
2.4

10
0.08

12
0.72

0.34
0.22

0.3
1.11

0.2
0.12

1.2
0.01

2
0.2

3.4

4 ماده معدنی مرکز زون کانه دار بی‌هنجاری 
B

74
1

-
583

89.7
-

16.9
100

3.83
5

5.09
3.09

1.22
24.4

6.14
3.7

1.04
47

0.43
2

13.6
41.7

4 متادولوستون کمر بالا بی‌هنجاری 
B

76
1

-
624

12.6
-

2.9
110

0.47
6

1.13
0.7

0.37
6.9

1.25
1.2

0.24
6.8

0.12
2

2
6.8

3 گ دگرگونه بی‌هنجاری 
ماسه سن

B
77

1
-

38.7
7.1

-
4.2

10
0.3

26
0.47

0.3
0.14

5.5
0.58

0.3
0.1

3.7
0.05

2
0.2

3.4

3 گ دگرگونه کمر بالا بی‌هنجاری 
ماسه سن

B
78

1
-

49.9
4.1

-
3.4

10
0.1

73
0.56

0.31
0.07

3.1
0.6

0.5
0.1

2
0.05

2
0.6

2.4

3 ماده معدنی بی‌هنجاری 
B

90
1

-
42.4

35.8
-

1.6
20

0.14
27

2
1.12

0.53
4.3

2.79
1.5

0.4
19

0.14
2

2.4
15.6

3 ماده معدنی بی‌هنجاری 
B

111
1

-
119.5

4
-

3
10

0.06
27

0.23
0.1

0.15
0.7

0.56
0.2

0.04
3.3

0.01
3

0.2
2.7

کی
دا

B
153

1
-

438
71.1

-
17.2

120
3.58

62
4.79

2.89
1.15

23.8
5.57

3.5
1.02

37.8
0.42

2
13.2

33.4

3 متادولوستون کمر پایین بی‌هنجاری 
B

10
1

-
250

14
-

0.8
150

2.59
5

0.76
0.63

0.16
13.1

0.67
3.2

0.16
8.5

0.14
2

12.7
4

3 متادولوستون بی‌هنجاری 
B

32
1

-
1040

79.7
-

8.4
150

0.95
25

1.76
0.9

0.97
19.9

3.1
5.1

0.33
48.6

0.11
2

22.8
26.1

کی
دا

B
83

1
-

628
72.1

-
23.5

80
1.48

13
4.99

2.63
2.52

20
6.85

3.6
0.97

35.6
0.31

2
34.6

37.3

ت کمر پایین بی‌هنجاری
فیلی

B
51

-
1

-
34

87
-

21
-

103
-

-
-

4
-

-
-

-
-

-
3.9

-

ماده معدنی
B

78
-

4
61

38
163

-
22

-
245

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

2.1
-

کی
دا

B
83

-
46

-
36

107
-

4
-

14321
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
2.3

-

ت
گرانی

B
100

-
3

1043
63

158
-

42
-

8
-

-
-

18
-

-
-

-
-

-
23.3

-

ت
گرانی

B
101

-
6

160
32

108
-

12
-

-
-

-
-

19
-

-
-

-
-

-
31.4

-

3 ماده معدنی بی‌هنجاری 
B

106
-

46
133

-
103

-
10

-
376

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

2.9
-

ت
گرانی

B
108

-
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اصلي توده‌هاي  اكسيدهاي  تغييرات  محدوده  و  ميانگين  مقايسه   -4 جدول 
گرانيت  و   )Meinert et al., 1995 از  )اقتباس  آهن  اسكارن  مولد  نفوذي 

خرم‌دره.

جدول 3- توالي پاراژنزي كاني‌ها و بافت‌هاي آنها در كانسار باشكند.

دامنه توده
 باشکند

 متوسط
 توده
باشکند

 محدوده
تغییرات میانگین  اکسیدهای

اصلی

Meinert et al. (1995)
56.41-79.63 68.99 47-75.6 59.3 SiO2

8.86-23.02 15.63 12.2-22.7 16.8 Al2O3

0.06-1.09 0.46 0.1-3.1 0.8 TiO2

0.27-8.77 3.26 0.5-6.5 2.8 Fe2O3

0.01-0.09 0.05 0.0-0.6 0.1 MnO

0.38-10.66 2.97 0.9-22.4 7.2 CaO

0.05-3.84 2.22 0.2-7.9 3 MgO

2.25-6.65 3.85 0.2-5.6 2.1 K2O

1.28-5.41 3.66 0.6-7.5 4 Na2O

0.02-0.39 0.16 0.0-1.5 3 P2O5

کتابنگاري
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