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1-  Introduction 

The Qaradash area is part of the Takab–Takht-e Soleyman–Angouran subzone. As part of the Sanandaj–

Sirjan zone, this subzone is chiefly composed of Precambrian and Paleozoic regional metamorphic rocks 

(i.e., different types of schists, amphibolite, genesis, and marble) that locally intruded by Mesozoic 

(middle-late Triassic) granodiorites (Babakhani and Ghalamghash, 1996; Fonoudi and Hariri, 1999). This 

event mostly caused contact metamorphic aureole, especially in marble units that are locally accompanied 

by Fe (i.e., Alamkandi and Qinarjeh) and Pb–Zn (i.e., Alamkandi and Qozlou) mineralization. Several 

previous studies have characterized the regional and contact metamorphic rocks of the Takab area and 

there are valuable data about thermodynamic conditions of the formation of these rocks (e.g., Hajialioghli 

et al., 2007a, b, 2010; Saki, 2010; Saki et al., 2011; Moazzen et al., 2013; Sarkhoshi et al., 2014; 

Bakhshizad and Ghorbani, 2016). Moreover, some of the Fe and Pb–Zn skarn deposits of this area were 

studied during the past decades (e.g., Qazvinizadeh, 2005; Daliran, 2008; Fallah Karimi, 2011; Nouri, 

2018; Nouri et al., 2017, 2021). The Qaradash occurrence is one of the Pb–Zn mineralization that formed 

in the contact metamorphic aureole in the Takab–Takht-e Soleyman–Angouran subzone. This occurrence 

is located 105 km northwest of Zanjan, near the Alamkandi Cr mineralization (Ahrabian Fard et al., 2021a, 

b). Although there are ancient mining activities in the area, however, no detailed studies have been 

conducted on the skarnoid aureole and Pb–Zn mineralization of the Qaradash occurrence. In this paper, 

we investigate the geology, mineralogy, structure and texture, geochemistry, and skarnification processes 

of the Qaradash occurrence to constrain the type of mineralization and its geological evolution history. 

Due to the wide exposure of marble units within the regional metamorphic strata of the Takab–Takht-e 

Soleyman–Angouran subzone, the results of this research may have implications for the recognition of 

similar skarnoid aureole and Pb–Zn mineralization in this subzone and other parts of the Sanandaj–Sirjan 

zone. 

2-  Material and methods 

Detailed fieldwork has been carried out at different scales in the Qaradash area. A total of 40 samples 

were collected from various parts of the skarnoid aureole and ore zone. The samples were prepared for 

thin (n=14) and polished-thin (n=10) sections in the laboratory of the University of Zanjan, Zanjan, Iran. 

Representative 16 samples from the skarnoid aureole and ore zone were analyzed for major, rare and rare 

earth elements using XRF (n=5) and ICP–MS (n=11) in the Zarazma Analytical Laboratories, Tehran, 

Iran. 
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3- Results and discussions 

The geological units exposed in the Qaradash area are Paleozoic metamorphic rocks include alternation 

of amphibolite and amphibole schist with biotite schist and marble interlayers (Mtam unit), Marble (mb 

unit), peridotite-serpentinite and serpentine schist complex (Ub unit), and gneissic granite (gr unit). In the 

middle part of the area, skarnoid aureole (Sk unit) was formed within the marble units. Microscopic studies 

reveal that the skarnoid aureole in Qaradash is composed of garnet hornfels, garnet-pyroxene hornfels, 

pyroxene hornfels, epidote-garnet-pyroxene hornfels, epidote hornfels, and marble subzones. Pb–Zn 

mineralization at Qaradash occurred as quartz-sulfide vein-veinlets within skarnoid aureole. There are 

some late quartz-hematite vein-veinlets that normally cut across quartz-sulfide veins. The ore zone can be 

traced 200 m along the strike and up to 15 m in width. Ancient mining activities were observed locally in 

the ore zone. The hydrothermal alteration includes decarbonatization, actinolization-epidotization, 

carbonatization, and silicification. The ore minerals at Qaradash are pyrite, chalcopyrite, galena, 

sphalerite, and hematite. Goethite, malachite, and azurite are the supergene assemblages. The gangue 

minerals include garnet, clinopyroxene, calcite, quartz, epidote, chlorite, and actinolite.  Ore minerals 

display disseminated, vein-veinlet, brecciated, replacement, and relict textures.  

Similar Chondrite–normalized rare elements and REE patterns (McDonough and Sun, 1995) of ore and 

skarnoid aureole sub-zones samples indicate that they are genetically related. Based on mineralogical and 

textural studies, skarnification processes in the Qaradash occurrence can be divided into 2 stages including 

(1) prograde metasomatic stage and (2) retrograde metasomatic stage. Pb–Zn mineralization occurred 

during the retrograde metasomatic stage. Based on mineralogical and textural evidence, the prograde 

metasomatic stage was formed simultaneously at 430–550 °C and ƒO2 was equal to 10-23 to 10-26 (e.g., 

Einaudi, 1982). According to the mineralogical complex of the early retrograde stage, it seems that 

metasomatic fluids had ƒS2 ≈ 10-6.5 (e.g., Einaudi, 1982). 

4- Conclusion 

Based on field evidence as well as ore geology, skarnoid aureole sub-zones, marble host rock, structure 

and texture, and paragenetic sequences, we conclude that the Qaradash occurrence is a calcic Pb–Zn skarn 

mineralization. 
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 چکیده

ای هرگچه -رگهصورت روی به -زایی سربکانه. استپالئوزوئیک  به سن یداش واحدهای دگرگونقره سنگی موجود در منطقه مجموعه

متر  13متر و پهنایی تا  144های مرمری رخ داده و طولی حدود لایهدرون هاله اسکارنوئیدی موجود در میانپراکنده و دانه یسولفید -کوارتز

سن گارنت پیروکاپیدوت گارنت هورنفلس، گارنت پیروکسن هورنفلس، پیروکسن هورنفلس، های زیرپهنه شامل وئیدیاسکارن دارد. هاله

ن، های معدنی و گارنت، کلینوپیروکسریت، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و هماتیت کانه. پیباشدمرمر میو  اپیدوت هورنفلس، هورنفلس

داش هستند. گوتیت، مالاکیت و آزوریت در اثر فرایندهای های باطله در رخداد معدنی قرهکلسیت، کوارتز، اپیدوت، کلریت و اکتینولیت کانی

بازماندی و پُرکننده فضاهای خالی است.  ای، بِرشی، جانشینی،رگچه -هرگ پراکنده،دانهنوع  از انسنگک بافت و اند. ساختبرونزاد تشکیل شده

رونده روی در مرحله پس -زایی سربزائی در دو مرحله اصلی متاسوماتیک پیشرونده و دگرسانی پسرونده رخ داده است که کانهفرایند اسکارن

یروکسن بیانگر تشکیل همزمان گارنت و کلینوپ گارنت پیروکسن هورنفلسرپهنه زیهای سنگشناسی و کانیاست. شواهد بافتی  تشکیل شده

14-15 -14-12گراد و درجه سانتی 054-334در محدوده دمایی ها این کانی فوگاسیته اکسیژن، -با توجه به نمودار درجه حرارتباشد. می

= 2ƒO کننده در این ، سیال متاسوماتیسم(کوارتز و کلسیت ،پیریت) پیشینشناسی مرحله پسرونده مجموعه کانیبا توجه به  اند.تشکیل شده

های اسکارنوئیدی، سنگ شناسی زیرپهنهبا توجه به شواهد صحرایی، مجموعه کانی بوده است. 2Sƒ = 14-3/2 داکثر دارایحاحتمالاً  مرحله

 -از نوع کانسارهای اسکارن کلسیمی سربداش قرهزایی سرب و روی در رخداد معدنی میزبان مرمری، ساخت و بافت و توالی پاراژنزی، کانه

 روی است.

  زنجانداش، روی، قره -زایی سربکانهزایی، مراحل اسکارن شیمی،زمینهای کلیدی: واژه
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 مقدمه  -1

 انگوران -سلیمانتخت -زیرپهنه تکابمنطقه قرداش بخشی از 

طور هبسیرجان  -عنوان بخشی از پهنه سنندجبهاست. این زیرپهنه 

)عمدتاً شامل انواع  ایناحیههای دگرگونی سنگ عمده از

ها، آمفیبولیت، گنایس و مرمر( به سن پرکامبرین و شیست

 هایتوده ،مناطقخی که در بر است پالئوزوئیک تشکیل شده

 نها نفوذآبه داخل ( بالایی -تریاس میانی) مزوزوئیک گرانیتوئیدی

 Babakhani and Ghalamghash, 1996; Fonoudiاند )کرده

and Hariri, 1999 .)  های اغلب سبب ایجاد هاله هاتودهاین نفوذ

 ایتوالی دگرگونی ناحیههای مرمری دگرگونی مجاورتی در بخش

)مانند کانسارهای آهن  یهازاییبا کانه بعضاًکه  شده است

)مانند روی  -ر سربتو به میزان کم( قینرجه و کندیعلم

 ,Qazvinizadeh) باشدمیهمراه کندی و قوزلو( علم هایکانسار

2005; Daliran, 2008; Fallah Karimi, 2011; Nouri et 

al., 2017, 2021).  تاکنون مطالعات متعددی در ارتباط با

ی های دگرگونای و به میزان کمتر سنگهای دگرگونی ناحیهسنگ

و نتایج مهمی در خصوص شرایط مجاورتی این منطقه انجام شده 

 Hajialioghli et) دست آمده استترمودینامیکی تشکیل آنها به

al., 2007a, b, 2010; Saki, 2010; Saki et al., 2011; 

Moazzen et al., 2013; Sarkhoshi et al., 2014; 

Bakhshizad and Ghorbani, 2016  ،علاوه بر این .)

ز در قالب کانسارهای آهن و سرب و روی اسکارنی یادشده نی

های تحقیقاتی مورد بررسی قرار های دانشگاهی و پروژهنامهپایان

زایی شناسی و کانهگرفته و اطلاعات ارزشمندی در ارتباط با زمین

 Qazvinizadeh, 2005; Fallahآنها منتشر شده است )

Karimi, 2011; Nouri, 2018; Nouri et al., 2021 .) رخداد

 شده درروی تشکیل -های سربزایینهداش یکی از کامعدنی قره

 -زیرپهنه تکابدر )اسکارنوئیدی( های دگرگونی مجاورتی هاله

کیلومتری  143فاصله باشد که در میانگوران  -سلیمانتخت

کندی زایی کرومیت علمو در مجاورت کانه باختر زنجانشمال

(Ahrabian Fard et al., 2021a, bواقع شده است. علی ) رغم

رخداد معدنی، این  درقدیمی استخراجی های آثار فعالیتوجود 

یی زااسکارنوئیدی و کانه هالهبر روی  هیچ پژوهش علمیتاکنون 

شناسی، در پژوهش حاضر، زمیناست.  انجام نشده آنروی  -سرب

ن زایی در ایشیمی و مراحل اسکارنزایی، ساخت و بافت، زمینکانه

ای واحدهزیاد با توجه به گسترش  رخداد معدنی بررسی شده است.

 -مانسلیتخت -زیرپهنه تکابای در توالی دگرگونی ناحیه یمرمر

 و شناسیمعیارهای کانیتواند ، نتایج این پژوهش میانگوران

در این  های اسکارنوئیدیهالهشناسایی  شیمیایی برایزمین

های معدنی و کرده و در اکتشاف پتانسیل معرفیرا زیرپهنه 

 .مفید واقع شود هاسرب و روی در این هالههای زاییکانه

 روش مطالعه -2

این پژوهش شامل دو بخش مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی 

شناسی نقشه زمینضمن تهیه در مطالعات صحرایی، باشد. می

و  وئیدیهای مختلف هاله اسکارن، بخشمنطقه 1:14444مقیاس 

نمونه برای مطالعات آزمایشگاهی  04زایی شناسایی و از آنها کانه

عدد مقطع 14عدد مقطع نازک و  10تعداد ، از این بین برداشت شد.

 و ساخت نگاری وکانه شناسی،سنگ برای مطالعاتصیقلی  -نازک

 اییشیمیانجام مطالعات زمین برای، سپس. شدافت، تهیه و مطالعه ب

نمونه  12تعداد ، گیری عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکیاندازهو 

دار های کانهو بخشها( )تمامی زیرپهنه وئیدیاسکارن هالهاز 

در نمونهICP-MS (11  ) ونمونهXRF  (3  )های انتخاب و به روش

مورد تجزیه قرار گرفت. برای این منظور، ابتدا  تهرانشرکت زرآزما در 

متر( خرُد میلی 0مش ) 3شکن تا اندازه حدود ها توسط سنگنمونه

( میکرون 40)مش  144شده و سپس با استفاده از آگات تا اندازه حدود 

ها به گرم از پودر نمونه 14سازی، میزان پودر شدند. پس از آماده

ها با نمونه LOIارسال و تجزیه شد. مقدار های مربوطه آزمایشگاه

 1گراد به مدت درجه سانتی 1444ها در دمای نگهداری پودر سنگ

برای عناصر اصلی،  XRFدست آمد. برای تجزیه به روش ساعت به

برای تعیین میزان عناصر های پودر شده تهیه شد. قرصی از نمونه

گرم از  1/4 ، حدودICP–MSتوسط دستگاه  خاکی کمیابکمیاب و 

هر نمونه در لیتیم متابورات/تترابورات ذوب و سپس در اسید نیتریک 

 3/4صورت جداگانه حدود حل گردید. برای تعیین میزان فلزات پایه، به

گراد( حل درجه سانتی 93گرم از هر نمونه در تیزاب سلطانی داغ )

داد های رخدست آمده از نمونههای شیمیایی بهنتایج تجزیهگردید. 

 آورده شده است. 1و  1های داش در جدولمعدنی قره

 شناسیزمین  -3

 ,Alavi) ساختاری ایران -رسوبیهای بندی پهنهدر تقسیم

پهنه شده از زیرپهنه کاملاً دگرشکل داش درقره(، منطقه 1994

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Saki%2C+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Saki%2C+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Saki%2C+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Saki%2C+A
https://www.gsjournal.ir/?_action=article&au=234255&_au=F++Bakhshizad&lang=en
https://www.gsjournal.ir/?_action=article&au=227112&_au=Gh++Ghorbani&lang=en
https://econg.um.ac.ir/?_action=article&au=64152&_au=Parham++Ahrabian+Fard&lang=en
https://econg.um.ac.ir/?_action=article&au=64152&_au=Parham++Ahrabian+Fard&lang=en
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( واقع شده است )شکل Mohajjel, 1997)سیرجان  -سنندج

1a .)این شده از تهیه 1:14444شناسی براساس نقشه زمین

توالی (، واحدهای سنگی موجود شامل 1bمنطقه )شکل 

ت و های بیوتیت شیسلایهآمفیبولیت و آمفیبول شیست با میان

 -مجموعه پریدوتیت (،mb)واحد  ، مرمر(Mtamواحد مرمر )

گرانیت ( و Ubسرپانتینیت و سرپانتین شیست )واحد 

 ئوزوئیک هستند. در بخشمربوط به پال( gr)واحد  شدهگنایسی

ی مرمرواحد درون ( Skهاله اسکارنوئیدی )واحد منطقه، مرکزی 

 .تشکیل شده است

 )شکلتشکیل شده است  Mtamواحد بخش عمده منطقه از 

1b  1وaشناسیزمین (. این مجموعه دگرگونی در نقشه 

با عنوان  (Alavi and Amidi, 1976) تکاب 1:134444

، Mtamواحد کندی معرفی شده است. کمپلکس آمفیبولیت علم

های رگه و رگچهبوده و در آن شکل دگربه شدت دگرگون و 

ه قابل مشاهدهای میگماتیتی ساختو نازک گرانیت و سیلیس 

 Mtamواحد در  Ubهایی از واحد در برخی نقاط، رخنمون .است

اند. به اعتقاد به تالک دگرسان شده بعضاًشود که دیده می

 ,Babakhani and Ghalamghashقلمقاش )باباخانی و 

ای اولترامافیک همجموعه دگرگونی همراه با سنگاین (، 1996

پوسته اقیانوس پالئوتتیس قایای ب ،Ubواحد شده دگرگون

از مرمرهای سفید تا  mb)پالئوزوئیک بالایی( هستند. واحد 

ه لایصورت میانبهرنگ تشکیل شده است. این واحد عموماً کرم

قرار گرفته و بعضاً صخامت  Mtamواحد توالی دگرگونی  درون

صورت واحدی مجزا تفکیک توان آنرا بهآن به حدی است که می

های نسبتاً بزرگی تودهشامل  Ub. واحد (cو  1bو  1b شکلکرد )

ی است و سرپانتین شیست ی، سرپانتینیتپریدوتیتیهای از سنگ

 شکلرخنمون دارند ) Mtamکه با ارتباطی گسله درون واحد 

1b  1وa .)متر بوده و پهنای  544ها کمتر از ابعاد طولی این توده

صورت زایی کرومیت بهرسد. آثار کانهمتر می 144آنها تا 

قابل مشاهده ها ای در داخل این سنگرگچه -شکل و رگهعدسی

 (.Ahrabian Fard et al., 2021a, b) است

است ر داگنایسی بیوتیت و فلدسپات شامل گرانیت grواحد 

های شمالی تا در بخش یخاورجنوب -یباخترروند شمالکه با 

در بیشتر (. 1aو  1b گسترش دارد )شکل داشخاور منطقه قره

های چشمی و میگماتیتی و همچنین رگه ارهایساختها، بخش

(. 1dشکل ها قابل مشاهده است )سنگفلدسپاتی در این  -کوارتز

در  Mtamهای واحد ی از سنگقطعاتبیگانه در برخی نقاط، 

(. این 1eشکل شود )مشاهده می های گنایسیداخل گرانیت

احد وبه داخل  تواند بیانگر تزریق گرانیت گنایسیموضوع می

Mtam  باشد. واحدgr  تکاب  1:134444در نقشه(Alavi and 

Amidi, 1976 )اقی یاتبا عنوان کمپلکس دگرگونی گنایس دوه

های هورنفلسی و اسکارنوئیدی بخش Skواحد  معرفی شده است.

روی  -زایی سربو سنگ میزبان کانه (1bشکل )بوده  mbواحد 

 -یباخترشمالاین واحد،  یکل یراستاباشد. منطقه می

 متر دارد. 34متر و پهنایی تا  544ی بوده و طولی تا خاورجنوب

 باشند.داش. مقادیر بر حسب درصد وزنی میهای هاله اسکارنوئیدی در رخداد معدنی قرهنتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی برای نمونه -1جدول 
Table 1. Geochemical data of major elements for skarnoid aureole samples from the Qaradash occurrence. All data are in 

wt.%. 

Total LOl TiO2 SO3 P2O5 Na2O MnO MgO K2O Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 
Rock 

type 
S.N. 

99.95 4.77 0.09 0.36 0.04 0.09 0.19 0.97 0.09 14.31 23.15 19.15 36.74 Ep Horn A-15 

100.02 5.27 0.11 <0.01 0.11 0.09 0.52 1.03 0.01 18.39 31.69 6.92 35.87 
Grt-Px 

Horn A-18 

99.91 40.6 0.05 0.09 0.06 0.11 0.06 0.42 0.08 0.61 51.68 1.06 5.09 Mb A-21 

99.89 1.99 0.14 <0.01 0.02 0.36 0.30 7.27 0.01 11.88 23.57 7.92 46.42 
Ep-Grt-Px 

Horn A-24 

99.99 2.25 0.21 <0.01 0.08 0.09 0.56 1.36 <0.01 19.36 30.67 5.2 40.19 
Grt-Px 

Horn A-28 

Ep Horn: epidote hornfels; Grt-Px Horn: garnet-pyroxene hornfels; Mb: marble; Ep-Grt-Px Horn: epidote-garnet-pyroxene 

hornfels 
 

https://econg.um.ac.ir/?_action=article&au=64152&_au=Parham++Ahrabian+Fard&lang=en
https://econg.um.ac.ir/?_action=article&au=64152&_au=Parham++Ahrabian+Fard&lang=en
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داش. مقادیر بر حسب دار در رخداد معدنی قرههای هاله اسکارنوئیدی و کانهنتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی برای نمونه -1جدول 

 باشند.( میppmگرم در تن )

Table 2. Geochemical data of rare and rare earth elements for skarnoid aureole and mineralized samples from the Qaradash 

occurrence. All data are in ppm. 
Se Sc S Pb Ni Nb Hf Cu Cr Co Bi Ba Ag Rock type S.N. 

0.78 <0.5 50 7 1 3.4 <0.5 12 14 6 <0.1 16 0.1 Grt Horn A-6 

0.6 1 1545 8 7 4 <0.5 4 12 9.1 0.6 362 <0.1 Ep Horn A-15 

0.88 4 69 16 17 2.5 0.61 9 26 16.8 <0.1 8 0.6 Grt-Px Horn A-18 

1.05 1.7 294 116 6 1.6 <0.5 5 8 2.4 0.4 54 0.1 Mb A-21 

1.52 22 208 22 86 2.9 0.61 180 548 32.1 0.3 37 0.2 Ep-Grt-Px Horn A-24 

1.24 4.4 137 19 57 4.8 0.58 68 69 27.1 0.2 4 0.4 Grt-Px Horn A-28 

42.16 1.5 >3% 1302 266 2.3 <0.5 >5% 26 82.5 14.1 11 79.9 Qz-Ccp 

 

A-22 

415.65 0.8 >3% >3% 14 2 <0.5 >5% 30 406.5 1229.1 4 329.2 Ccp-Gn A-30 

116.72 1.3 >3% >3% 29 1.3 <0.5 576 16 268.1 369.4 4 235.4 Gn-Sp 

 

A-32 

77.99 1 >3% >3% 17 1.3 <0.5 43234 22 271.1 498.4 4 317.7 Gn-Ccp 

 

A-33 

1.35 <0.5 227 21 7 1.1 <0.5 48 34 5.2 0.6 6 0.61 Qz 

 

A-34 

Zr Zn Y W V U Tm Ti Th Te Ta Sr Sn  S.N. 

7 29 11.9 3 58 0.2 0.13 272 4.98 0.61 0.54 51.9 1.6 Grt Horn A-6 

20 41 <0.5 1.2 270 1.4 <0.1 438 3.33 0.69 1.62 675.5 2.6 Ep Horn A-15 

28 52 20.8 3 145 0.4 0.31 634 2.94 0.26 0.34 47.5 3.1 Grt-Px Horn A-18 

<5 184 7.2 1.1 18 0.2 <0.1 99 1.37 1.99 0.22 789.1 0.2 Mb A-21 

17 112 23.7 <1 197 2.4 0.36 876 2.17 1.56 0.38 280.2 1.3 Ep-Grt-Px Horn A-24 

24 90 21.3 9.9 88 0.1 0.32 1393 2.91 0.72 0.41 18.4 1.2 Grt-Px Horn A-28 

5 690 0.8 1.3 18 0.5 <0.1 218 1.81 12.53 0.27 9.6 0.8 Qz-Ccp 

 

A-22 

<5 >3% <0.5 2.5 20 0.4 <0.1 281 1.67 171.35 0.24 10 0.5 Ccp-Gn A-30 

<5 >3% 3.6 1.4 28 0.8 <0.1 <10 1.84 69.72 0.2 25.4 0.4 Gn-Sp 

 

A-32 

<5 >3% 1.2 1.1 19 0.2 <0.1 <10 1.21 110.01 0.2 19.6 0.3 Gn-Ccp 

 

A-33 

<5 25 <0.5 <1 13 0.1 <0.1 <10 1.17 4.29 0.19 48 0.7 Qz 

 

A-34 

 Lu Yb Er Dy Tb Gd Eu Sm Nd Pr Ce La  S.N. 

 0.14 0.6 1 1.74 0.28 2.1 <0.1 1.14 6.7 1.88 11 13 Grt Horn A-6 

 <0.1 <0.05 <0.05 0.21 <0.1 0.89 0.33 <0.02 <0.5 <0.05 17 2 Ep Horn A-15 

 0.3 2 2.04 2.64 0.4 2.58 0.34 1.89 11.5 3.11 13 16 Grt-Px Horn A-18 

 <0.1 0.2 0.57 1.11 0.19 1.65 0.15 0.79 4.4 0.97 4 6 Mb A-21 

 0.38 2.4 2.67 3.35 0.48 2.44 0.76 1.3 3.5 0.81 7 5 Ep-Grt-Px Horn A-24 

 0.29 2 2.32 2.97 0.47 2.76 0.12 2.13 11.3 2.77 10 12 Grt-Px Horn A-28 

 <0.1 <0.05 <0.05 0.45 <0.1 1.24 <0.1 0.38 2.7 0.68 <1 3 Qz-Ccp 

 

A-22 

 <0.1 <0.05 <0.05 0.41 <0.1 1.18 <0.1 0.35 3.1 0.8 <1 4 Ccp-Gn A-30 

 <0.1 <0.05 0.31 0.78 0.14 1.47 <0.1 0.58 3.4 0.8 2 4 Gn-Sp 

 

A-32 

 <0.1 <0.05 0.9 0.48 <0.1 1.16 <0.1 0.15 1.1 0.23 <1 1 Gn-Ccp 

 

A-33 

 <0.1 <0.05 <0.05 0.2 <0.1 0.95 <0.1 <0.02 0.8 0.19 <1 2 Qz 

 

A-34 

Grt Horn: garnet hornfels; Ep Horn: epidote hornfels; Grt-Px Horn: garnet-pyroxene hornfels; Mb: marble;  
Ep-Grt-Px Horn: epidote-garnet-pyroxene hornfels; Qz-Ccp: quartz-chalcopyrite vein; Ccp-Gn: chalcopyrite-galena ore; Gn-

Sp: galena-sphalerite ore; Gn-Ccp: galena-chalcopyrite ore; Qz: barren quartz vein 
 

 شناسی هاله اسکارنوئیدیسنگ  -4

های هزیرپهن شامل وئیدیاسکارن ، هالهشناسیمطالعات سنگبراساس 

گارنت هورنفلس، گارنت پیروکسن هورنفلس، پیروکسن هورنفلس، 

مرمر و  اپیدوت هورنفلس، گارنت پیروکسن اپیدوت هورنفلس

از بلورهای درشت گارنت در همراهی با ها گارنت هورنفلس. باشدمی

یل تشکهای کدر مقداری اپیدوت، کلسیت، کلریت، کوارتز و کانی

 ،دارشکلاغلب  (،درصد 04فراوانی بیش از ) . بلورهای گارنتاندشده

 3تا آنها ابعاد  ( و5a )شکلبندی بوده و دارای منطقهنیزوتروپ آ

صورت به( درصد 14فراوانی حدود )رسد. اپیدوت مینیز متر میلی

 3/1شده و ابعادی تا ها دیده در فضای بین گارنتشکل بلورهای بی

در  ،درصد 14 حدودفراوانی با (. کلسیت 3b)شکل دارند متر میلی

ت بلورهای کلسی از . برخیحضور داردها ها و اپیدوتفضای بین گارنت

(. کلریت 5cباشند )شکل های نواری و رومبوئدری میدارای ماکل

ه ها را پر کردو شکستگی ه شدهدیدصورت بلورهای ریز تأخیری به

ای داخل صورت بلورهای ورقهبه)از نوع هماتیت( های کدر است. کانی

 .(5cشکل ها حضور دارند )ها و در مسیر شکستگیرگچه
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و  (Mohajjel, 1997با تغییرات از سیرجان ) -پهنه سنندجشده از دگرشکلکاملاً زیرپهنه )مربع مشکی( در موقعیت منطقه مورد مطالعه ( a) -1شکل 

(bنقشه زمین ) داش.روی قره -رخداد معدنی سربشناسی 

Fig. 1. (a) Location of the study area (black square) in the completely deformed sub-zone of Sanandaj-Sirjan zone (modified 

from Mohajjel, 1997) and (b) Geological map of the Qaradash Pb-Zn occurrence. 
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و واحد اسکارنوئیدی  amMtدرون واحد  Ubهای واحد . رخنمونباختر()دید به سمت شمالداش منطقه قرهدر  grو  amMtنمایی از واحدهای ( a) -1شکل 

(Skنیز در تصویر دیده می )شود ،(b) لایهنمایی از میان( های مرمریmb درون واحد )amMt ( و هاله اسکارنوئیدیSkتشکیل )( دید به سمت شده در آنها

نمایی ( e( و )grفلدسپاتی در گرانیت گنایسی ) -نمایی نزدیک از ساختار چشمی کوارتز amMt  ،(d)درون واحد  mbنمایی نزدیک از واحد ( c)(، باختر

 ایسی. گرانیت گن واحددرون  amMtواحد  بیگانه قطعاتنزدیک از 

Fig. 2. (a) View of Mtam and gr units in the Qaradash area, looking to the northwest. Exposures of Ub unit within the Mtam 

unit as well as skarnoid unit (Sk) are also observed, (b) View of marble interlayers (mb) within the Mtam unit and skarnoid 

unit (Sk) that formed from them, looking to the west, (c) Close view of mb unit within the Mtam unit, (d) Close view of quartz-

feldspar augen fabric in the gneissic granite (gr) and (e) Close view of enclaves of Mtam unit within the gneissic granite unit. 
 

های اصلی از کانیها گارنت پیروکسن هورنفلس

های فرعی کلسیت، کلینوپیروکسن و گارنت به همراه کانی

های اکتینولیت، کلریت، اپیدوت، کوارتز، آلکالی فلدسپات و کانی

 (درصد 34فراوانی حدود )باشند. بلورهای کلینوپیروکسن میکدر 

دار حضور داشته و با درجات شکلدار تا نیمهصورت شکلبه

. (5d)شکل  اندبه اکتینولیت و کلسیت دگرسان شده متفاوتی

و دار بلورهای شکلصورت به (درصد 04فراوانی حدود ) هاگارنت

ندی بگاه منطقهده شده و دیمتر ابعاد تا یک میلیبا نیزوتروپ آ

بلورهای گارنت از بخش  از (. برخیfو  5e)شکل  دهندنشان می

لورهای اند. بمرکزی به کلسیت، اپیدوت و گاه کلریت دگرسان شده

شکل کوارتز و آلکالی فلدسپات فراوانی قابل توجهی داشته و در بی

 هایاند. کانیرا قطع کرده ای سنگصورت رگچهبرخی نقاط به

ها دیده ها و در فضای بین کلینوپیروکسنکدر در مسیر شکستگی

صورت اولیه در فضای بین بلورهای گارنت، کلسیت به .شوندمی

 های تأخیریصورت رگچهکلینوپیروکسن و کوارتز و همچنین به

کل شصورت بلورهای بیها بهکننده سنگ حضور دارد. اپیدوتقطع

را ها فضای بین کلینوپیروکسن شوند. کلریتدار دیده میتا شکل

عمدتاً از کلینوپیروکسن به ها پیروکسن هورنفلس پر کرده است.

های کمی اکتینولیت، اپیدوت، کلسیت، کوارتز و کانیادیر همراه مق

 درصد 04با فراوانی حدود  هاکلینوپیروکسن اند.تشکیل شدهکدر 

( که با 5g)شکل  هستندمتر، کانی عمده سنگ میلی 1ابعاد تا و 

ای کدر هکلریت و کانی ،درجات مختلفی به اکتینولیت، کلسیت

و  در داخل اکتینولیت ها. بقایای کلینوپیروکسنانددگرسان شده

(. بلورهای اپیدوت با فراوانی 5h)شکل  استمشاهده قابل کلریت 
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بلورهای گارنت دارای ( aداش. )های هاله اسکارنوئیدی در منطقه قره( از زیرپهنهXPLتصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه متقاطع،  -5شکل 

های ای کانیهرگچه بابلورهای کلسیت همراه  (cها، )در گارنت هورنفلس هابلورهای اپیدوت در فضای بین گارنت( bها، )در گارنت هورنفلس بندیمنطقه

در فضای  ( بلورهای گارنتeها، )گارنت پیروکسن هورنفلسکلینوپیروکسن با دگرسانی به اکتینولیت در ( تجمع بلورهای dها، )در گارنت هورنفلسکدر 

( gها، )گارنت پیروکسن هورنفلسبندی در بلور گارنت دارای منطقه( درشتfها، )گارنت پیروکسن هورنفلسشده در های دگرسانبین کلینوپیروکسن

بلورهای اپیدوت در ( iها و )پیروکسن هورنفلسدر  بقایای کلینوپیروکسن داخل اکتینولیت( hها، )وکسن هورنفلسپیردر  بلورهای کلینوپیروکسندرشت

: اکتینولیت، Actاقتباس شده است. )Ewans (1414 )و  Withney ها ازعلائم اختصاری کانیها. پیروکسن هورنفلسدر  بین بلورهای کلینوپیروکسن

Cal،کلسیت : Chl،کلریت : Cpx ،کلینوپیروکسن :Ep ،اپیدوت :Grt ،گارنت :Opq ،کانی کدر :Qz)کوارتز : 

Fig. 3. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of skarnoid aureole sub-zones in the Qaradash area. (a) Zonal garnet 

crystals in garnet hornfelses, (b) Epidote crystals among the garnets in garnet hornfelses, (c) Calcite crystals along with opaque 

veinlets in the garnet hornfelses, (d) Aggregate of clinopyroxene crystals that altered to actinolite in garnet-clinopyroxene 

hornfelses, (e) Garnet crystals among the altered clinopyroxenes in garnet-clinopyroxene hornfelses, (f) Zonal coarse-grained 

garnet in garnet-clinopyroxene hornfelses, (g) Coarse-grained clinopyroxene crystals in pyroxene hornfelses, (h) rements of 

clinopyroxene crystals within actinolite in pyroxene hornfelses and (i) Epidote crystals among the clinopyroxenes in pyroxene 

hornfelses. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: actinolite, Cal: calcite, Chl: chlorite, Cpx: 

clinopyroxene, Ep: epidote, Grt: garnet, Opq: Opaque mineral, Qz: quartz). 
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کلینوپیروکسن مشاهده  درصد در بین بلورهای 13-14حدود 

. شوددیده میای رگچه -رگهصورت کوارتز به(. 5iشوند )شکل می

ها بلورهای کلسیت به مقدار محدود در فضای بین کلینوپیروکسن

 شکلبی اغلبکدر  هایشوند. کانیای دیده میصورت رگچهو به

های کوارتزی رگچه -ای در حاشیه رگهحالت رگچهبوده و گاه به

  شوند.می دیده

گارنت پیروکسن اپیدوت براساس مطالعات میکروسکوپی، 

های اصلی گارنت، کلینوپیروکسن و اپیدوت به از کانیها هورنفلس

کدر  ایههای فرعی اکتینولیت، کلسیت، کوارتز و کانیهمراه کانی

صورت به (درصد 04فراوانی حدود ) ها. گارنتاندتشکیل شده

عمدتاً دارای ساخت شده و دار دیده شکلنمیهدار تا بلورهای شکل

به دو حالت ها این کانی .(0a)شکل  هستندبندی ای و منطقهپروانه

 با بلورهای ایزوتروپ همراهدرشت -1: هستندقابل مشاهده 

تر که با با ابعاد کوچکنیزوتروپ آبلورهای  -1 و بلورهای اپیدوت

ه بلورهای گارنت ب ،کلینوپیروکسن همراه هستند. در برخی نقاط

 04با فراوانی حدود  هااند. کلینوپیروکسناپیدوت دگرسان شده

اکتینولیت، کلسیت اغلب به متر میلی 3/1ابعاد تا حدود و درصد 

فراوانی )ها (. اپیدوت0bشکل اند )شده دگرسانهای کدر و کانی

دار شکلشکل تا نیمهصورت بلورهای ریز بیبه (درصد 13حدود 

ر حضو هاهای ایزوتروپ و کلینوپیروکسنفضای بین گارنتدر 

هایی که از دگرسانی بلورهای گارنت (. ابعاد اپیدوت0cشکل دارند )

های رسد. در برخی نقاط، رگچهمتر میاند تا یک میلیتشکیل شده

ا های کدر باند. کانیها را قطع کردهکلسیتی تأخیری این سنگ

شکل، همراه با صورت تجمعات بیبه درصد غالباً  5فراوانی حدود 

 اپیدوت شوند.شده دیده میبلورهای کلینوپیروکسن دگرسان

 کدر و هایاز اپیدوت به همراه مقداری کلسیت، کانیها هورنفلس

 ودرصد  04فراوانی بیش از با  ها. اپیدوتاندتشکیل شدهکلریت 

گاه  ،رداشکلهدار تا نیمبلورهای شکلصورت ، بهمترمیلی 0 تاابعاد 

صورت بهکلسیت (. 0dشوند )شکل دیده می ساخت دوتاییبا 

ین فضای بدیده شده و بیشتر  ساخت نواریبا شکل بلورهای بی

های کدر )هماتیت( (. کانی0e)شکل  را پر کرده استها اپیدوت

ر بلورهای کلسیت حضودر بین ای شکل ورقهصورت بلورهای بیبه

 ت.ها را پر کرده اسها و شکستگیبین اپیدوتدارند. کلریت فضای 

، پاتفلدسآلکالی کوارتز، ها از کلسیت همراه با مقادیر اندکی مرمر

د. انتشکیل شده و هورنبلند اپیدوت و گاه کلینوپیروکسن

صورت بلورهای بهدرصد(  93تا  03ها )فراوانی بین کلسیت

 سنگوارگی برگ متر در راستایمیلی 3/1تا با ابعاد دار شکلنیمه

ها دارای ساخت نواری و (. این کانی0fاند )شکل ردیف شده

صورت بهها فلدسپاتآلکالی رومبوئدری هستند. کوارتز و 

ر در سنگ حضور متمیلی 0 تاشکل با ابعاد بلورهای عدسیدرشت

متر در بین بلورهای از یک میلی ابعاد کمتربا اپیدوت دارند. 

ها سناند. کلینوپیروکبرگوارگی کشیده شدهکلسیت و در راستای 

قابل ر متبا ابعاد کمتر از یک میلی دارشکلبلورهای نیمهصورت به

صورت بلورهای کشیده و به ها. هورنبلندمشاهده هستند

وارگی متر در راستای برگمیلی 3/1ابعاد حدود  وشکل عدسی

 شوند.ضعیف سنگ دیده می

 زایی و دگرسانیکانه  -5

هاله اسکارنوئیدی  ونداش درروی در منطقه قره -سربزایی کانه

 متر 13ی تا پهنایو متر  144 ( رخ داده و طولی حدودSk واحد)

دار بر روی پهنه کانهقدیمی  هایکاریآثار معدن (.3a)شکل  دارد

ل شک) دیده شدهکرده در حاشیه آبراهه  صورت یک تونل ریزشبه

3b کنار آن ( و دپوی کوچکی از مواد معدنی استخراج شده در

 -زایی سربکانه، مشاهدات صحراییقابل مشاهده است. براساس 

 پراکندهو دانه ی سولفیددارای کوارتزهرگچه -صورت رگهروی به

های اپیدوت گارنت )عموماً زیرپهنهدر متن هاله اسکارنوئیدی 

ده تشکیل شو مرمر( پیروکسن هورنفلس، پیروکسن هورنفلس 

 -کوارتزهای تأخیری رگچه -رگهیکسری (. d و 3cشکل است )

های پهنهو زیر سولفیدیزایی ( و کلسیتی کانه3eشکل )هماتیتی 

 اند.را قطع کردهاسکارنوئیدی میزبان 

 شده، انواعانجام میکروسکوپی و صحرایی مطالعات براساس

 شامل شداروی قره -سرب رخداد معدنی دگرسانی در

 و شدنشدن، کربناتیاپیدوتی -اکتینولیتی زدایی،کربن

 -یتیهای اکتینولباشند. در این بین، دگرسانیشدن میسیلیسی

دار هستند. های کانهاپیدوتی و سیلیسی منطبق بر بخش

ورود سیالات  اثر در مرمرها در کلسیت انحلال محصول زداییکربن

 و افزایش خالی فضاهای ایجاد در مهمی نقش بوده و گرمابی

(. Berger and Bagby, 1991دارد ) میزبان سنگ نفوذپذیری

)گارنت و  سیلیکاتهکالک هایاین دگرسانی، کانی از پس
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شوند. دگرسانی می تشکیل مرمرها در کلینوپیروکسن(

 سیلیکاتهکالک هایکانی اپیدوتی محصول تبدیل -اکتینولیتی

 سیلیکاتهکالک هایه کانیکلینوپیروکسن( ب و )گارنت آببی

و  hو  5b ،d ،eهای زایی هستند )شکلطی مراحل اسکارن دارآب

0aویژه (. دگرسانی کربناتی محصول دگرسانی گارنت و به

(. این دگرسانی 5c کلینوپیروکسن به کلسیت است )شکل

ها و صورت حضور کلسیت در فضای بین اپیدوتهمچنین به

 ی مختلفهورنفلسهای های تأخیری کلسیتی در زیرپهنهرگچه

صورت (. دگرسانی سیلیسی بهeو  5dشود )شکل مشاهده می

هماتیتی در منطقه  -سولفیدی و کوارتز -های کوارتزرگچه

 داش قابل مشاهده است. قره

 

بلورهای گارنت دارای ( a)داش. های هاله اسکارنوئیدی در منطقه قره( از زیرپهنهXPLتصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه متقاطع،  -0شکل 

همراه با بلورهای گارنت  بلورهای کلینوپیروکسن( b) ها،پیروکسن هورنفلس گارنتاپیدوت در  شدههای اکتینولیتیبا کلینوپیروکسن بندی همراهمنطقه

تجمع بلورهای ( dها، )گارنت پیروکسن هورنفلساپیدوت در  داربلورهای اپیدوت شکلدرشت( cها، )گارنت پیروکسن هورنفلساپیدوت در  نیزوتروپآ

 با شکل کوارتز همراهبلورهای عدسی (fو )ها دوت هورنفلساپیدر  هاکلسیت با ماکل نواری در بین اپیدوت( eها، )در اپیدوت هورنفلساپیدوت 

: Cal: اکتینولیت، Actاقتباس شده است. )Ewans (1414 )و  Withney ها ازعلائم اختصاری کانیدر مرمرها.  کلینوپیروکسن در بین بلورهای کلسیت

 : کوارتز(Qz: گارنت، Grt: اپیدوت، Ep: کلینوپیروکسن، Cpx کلسیت،

Fig. 4. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of skarnoid aureole sub-zones in the Qaradash area. (a) Zonal garnet 

crystals along with clinopyroxenes that altered to actinolite in epidote-garnet-pyroxene hornfelses, (b) Clinopyroxene crystals 

along with anisotropic garnet crystals in epidote-garnet-pyroxene hornfelses, (c) Coarse-grained idiomorphic epidote crystals 

in epidote-garnet-pyroxene hornfelses, (d) Aggregate of epidote crystals in epidote hornfelses, (e) Calcite with twin lamellae 

among the epidotes in epidote hornfelses and (f) Lens-shaped quartz crystals along with clinopyroxene among the calcite 

crystals in marbles. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Act: actinolite, Cal: calcite, Cpx: 

clinopyroxene, Ep: epidote, Grt: garnet, Qz: quartz) 
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و موقعیت پهنه داش قرهسنگی منطقه نمایی از توالی ( aداش. )روی در رخداد معدنی قره -زایی سربتصاویر صحرایی و نمونه دستی از کانه -3شکل 

مونه ن( c، )باختر()دید به سمت جنوبدار ه کانهپهنحفرشده بر روی نمایی از تونل قدیمی ( b، )هاله اسکارنوئیدی )دید به سمت باختر( دار در حاشیهکانه

( با گالن، اسفالریت و پیریتسولفیدی )زایی از کانهمونه دستی ن( d، )اسکارنوئیدی و مرمر زایی سولفیدی نسبت به هالهکانه موقعیتدهنده دستی نشان

( اقتباس 1414) Evansو   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیی. اسکارنوئید ی درون هالههماتیت -دیک از رگه کوارتزنمایی نز( eو )پراکنده دانهبافت 

 : اسفالریت(Sp، : کوارتزQz : پیریت،Py : هماتیت،Hem: گالن، Gnشده است. )
Fig. 5. Field and hand specimens of Pb-Zn mineralization in the Qaradash occurrence. (a) Views of rock strata in the Qaradash 

area and location of the ore zone in contact of skarnoid aureole, looking to the west, (b) View of the ancient adit excavated in 

the ore zone, looking to the southwest, (c) Hand specimen displays location of sulfide mineralization regard to skarnoid 

aureole and marble, (d) Hand specimen of sulfide (Galena, sphalerite and pyrite) mineralization with disseminated texture 

and (e) Close view of quartz-hematite vein within the skarnoid aureole. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans 

(2010). (Gn: galena, Hem: hematite, Py: pyrite, Qz: quartz, Sp: sphalerite) 
 

 شناسی و ساخت و بافت کانسنگیکان  -6

، گالن، پیریت، کالکوپیریتنگاری، براساس مطالعات کانه

 گارنت، کلینوپیروکسن،های معدنی و کانهاسفالریت و هماتیت 

باطله  هایکانی کلسیت، کوارتز، اپیدوت، کلریت و اکتینولیت

گوتیت، مالاکیت و آزوریت  داش هستند.در رخداد معدنی قره

، براساس این مطالعاتاند. شدهتشکیل های برونزاد فراینددر اثر 
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نوع  داش ازقره داد معدنیدر رخ کانسنگ بافت و ساخت

 بازماندی است. و  ای، جانشینیرگچه -رگه پراکنده،دانه

 کلشدار تا بیشکلدرشت تا ریز صورت بلورهای پیریت به

 در برخی .حضور دارددار های کانهدر بخش پراکندهدانهبا بافت 

داخل  های کوچک و بزرگصورت ادخالبهها، پیریت از بخش

(. این امر bو  2aشود )شکل دیده میکالکوپیریت و گالن 

والی در تنشانگر تبلور پیریت قبل از کالکوپیریت و گالن 

ولاً معم های پیریتشکستگی، علاوه بر اینباشد. میپاراژنزی 

که این موضوع نیز ( 2c)شکل شده است  توسط کالکوپیریت پر

اما  دهد.را نشان می کالکوپیریت به تقدم تبلور پیریت نسبت

ت زمان با پیریدر برخی دیگر از نقاط، کالکوپیریت و گالن هم

ز ریصورت بلورهای بهکالکوپیریت  (.2dاند )شکل تشکیل شده

پراکنده در دانهشکل با بافت دار تا بیشکلدرشت نیمهتا 

ها، در برخی از بخش .(2e)شکل  دار حضور داردهای کانهنمونه

شود )شکل صورت ادخال داخل گالن دیده میت بهکالکوپیری

2f که این امر بیانگر تبلور کالکوپیریت قبل از گالن در توالی )

باشد. اما در برخی دیگر از نقاط، کالکوپیریت پاراژنزی می

(. در 2gزمان با گالن و اسفالریت تشکیل شده است )شکل هم

شین جان دار، کالکوپیریت توسط گوتیتبخش اصلی زون کانه

 (.2hدهد )شکل طور محلی بافت بازماندی نشان میشده و به

ر داشکلشکل تا نیمهصورت بلورهای درشت بیگالن به

رسد. در توالی متر نیز میسانتی 1دیده شده و اندازه آن گاه تا 

های پیریت و کالکوپیریت پاراژنزی، گالن معمولاً دارای ادخال

صورت ادخال داخل مقابل، خود به( و در fو  2dاست )شکل 

(. این امر بیانگر توالی تبلوری 2iشود )شکل اسفالریت دیده می

ی اسفالریت در توال <<<گالن  <<<کالکوپیریت  <<<پیریت 

ها، همرشدی با این وجود، در برخی از بخشباشد. پاراژنزی می

است  ها قابل تشخیصگالن با کالکوپیریت و اسفالریت در نمونه

ا شکل تصورت بلورهای درشت بیاسفالریت به (.gو  2fشکل )

ها اندکی بعد از گالن شود. اسفالریتدار دیده میشکلنیمه

( اما 2iهایی از گالن هستند )شکل تشکیل شده و دارای ادخال

دهند )شکل رشدی نشان میها همدر برخی موارد، این کانی

2jهای فراوان دخالها دارای ا(. حاشیه برخی از اسفالریت

 ,.Bortnikov et alکالکوپیریت بوده و بیماری کالکوپیریتی )

1991; Bente and Doering, 1993; Lepetit et al., 

صورت (. هماتیت معمولاً به2kدهند )شکل ( نشان می2003

تا  دارشکلدار تا نیمهای )اسپکیولاریت( شکلبلورهای تیغه

هماتیتی حضور داشته و  -کوارتز هایمتر در رگهمیلی 1اندازه 

، گوتیت(. 2lهای سولفیدی را قطع کرده است )شکل کانی

های کانیزاد آزوریت و در نتیجه دگرسانی برون و مالاکیت

 اند.پیریت و کالکوپیریت تشکیل شده

ده دیده شدار شکلدار تا نیمهصورت بلورهای شکلگارنت به

، هابخشاز در برخی  .هستند گاه ایزوتروپو عمدتاً انیزوتروپ و 

 های)شکل بندی در بلورهای گارنت قابل مشاهده استمنطقه

5a  وf  0وa) دگرسان شده به کلسیت و اپیدوت بعضاً .گارنت

 ها عمدتاً به اکتینولیت و کلسیت دگرسانکلینوپیروکسن .است

صورت ادخال بهها این کانی .(0aو  hو  5dهای شکلاند )شده

ل از قب هاکه بیانگر تبلور آنشوند ها نیز دیده میگارنتداخل 

ها اپیدوت کانی غالب در اپیدوت هورنفلس باشد.گارنت می

صورت بلورهای درشت در متن بهکه  (eو  0dشکل باشد )می

 هادر نمونهبلورهای ریز حاصل از دگرسانی گارنت  یاسنگ و 

ا دار تشکلصورت بلورهای کلسیت بهقابل مشاهده هستند. 

از . برخی (eو 0dو  5eهای )شکل شودشکل مشاهده میبی

ی این کانبلورهای کلسیت دارای ماکل نواری هستند. بلورهای 

گارنت، اپیدوت و  ها نظیردر فضای بین دیگر کانی

ای هکلینوپیروکسن حضور دارند. در نتیجه دگرسانی کانی

ه است. شد جادایهای ریزبلور گارنت و کلینوپیروکسن، کلسیت

ده های تشکیل شهای تأخیری کلسیت، کانی، رگچهعلاوه بر این

ر دکوارتز دیگر کانی باطله  اند.در مراحل قبلی را قطع کرده

زایی که همراهی نزدیکی با کانه داش استرخداد معدنی قره

دار و درشت بلورهای شکلصورت دارد. کوارتز بهسرب و روی 

ها قابل مشاهده در نمونهای رگچه -رگها بافت و بلورهای ریز ب

های کوارتزی  عمدتاً همراه با گالن و رگچه -گهاست. ر

انی در نتیجه دگرس باشند. اکتینولیت و کلریتاسفالریت می

  بلورهای درشت کلینوپیروکسن، حاصل شده است.
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پراکنده، دار پیریت با بافت دانهدار تا شکلشکل( بلورهای نیمهaداش. )های موجود در رخداد معدنی قرهاز کانهتصاویر میکروسکوپی )نور بازتابی(  -2شکل 

(bادخال )( ،های پیریت داخل کالکوپیریتc) جای پیریت در امتداد شکستگیجانشینی کالکوپیریت به( ،هاd ادخال پیریت داخل گالن. همرشدی گالن )

های کالکوپیریت داخل گالن. همرشدی گالن، ( ادخالfپراکنده، )شکل کالکوپیریت با بافت دانه( بلورهای ریز و بیeشود، )ویر دیده میو پیریت نیز در تص

 ( دگرسانی کالکوپیریت به گوتیت و تشکیل بافتh( همرشدی گالن، کالکوپیریت و اسفالریت، )gشود، )کالکوپیریت و اسفالریت نیز در تصویر دیده می

ای هماتیت که بلورهای تیغه ( (l) های ریز کالکوپیریت در اسفالریت و( ادخالkرشدی گالن و اسفالریت، )هم (j( ادخال گالن در اسفالریت، )iبازماندی، )

: گوتیت، Gth: گالن، Gn: کالکوپیریت، Ccp. )اقتباس شده استEvans (1414 )و   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیاند. بلورهای پیریت را قطع کرده

Hem ،هماتیت :Py ،پیریت :Sp: )اسفالریت 
Fig. 6. Photomicrographs (reflectel light) of ore mineralogy at the Qaradash occurrence. (a) Subhedral to uhedral crystals of 

pyrite with disseminated texture, (b) Pyrite inclusions within chalcopyrite, (c) Replacement of pyrite by chalcopyrite within 

cracks, (d) Pyrite inclusions within galena. Intergrowth of galena and pyrite is also observed, (e) Fine-grained uhedral crystals 

of chalcopyrite with disseminated texture, (f) Chalcopyrite inclusions within galena. Intergrowth of galena, chalcopyrite and 

sphalerite is also observed, (g) Intergrowth of galena, chalcopyrite and sphalerite, (h) Alteration of chalcopyrite to goethite 

and formation of relict texture, (i) Galena inclusions within sphalerite, (k) Fine-grained inclusions of chalcopyrite within 

sphalerite and (l) Bladed crystals of hematite that crosscutting pyrite grains. Mineral abbreviations follow Whitney and Evans 

(2010). (Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Gth: goethite, Hem: hematite, Py: pyrite, Sp: sphalerite) 

 

 زاییاسکارنمراحل   -7

هنه شده در پشناسی تشکیلی و مجموعه کانییهای شیمیاواکنش

، ترکیب شیمیایی توده نفوذی، سنگ مادراسکارنی، به ماهیت 

منطقه ترکیب سیالات و شرایط دما و فشار بستگی دارد. در 

های توده اماداش، رخنمون توده نفوذی قابل مشاهده نیست، قره

انند ممنطقه این مجاور  مناطقنفوذی با ترکیب گرانیتوئیدی در 

قابل مشاهده است که  کیلومتر( 3ی حدود ی)فاصله هواکندی علم

یجاد اداخل توالی دگرگونی پالئوزوئیک نفوذ کرده و منجر به  به

زایی آهن و کانهمیزبان  هایگسندر جاورتی دگرگونی مهای هاله

. در نتیجه (Nouri, 2018; Nouri et al., 2017, 2021) اندشده
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اند. های کربناته به مرمر و اسکارن تبدیل شدهاین امر، سنگ

های آذرین به یک منطقه، ابتدا در نتیجه معمولاً در اثر تزریق توده

 رخگیر های درونسنگشار حرارتی، دگرگونی ایزوشیمیایی در 

 دیدهتوده نفوذی  رخنمونداش منطقه قرهاز آنجاییکه در  .دهدمی

این مرحله از دگرگونی مجاورتی در این رسد به نظر میشود، نمی

افتی شناسی و ببراساس مطالعات کانی منطقه تشکیل نشده است.

 ریزرا به دو مرحله داش قرهزائی در منطقه اسکارن فرایندتوان می

 تقسیم کرد:

 پیشرونده )متاسوماتیک( دگرسانی مرحله -7-1

های نفوذی در حال تبلور و نفوذ و جدایش فاز سیال از توده

 و تحرک سبب های دربرگیرنده،سنگ مهاجرت این سیالات به

 شده حرارتی و شیمیایی متفاوت گرادیان دو بین عناصر ییجاجابه

. دگرسانی (Meinert, 1992شود )می ایجاد مناسب هایواکنش و

زدائی همراه است. این مرحله های کربنمتاسوماتیک، با واکنش

 فرایندشود. این حجم در سنگ میزبان می افزایشمعمولاً باعث 

ورود  شود معابری برایهای تکتونیکی، سبب میهمراه با شکستگی

سیالات ماگمایی  .شودگیر ایجاد های درونداخل سنگسیالات به

(، باعث متاسوماتیسم گراددرجه سانتی 244لا )حدود با دمای با

. این دگرسانی که با تحرک (Meinert, 1992) شوندپیشرونده می

های عناصر در مقیاس بزرگ همراه است، موجب ظهور کانی

ادیت و آندر -ها با ترکیب گروسولارآب )گارنتسیلیکاته بیکالک

له، ت. در این مرحها با ترکیب دیوپسید( شده اسکلینوپیروکسن

سیلیکاته های کالکای از مرمرها توسط کانیحجم قابل ملاحظه

داخل از سیال گرمابی به Mgو  2SiO ،Feآب، در اثر وارد شدن بی

زدائی در مرمر، به اسکارن تبدیل های کربنمرمرها همراه با واکنش

شده است. وجود بلورهای کلینوپیروکسن در داخل و در فضای 

صورت رهای گارنت، بیانگر تبلور کلینوپیروکسن قبل و یا بهبین بلو

 باشد.میدر این مرحله زمان با گارنت هم

 مرحله دگرسانی پسرونده -7-2

مرحله پسرونده به دو ، شناسی و بافتیمطالعات کانیبراساس 

 است:تفکیک قابل مرحله مجزا ولی پیوسته 

 مرحله پسرونده پیشین -7-2-1

تر و طی این مرحله، در اثر ورود سیالات گرمابی دما پایین

سولفیدزایی در امتداد  گیری وگیری، کربنهای آبفرایند

آب، یسیلیکاته بهای کالکهای کانیشکستگیها و ریزشکستگی

د، انشدهکه در مرحله پیشرونده تشکیل  هاکانیاین بخشی از 

اپیدوت و انند مدار )سیلیکات آبهای کالکتوسط کانی

پیریت، کالکوپیریت، گالن و مانند اکتینولیت(، سولفیدها )

این  طول . درشوندمیاسفالریت( و کربنات )کلسیت( جانشین 

 پیروکسن و کوارتز کلسیت و اپیدوت، مجموعه به گارنت مرحله،

ترین رایج. شوندمی دگرسان کدر هایکانی و کلسیت اکتینولیت، به

اپیدوت است. افزایش محلی اکسیژن  ،ین مرحلهکانی دگرسانی در ا

 Perkins et) در این مرحله داردنقش مهمی در تشکیل اپیدوت 

al., 1986 ؛Berman et al., 1985.) 
Ca3(Fe, Al)2Si3O12 (garnet) + 5/4O2 + HCO3

- = CaCO3 

+ Ca2FeAl2Si3O12(OH) (epidote) + 1/2Fe2O3 

های گرمابی غنی ها و در مناطقی که محلولدر محل شکستگی

حضور دارند، اپیدوت در نتیجه ناپایداری گارنت  2COو  O2Hاز 

 :شودطی واکنش زیر تشکیل می
3Ca3(Fe, Al)2Si3O12 (garnet) + H2O + 5CO2 = 

2Ca2FeAl2Si3O12(OH) (epidote) + 5CaCO3 + 3SiO2 
کلسیت + مگنتیت بر اثر شناسی کوارتز + مجموعه کانی

دگرسانی گارنت توسط واکنش زیر در مرحله دگرسانی پسرونده 

 (.Einaudi, 1982شود )پیشین تولید می

Ca3Fe2Si3O12 (garnet) + 3HCO3
- +15H+ = 3CaCO3 + 

9SiO2 + 2Fe3O4 (magnetite) + 6Ca2+ + 9H2O + 0.5O2 
اکتینولیت در اثر دگرسانی  -ترمولیت، در این مرحله

 :(Deer et al., 1992) شوندمیتشکیل ها کلینوپیروکسن

5Ca(Mg, Fe)Si2O6 (clinopyroxene) + H2O + 3CO2 = 

Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2 (tremolite-actinolite) + 

3CaCO3 + 2SiO2 

 دراکتینولیت و سولفیدی های ریز کانی بلورهایحضور 

فیدی های سولبیانگر تشکیل کانی هاو گارنت هاکلینوپیروکسن

بعد از کلینوپیروکسن و گارنت در مرحله دگرگونی پسرونده 

 باشد. می

  مرحله پسرونده پسین -7-2-2

ر داآب و آبسیلیکاته بیهای کالکدر این مرحله، مجموعه کانی

شده در مراحل قبلی، توسط سیالات نسبتاً دما پایین، تشکیل

بلور شناسی بسیار ریزمجدداً دگرسان شده و به مجموعه کانی



 
 0، شماره 11، دوره 1041زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

242 

اند. شده دگرسانهای رسی، کلریت و کوارتز متشکل از کانی

. ها صورت گرفته استدگرسانی در این مرحله در امتداد شکستگی

 -یتاپیدوت و ترمول هایکانی تشکیل کلریت، کلسیت و کوارتز از

اده گیری زیر رخ دش کربناکتینولیت ممکن است در نتیجه واکن

 (. Deer et al., 1992باشد )
3Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2 (tremolite-actinolite) + 

2Ca2FeAl2Si3O12(OH) (epidote) + 10CO2 + 8H2O = 

3Al2(Mg, Fe)5Si3O10(OH)8 (chlorite) + 10CaCO3 + 

21SiO2 

سیلیکاته های کالکشده از کانی کلسیم و سیلیس خارج

تر از بلورهای سنگ اولیه، فضاهای خالی ورت بلورهای درشتصبه

 کنند.های سنگ متاسوماتیک را پُر میو یا شکستگی
 

 توالی پاراژنزی  -8

 ها در رخدادنتیک کانیترسیم توالی پاراژنز متعددی برایشواهد 

ترین که مهم استشده نظر گرفته  درداش روی قره -سربمعدنی 

در داخل  ریزبلور سولفیدیهای حضور کانی -1آنها عبارتند از: 

 هایی مانندبلورهای کلینوپیروکسن و گارنت در همراهی با کانی

عد از ب سولفیدیهای اکتینولیت و کلریت بیانگر تشکیل کانی

 -1 اشد.بکلینوپیروکسن و گارنت و در مرحله دگرگونی پسرونده می

تینولیت و اک وجود بلورهای کلینوپیروکسن با دگرسانی به کلسیت

در داخل و در فضای بین بلورهای گارنت، بیانگر تبلور 

های حضور کانی -5. استزمان با گارنت کلینوپیروکسن قبل و یا هم

صورت پرُکننده فضای بین بلورهای گارنت و به سولفیدی

 شکیلتکلینوپیروکسن بیانگر تشکیل گارنت و پیروکسن قبل از 

رنت توسط مجموعه کلسیت، گا -0است.  سولفیدیهای کانی

های کدر و همچنین کلینوپیروکسن توسط اپیدوت و کانی

اکتینولیت، کلسیت و کمی کلریت در مرحله دگرگونی پسرونده 

های پیریت داخل کالکوپیریت و وجود ادخال -3اند. جانشین شده

یریت های پوجود کالکوپیریت در مسیر شکستگیو همچنین گالن 

شده  تشکیلدهد که پیریت قبل از کالکوپیریت و گالن نشان می

نشانگر تبلور  گالنهای کالکوپیریت داخل وجود ادخال  -2است. 

داخل گالن ادخال وجود  -4است.  گالنکالکوپیریت قبل از 

 -0 .باشدمیاسفالریت قبل از گالن تبلور دهنده اسفالریت نشان

 پیریت ورونزاد، دگرسانی بمحصول گوتیت، مالاکیت و آزوریت 

 هماتیتی -های تأخیری کوارتزیرگچه-رگه -9هستند. کالکوپیریت 

این  بر اند.های مراحل قبلی را قطع کردهها و کانیو کلسیتی، کانه

 رخداد معدنیهای موجود در ها و کانهتوالی پاراژنزی کانیاساس، 

 نشان داده شده است. 4داش در شکل روی قره -سرب

 
 .داشروی قره -رخداد معدنی سربمواد معدنی و باطله در  زیتوالی پاراژن -4شکل 

 
Fig. 7. Paragenetic sequences of ore and gangue minerals at the Qaradash Pb-Zn occurrence. 
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 بحث و بررسی -9

 الگوی توزیع عناصر کمیاب و کمیاب خاکی -9-1

های مربوط به الگوی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی برای نمونه

دار که نسبت به کندریت های هاله اسکارنوئیدی و کانهزیرپهنه

(McDonough and Sun, 1995بهنجار شده ) 0اند، در شکل 

 ارایدار دهای کانهنشان داده شده است. براساس این شکل، نمونه

نها باشد. آزایشی تواند بیانگر ارتباط الگوی مشابهی هستند که می

گالن و رگه  -دو نمونه مربوط به کانسنگ حاوی کالکوپیریت

 Tiکوارتزی حاوی کالکوپیریت دارای آنومالی مثبت ضعیف در 

دار دارای آنومالی مثبت های کانه(. همه نمونه0aهستند )شکل 

زایی، آنومالی مثبت وارتزی فاقد کانهبوده و رگه ک Pbمشخصی در 

های مربوط به (. نمونه0aدهد )شکل نشان می Pbکوچکی را از 

های هاله اسکارنوئیدی نیز دارای الگوی تقریباً مشابهی از زیرپهنه

تواند بیانگر ها می(. این شباهت0bعناصر کمیاب هستند )شکل 

یه از سنگ مادر اولها در ارتباط با یک فرایند تشکیل این زیرپهنه

خود )مرمر( باشد. نمونه مربوط به اپیدوت هورنفلس دارای آنومالی 

باشد )شکل می Srو  Ba ،Th ،U ،Taمثبت شاخص در عناصر 

0bشدگی و آنومالی مثبت مشخصی در (. در نمونه مرمر نیز غنی

شود )شکل در مقایسه با دیگر عناصر دیده می Pbو  Srعناصر 

0b.) 

ناصر کمیاب خاکی بهنجارشده به کندریت در الگوی ع

(McDonough and Sun, 1995نیز نمونه )دار الگوی های کانه

تواند بیانگر ارتباط زایشی آنها ( که می0cمشابهی دارند )شکل 

ی شدگتهی ،زاییباشد. نمونه مربوط به رگه کوارتزی فاقد کانه

در  (Smویژه عنصر بیشتری از عناصر کمیاب خاکی سبک )به

های (. نمونه0cدهد )شکل ها نشان میمقایسه با دیگر نمونه

 نیز دارای الگوی مشابهی های هاله اسکارنوئیدیمربوط به زیرپهنه

(. بخش عمده این 0dباشند )شکل از عناصر کمیاب خاکی می

 Ceو  Euها دارای یک الگوی مسطح همراه با آنومالی منفی نمونه

یدوت هورنفلس الگوی متفاوتی با دیگر هستند. نمونه مربوط به اپ

ا ه(. این نمونه بر خلاف دیگر نمونه0dدهد )شکل ها نشان مینمونه

گارنت اپیدوت (. نمونه 0dدارد )شکل  Euو  Ceآنومالی مثبت 

است )شکل  Euو  Ceپیروکسن هورنفلس فاقد آنومالی منفی 

0dهای (. این تغییرات در الگوی عناصر کمیاب خاکی نمونه

توان گارنت پیروکسن هورنفلس را میاپیدوت اپیدوت هورنفلس و 

شناسی سنگ میزبان و احتمالاً شستشوی این به ترکیب کانی

 دگرگونی پسرونده مرتبط دانست. فرایندعناصر طی 

 عناصر شدگیغنی و شدگیتهی -9-2

های داش، دادهرخداد معدنی قره برای نمایش تحرک عناصر در

های هاله اسکارنوئیدی شده از زیرپهنههای برداشتمربوط به نمونه

زایی های مربوط به مرمر فاقد کانهدار بر دادههای کانهو بخش

شده به سنگ طی شده یا غنی( تا عناصر تهی9بهنجار شد )شکل 

 ل ذکر استزایی مشخص شود. قابزایی و کانهفرایندهای اسکارن

دگی شکمی بوده و برای تعیین میزان کمی تهیکه این روش نیمه

شدگی عناصر، به محاسبات موازنه جرم نیاز است که در این و غنی

 پژوهش انجام نشده است.

 شدگی اکسیدهای عناصر اصلیشدگی و غنیتهیدر نمودار 

های هاله شده از زیرپهنههای برداشتنمونههمه (، 9a)شکل 

، 2SiOاکسیدهای  اززایی در مقایسه با مرمر فاقد کانه ارنوئیدیاسک

3O2Al ،3O2Fe ،MgO ،MnO  2وTiO از اکسیدهای و  غنی

CaO  وO2K ود ور بیانگرتواند شدگی میغنیاند. این شده تهی

و جایگزینی آنها  سیالات گرمابی به داخل مرمراز طریق عناصر 

باشد. نمونه مربوطه به زایی طی فرایند اسکارن CaOجای به

پیروکسن هورنفلس در اکسید گارنت اپیدوت هورنفلس و اپیدوت 

5O2P های گارنت پیروکسن هورنفلس شدگی داشته و نمونهتهی

در نمونه  O2Naدهند. اکسید شدگی نشان میدر این اکسید غنی

ها شدگی و در دیگر نمونهغنیاپیدوت گارنت پیروکسن هورنفلس 

  دهد.نشان می ی رافشدگی ضعیتهی

در  های هاله اسکارنوئیدیشده از زیرپهنههای برداشتنمونه

، Th ،U ،Nb ،Ta ،Coعناصر  اززایی مقایسه با مرمر فاقد کانه

Cr ،V ،Ni ،Ag وCu  عناصر از شدگی و غنیBa ،Sr ،Pb ،Zn ،

S  وTe شکل  دندهشدگی نشان میتهی(9b.)  نمونه مربوط به

. استشدگی غنیدارای نیز  Sو  Baاپیدوت هورنفلس در عناصر 

، Coعناصر  اززایی مرمر فاقد کانهدار در مقایسه با کانههای نمونه

Cr ،Ni ،Ag ،Cu ،Cd ،Pb ،Zn ،S ،Se  وTe عناصر از و  غنی

Ba  وSr شکل شده تهی( 9اندc این .)ی یشدگی جزها غنینمونه

دهند زایی نشان مینسبت به مرمر فاقد کانه Uو  Thعناصر از 

ر عناص اززایی (. نمونه مربوط به رگه کوارتزی فاقد کانه9cشکل )
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Ba ،Th ،U ،Nb ،Cd ،Pb ،Zn  وS عناصر  ازشدگی و تهیCo ،

Cr ،Ni ،Ag ،Cu ،Se  وTe شدگی نشان میغنی( 9شکل دهدc.)  

شده از های برداشت، نمونهزاییدر مقایسه با مرمر فاقد کانه

همه  ازگارنت پیروکسن هورنفلس و گارنت هورنفلس های زیرپهنه

تواند (. این موضوع می9dشکل )اند شده عناصر کمیاب خاکی غنی

اخل د سیالات گرمابی بهاز طریق بیانگر ورود عناصر کمیاب خاکی 

زیرپهنه نمونه مربوط به  باشد.زایی طی فرایند اسکارن مرمر

و  La ،Pr عناصربه غیر از نیز پیروکسن هورنفلس گارنت اپیدوت 

Nd ، ه استشد غنیکمیاب خاکی بقیه عناصر در ( 9شکلd .)

میاب عناصر ک از بیشترنمونه مربوط به زیرپهنه اپیدوت هورنفلس 

دهد شدگی نشان میتهی Luو  Ce ،Eu ،Tmخاکی به غیر از 

 زایی ازدار در مقایسه با مرمر فاقد کانههای کانهنمونه (.9dشکل )

شدگی این تهی(. 9eاند )شکل هشد همه عناصر کمیاب خاکی تهی

 زایی از شدت بیشتریدر نمونه مربوط به رگه کوارتزی فاقد کانه

.برخوردار است

 
الگوی عناصر کمیاب بهنجار شده به ( bداش، )در رخداد معدنی قرهدار های کانهبهنجار شده به کندریت برای نمونهالگوی عناصر کمیاب ( a) -0شکل 

های برای نمونه الگوی عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده به کندریت( cداش، )در رخداد معدنی قره اسکارنوئیدی های هالهپهنهزیرهای کندریت برای نمونه

در رخداد  اسکارنوئیدی های هالهپهنهزیرهای برای نمونه الگوی عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده به کندریت( dداش و )خداد معدنی قرهدر ردار کانه

 اقتباس شده است. (McDonough and Sun, 1995دوناف و سان )مک های کندریت ازدادهداش. معدنی قره
Fig. 8. (a) Chondrite–normalized rare elements pattern for the ore samples in the Qaradash occurrence, (b) Chondrite–

normalized rare elements pattern for the skarnoid aureole sub-zones samples in the Qaradash occurrence, (c) Chondrite–

normalized rare earth elements pattern for the ore samples in the Qaradash occurrence and (d) Chondrite–normalized rare 

earth elements pattern for the skarnoid aureole sub-zones samples in the Qaradash occurrence. Chonderite data are from 

McDonough and Sun (1995).

 زائیاسکارنهای فرایندشرایط فیزیکوشیمیایی   -9-3

 دگرگونی هایواکنش سیالات، ورود و خروج باز سیستم به توجه با

 این در موجود پاراژنزهای براساس است. بسیار متنوع هااسکارن در

 و کرده بینیپیش را احتمالی هایواکنش توانها، میسنگ

 هایشبکه از با استفاده را دما و فشار تقریبی محدوده آنها، براساس

زائی متاسوماتیک بعد از فرایند اسکارن کرد. بررسی پتروژنیکی

متاسوماتیک دو جانبه )مرحله پیشرونده(، فرایندهای دگرگونی و 

داخل نفوذی به با هجوم و تراوش سیالات داغ از جانب توده

های پهنه مرمر آغاز شده است. این شکستگیها و ریزشکستگی

 رایطـته بالا و در شـیویـبا اکت Mgو  Si ،Zn ،Pbسیالات حاوی 
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 داش که نسبتدر رخداد معدنی قره هاله اسکارنوئیدیهای های مربوط به زیرپهنهنمونهبرای عناصر اصلی شدگی و غنی شدگیتهی ( نمودارa) -9شکل 

های مربوط به شدگی عناصر کمیاب برای نمونهشدگی و غنی( نمودار تهیbاند، )( بهنجار شده1، جدول A-21زایی )نمونه به نمونه مرمر فاقد کانه

( نمودار cاند، )( بهنجار شده1، جدول A-21زایی )نمونه داش که نسبت به نمونه مرمر فاقد کانههای هاله اسکارنوئیدی در رخداد معدنی قرهزیرپهنه

( 1، جدول A-21زایی )نمونه داش که نسبت به نمونه مرمر فاقد کانهدار در رخداد معدنی قرههای کانهشدگی عناصر کمیاب برای نمونهشدگی و غنیتهی

نوئیدی در رخداد معدنی های هاله اسکارهای مربوط به زیرپهنهشدگی عناصر کمیاب خاکی برای نمونهشدگی و غنی( نمودار تهیdاند، )بهنجار شده

شدگی عناصر کمیاب خاکی برای شدگی و غنینمودار تهی (eاند و )( بهنجار شده1، جدول A-21زایی )نمونه داش که نسبت به نمونه مرمر فاقد کانهقره

 اند.( بهنجار شده1، جدول A-21زایی )نمونه داش که نسبت به نمونه مرمر فاقد کانهدار در رخداد معدنی قرههای کانهنمونه
Fig. 9. (a) Loss and gain histogram of major elements in the skarnoid aureole sub-zones samples in the Qaradash occurrence 

that normalized against barren marble sample (sample A-21, Table 1), (b) Loss and gain histogram of rare elements in the 

skarnoid aureole sub-zones samples in the Qaradash occurrence that normalized against barren marble sample (sample A-21, 

Table 2), (c) Loss and gain histogram of rare elements in the ore sample in the Qaradash occurrence deposit that normalized 

against barren marble sample (sample A-21, Table 2), (d) Loss and gain histogram of rare earth elements in the skarnoid 

aureole sub-zones samples in the Qaradash occurrence that normalized against barren marble sample (sample A-21, Table 2) 

and (e) Loss and gain histogram of rare earth elements in the ore samples in the Qaradash occurrence that normalized against 

barren marble sample (sample A-21, Table 2). 

های انیزدائی و تشکیل ککربن دگرسانیاکسیدان بوده، سبب 

 واکنش زیر اند.آب )مانند گارنت و کلینوپیروکسن( شدهبدون

شده برای این فرایند پیشنهاد ( Einaudi, 1982توسط اینودی )

 :است
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3CaCO3 (calcite) + 3SiO2 + 2Fe2+ + 1.5O2 = 

Ca3Fe2Si3O12 (andradite) + 3CO2↑ 
های های موجود در هالهه تمامی کانیییکاز آنجا

–Ca–Fe–Si–C–O در سیستم داشقرهاسکارنوئیدی منطقه 

H 14نمودار شکل گیرند، از قرار میa  برای تعیین شرایط

نطقه ماین های فیزیکوشیمیایی احتمالی تشکیل اسکارنوئید

کیلوبار و 3/4استفاده شده است. این نمودار برای فشار 

=0.12XCO  توسط( اینودیEinaudi, 1982 ) طراحی شده

 است.

 -14-12گراد و درجه سانتی 044 -444آندرادیت در دمای 
12-14 =2 Oƒ  شکل( 14پایدار استb .)در دمای  این کانی

گراد توسط مجموعه ولاستونیت + درجه سانتی 444بالاتر از 

گراد و با حضور درجه سانتی 334مگنتیت و در دمای بالاتر از 

( توسط مجموعه هدنبرژیت + ولاستونیت 2Oƒکوارتز )بسته به 

، عدم حضور ولاستونیت داشقرهشود. در منطقه جایگزین می

گارنت و  تشکیلبیانگر تواند ها میدر همراهی با گارنت

گراد درجه سانتی 334کلینوپیروکسن در دماهای کمتر از 

علاوه (. 14bشکل ) باشده کنندهای متاسوماتیسمتوسط محلول

ز، کوارت و، جانشینی آنداردیت توسط مجموعه کلسیت بر این

گراد برای واکنش یادشده درجه سانتی 054بیانگر دمای حدود 

(. وجود همرشدی و مرز بلوری سالم بین 14aشکل باشد )می

ها و عدم حضور بافت جانشینی در آنها ها و پیروکسنگارنت

 -334شکیل همزمان آنها در محدوده دمایی تواند دال بر تمی

باشد. چنین  Oƒ 2= 14-15 -14-12گراد و درجه سانتی 054

( 14bشکل گراد )درجه سانتی 054سیالی تا دماهای حدود 

شده لآب تشکیسیلیکاته بیدر تعادل با مجموعه کالکد توانمی

 در مرحله پیشرونده باشد.

گراد، سیالات با مجموعه درجه سانتی 054در دمای کمتر از 

آب موجود در هاله اسکارنوئیدی در تعادل سیلیکاته بیکالک

 (. با کاهش دما14aشکل اند )نبوده و شروع به دگرسانی کرده

ها به مجموعه اپیدوت + کوارتز + کلسیت ، گارنت2Oƒو افزایش 

ز + اکتینولیت + کوارت -و کلینوپیروکسن به مجموعه ترمولیت

در  CO2Xاینکه  گرفتن نظر در اند. بازیه شدهکلسیت تج

 ,Einaudiیا کمتر است ) 1/4های اسکارنی عموماً محیط

گراد درجه سانتی 034دمای کمتر از  14aشکل (، نمودار 1982

کند. در را برای دگرسانی پیروکسن )هدنبرژیت( معرفی می

ی هاسیلیکاتطور پیوسته از کالکبه Ca+2جریان این مرحله، 

های کربناته در محل تثبیت صورت کانیآب خارج و بهبی

گراد، حتی در درجه سانتی 054شود. در دماهای بیشتر از می

ل شکحالت فوگاسیته بالای سولفور، آندرادیت پایدار است )

14b گراد، آندرادیت درجه سانتی 054(، اما در دماهای کمتر از

ل شکشود )میبه مجموعه کوارتز + کلسیت + پیریت تجزیه 

14cبا کاهش فوگاسیته سولفور .) (2 >14-2 S چنین سیالی ،)

تواند مجموعه کوارتز + کلسیت + مگنتیت را تولید کند می

شناسی مرحله (. از آنجاییکه در مجموعه کانی14cشکل )

فقط کانی پیریت همراه با  داشقرهپسرونده پیشین منطقه 

لاً سیال احتما لذاکوارتز و کلسیت حضور دارد، 

 Sf 142-3/2کننده، در این مرحله حداکثر دارای متاسوماتیسم

دود ـنیز در ح 2Oƒ(. در این شرایط، 14cشکل بوده است ) =
 (.14cشکل شود )برآورد می 3/10-14

 زاییتیپ کانه -9-4

 وشناسی کانیو  زاییشناسی، کانههای زمیناتوجه به ویژگیب

 Dill( و 1902) Singerو  Cox های بندیتقسیمبراساس 

 در گروه کانسارهای اسکارن سربداش ، رخداد معدنی قره(1414)

های گرمابی این ذخایر توسط محلول .گیردروی قرار میو 

 هاشکستگیها و گسلنفوذی که در امتداد  هایاز توده شدهمشتق

این شوند. از خصوصیات مهم می تشکیلکنند، مهاجرت می

بالا بودن درصد پیروکسن، تشکیل ذخیره در توان کانسارها می

زیرپهنه پیروکسن، بالا بودن مقدار منگنز و عدم ارتباط مستقیم 

شواهد صحرایی و مطالعات  های نفوذی را نام برد.اسکارن با توده

شناسی و مجموعه کانی یشناسی سنگ مادر مرمرسنگ

دهند که براساس اسکارنوئیدی نشان میهاله های پهنهزیر

، (Einaudi et al., 1981اینودی و همکاران ) بندیقسیمت

کانسارهای  داش از نوعزایی سرب و روی در رخداد معدنی قرهکانه

های اصلی ویژگی 5است. در جدول  روی -اسکارن کلسیمی سرب

داش با کانسارهای اسکارن سرب و روی و کانسار رخداد معدنی قره

 مقایسه شده است. باختر ایراناسکارنی انجرد در شمال
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H–O–C–Si–Fe–Ca (Einaudi, 1982 .)برای سیستم  2XCO = 1/4و بار  344در مقابل درجه حرارت در فشار سیال  2Oƒنمودار ( a) -14شکل 

( cو  b)داش با کادر قرمز بر روی نمودار مشخص شده است. محدوده دمایی تشکیل مجموعه گارنت + کلینوپیروکسن در هاله اسکارنوئیدی منطقه قره

در هاله اسکارنوئیدی  2XCO (Einaudi, 1982) = 1/4گراد و درجه سانتی 244تا  044برای میدان پایداری آندرادیت بین  2Sƒدر مقابل  O2ƒنمودارهای 

 داش.منطقه قره
Fig. 10. (a) ƒO2 vs. T diagram in Pfluid = 500 bar and XCO2 = 0.1 for Ca–Fe–Si–C–O–H system (Einaudi, 1982). Temperature 
range for garnet + clinopyroxene formation in the Qaradash skarnoid aureole indicated on diagram by red box. (b and c) ƒO2 vs. 

ƒS2 diagrams for andradite stability in T= 400–600 oC and XCO2 = 0.1 (Einaudi, 1982) in the Qaradash skarnoid aureole. 
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 .روی و کانسار انجرد -اسکارن سرب کانسارهای با داشرخداد معدنی قرهاصلی  هایویژگی مقایسه -5جدول 

Table 3. Comparison of main characteristics of the Qaradash occurrence with Pb–Zn skarn deposits and Anjerd deposit. 
 Qaradash Pb–Zn skarn Anjerd 

Host rock Paleozoic marble Limestone, dolomite 
Late Cretaceous shale and 

carbonate strata 

Ore Minerals Gn, Sp, Ccp, Py, Hem Sp, Gn, Py, Po, Mag, Ccp, Apy Mag, Gn, Sp, Ccp, Py 

Gangue minerals Px, Grt, Ep, Act, Qz, Cal Px, Grt, Ep, Act, Cal Px, Grt, Ep, Act, Qz, Cal 

Ore texture 
Vein-veinlet, disseminated, replacement, 

relict 

Vein-veinlet, disseminated, 

replacement 

Vein-veinlet, disseminated, 

replacement, vug infill, relict 

Alteration 

Decarbonatization, actinolization- 

epidotization, carbonatization, 

silicification 

Silica, intermediate argillic, 

carbonatization, propylitic 

actinolization- epidotization, 

carbonatization, silicification 

References This study Cox and Singer (1986), Dill (2010) 
Mollai et al., (2009), 

Hassanpour (2013) 

Abbreviations: Act: actinolite, Apy: arsenopyrite, Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Ep: epidote, Gn: galena, Grt: garnet, Hem: 

hematite, Mag: magnetite, Po: pyrrhotite, Px: pyroxene, Py: pyrite, Qz: quartz, Sp: sphalerite. All mineral abbreviations from 

Whitney and Evans (2010). 

 

 الگوی تشکیل  -9-5

دست آمده از مشاهدات صحرایی، مطالعات براساس نتایج به

 ها درها و کانهکانیزی نگاری و روابط پاراژنشناسی، کانهسنگ

 این رخداد معدنیداش، مراحل تکوین و تکامل قره رخداد معدنی

خلاصه کرد )شکل  ایچهار مرحلهتوالی یک صورت توان بهرا می

رسوبی مربوط به  -توالی آتشفشانی، مرحله نخست. در (11

 ;Nafisi et al., 2019در یک محیط کششی )بالایی پالئوزوئیک 

Karami et al., 2021شکل  ( تشکیل شده است(11a) در بخش .

 تزایی کرومیت استحتانی این توالی، واحد اولترامافیک حاوی کانه

(Ahrabian Fard et al., 2021a, b) . ،توالی در مرحله دوم

نی خوردگی و دگرگوتحت تأثیر چینرسوبی یادشده  -آتشفشانی

های دگرگونی مانند آمفیبولیت، ای قرار گرفته و سنگناحیه

های لایهآمفیبول شیست، بیوتیت شیست و میکاشیست با میان

خوردگی، توده . همزمان با چین(11b)شکل  اندمرمر تشکیل شده

 همراه ورسوبی نفوذ کرده  -داخل توالی آتشفشانیگرانیتوئیدی به

با واحدهای مزبور دگرگون شده و به گرانیت گنایسی تبدیل شده 

های یندهای دگرگونی و دگرشکلی، تودهااست. در حین فر

ین شکل در بصورت عدسیزایی کرومیت بهکانه دارایاولترامافیک 

یکسری رحله سوم، مدر  .اندگیری کردهجای توالی دگرگونی

گرانودیوریتی  های گرانیتوئیدی کوچک )نظیر تودهتوده

. (11c)شکل  دگرگونی نفوذ کرده است توالیداخل  کندی( بهعلم

 -کندی( به ائوسن بالاییر منطقه قوزلو )شمال علمد هاتودهاین 

 Moazzen et) اندمیلیون سال( منتسب شده 12 -01الیگوسن )

al., 2013)زایی آهن کانه وهای اسکارنی هاله ،ها. نفوذ این توده

را ( Nouri, 2018; Nouri et al., 2021کندی )علم در منطقه

های گرمابی محلولمهاجرت در فاصله دورتر، اند. ایجاد کرده

 هاشکستگیها و گسلدر امتداد  مزبور هایاز توده شدهمشتق

 داش شده است.تشکیل هاله اسکارنوئیدی در منطقه قره سبب

اب خاکی در روند مشابه الگوی بهنجارشده عناصر کمیاب و کمی

 بیانگر ارتباطدار های کانههای هاله اسکارنوئیدی و بخشزیرپهنه

د. باشو هاله اسکارنوئیدی می روی -زایی سربکانهزایشی بین 

هوازدگی و یندهای ابالاآمدگی منطقه و فربا  مرحله چهارم

وجود را بهشکل امروزی منطقه شود که فرسایش مشخص می

 است.  آورده

 گیرینتیجه -11

اسکارنوئیدی  هاله وندر داشروی قره - رخداد معدنی سرب

کیل تشهای مرمری توالی دگرگونی پالئوزوئیک لایهمیانموجود در 

شناسی مجموعه کانی، صحرایی شواهدشده است. با توجه به 

 و ساخت و بافتسنگ میزبان مرمری،  ،های اسکارنوئیدیپهنهزیر

 و روی در این  ربــزایی سکانهی، زــپاراژنی ـتوال

https://www.semanticscholar.org/author/Habib-Mollai/104940297
https://econg.um.ac.ir/?_action=article&au=64152&_au=Parham++Ahrabian+Fard&lang=en
https://econg.um.ac.ir/?_action=article&au=64152&_au=Parham++Ahrabian+Fard&lang=en
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 داش. برای توضیح به متن مراجعه شود. روی قره - شناسی و تشکیل رخداد معدنی سربدهنده تاریخچه تکامل زمیننمایی شماتیک نشان -11شکل 

Fig. 11. Schematic model showing the geological evolution history and formation of the Qaradash Pb–Zn occurrence. See 

text for details. 

 روی -کانسارهای اسکارن کلسیمی سرب رخداد معدنی از نوع

 شاملداش رخداد معدنی قرهدر  وئیدیاسکارن است. هاله

گارنت هورنفلس، گارنت پیروکسن هورنفلس، های زیرپهنه

پیدوت ا، گارنت پیروکسن هورنفلساپیدوت پیروکسن هورنفلس، 

. شباهت روند الگوی بهنجارشده عناصر باشدمرمر میو  هورنفلس

هاله مختلف های های زیرپهنهنمونهخاکی در و کمیاب کمیاب 

اسکارنوئیدی بیانگر تشکیل آنها طی یک فرایند از سنگ مادر اولیه 

)مرمر( است. علاوه بر این، شباهت الگوی بهنجارشده این عناصر 

 دهندهنشانهای هاله اسکارنوئیدی نمونهدار و های کانهنمونهدر 

 هایاز توده شدههای گرمابی مشتقمحلولبا  در ارتباطزایش آنها 

در منطقه  میلیون سال( 12 -01الیگوسن ) -سن بالاییائونفوذی 

در زایی اسکارنمراحل باشد. می انگوران -سلیمانتخت -تکاب

در دو مرحله دگرگونی پیشرونده و پسرونده داش رخداد معدنی قره

با مرحله دگرگونی  سرب و رویزایی رخ داده و تشکیل کانه

شناسی و ساخت و بافت پسرونده همراه بوده است. مطالعات کانی

دوده مح ها حاکی از اینست که مرحله دگرگونی پیشرونده درکانی

رخ  2Oƒ = 14-15-14-21و گراد درجه سانتی 334تا  054دمایی 

 شناسی مرحله پسرونده پیشینمجموعه کانیبا توجه به داده است. 

خداد در ر کنندهسیال متاسوماتیسم ،(کوارتز و کلسیت، پیریت)

. بوده است  S f 2 =14-3/2احتمالاً حداکثر دارای داش معدنی قره

در توالی دگرگونی  یواحدهای مرمرزیاد با توجه به گسترش 

 انگوران، نتایج این پژوهش -سلیمانتخت -ای زیرپهنه تکابناحیه

 ابهی مشهازاییو کانه های اسکارنوئیدیهالهتواند در شناسایی می

سیرجان که  -های پهنه سنندجرپهنه و سایر بخشدر این زی
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 .مفید واقع شودشناسی مشابهی دارند، زمین

 قدردانی

برای انجام این  زنجانهای مالی دانشگاه نویسندگان از حمایت

نمایند. همچنین نویسندگان بر خود لازم پژوهش تشکر می

 شناسی کاربردیدانند از سردبیر و داوران محترم مجله زمینمی

های علمی ارزنده که منجر به غنای خاطر راهنماییپیشرفته به

 .، کمال تشکر را داشته باشنداست بیشتر مقاله حاضر گردیده
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