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The Saheb skarn iron deposit is located about 16 km northwest of the Saheb district, in Saqez city, 

Kurdistan Province. This area lies within the Sanandaj-Sirjan metamorphic-magmatic zone. The main 

rock units in the study area include dolomitic rocks of the Soltanieh Formation, Permian and Cretaceous 

limestones, shale and granitoid batholith. The Saheb batholith shows quartz monzodiorite, quartz 

monzonite and granite in composition. This batholith has intruded into Permian and Cretaceous 

sedimentary units during the Late Cretaceous-Early Palaeocene, causing contact metamorphism and 

skarnification. The contact metamorphism zone in the area includes endoskarn and exoskarn zones and 

garnet skarn, garnet pyroxene skarn, pyroxene skarn, epidote skarn, marble and mineralized 

skarn subzones. The Saheb iron mineralization has vein and lenzoid-shape with a length of 20 to 100 

m and a thickness of 3 to 10 m which formed within marble and hornfelsic units (exoskarn) and to 

a lesser extent in the intrusive mass (endoskarn). The ore bodies occur as massive, brecciated, open 

space filling, banded, vein-veinlet, disseminated and relict. Magnetite is the main ore mineral, which is 

accompanied by pyrite, chalcopyrite, and secondary minerals such as hematite, goethite, azurite, 

chalcocite, covellite and malachite. Garnet, pyroxene, epidote, actinolite, tremolite, calcite and quartz 

are present as the gangue minerals. According to the field and microscopic studies, epidotization, 

chloritization, sericitization, propylitization, and argillic alterations are the most extensive alterations in 

the mineralized area, respectively. Based on remote sensing studies, it can be stated that carbonate, 

sericitic and propylitic and gossan alterations are well developed in the region and in some cases, the 

alteration zones in the study area overlap with together. Field studies, mineralogical and textural features 

show that the Saheb iron mineralization is classified as a calcium-type skarn deposit.  
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Introduction 

The Saheb iron deposit is located in northwest of Iran 

(Kurdistan Province). This deposit is situated approximately 

16 km northeast of Saqez city and is a part of the Sanandaj- 

Sirjan zone (SSZ) (Aghanabati, 2005). The SSZ is one of the 

most important zones of Iran , containing many of the main 

important types of metallic mineralization such as copper, 

lead, zinc, manganese, gold and iron (Ghorbani, 2013). There 

are several Au and Fe deposits reported from the northern 

part of the SSZ. The Saheb Fe deposit which occurs in the 

carbonate rock units adjacent to the intrusive bodies has been 

little studied and its accurate identification could help in the 

exploration of further resources in the region. Thus, the 

detailed investigation of geological, mineralization, 

mineralogical , as well as the identification of different types 

of alteration zones and line structures in the Saheb area by 

remote sensing methods have the potential to facilitate 

additional advancements in this field. 

 Material and Methods 

During several field studies, more than 150 samples were 

collected from granitoid intrusion, Permian and Cretaceous 
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rock units, skarn rocks and iron ore body. A total of 53 thin-

polished, polished and thin sections were prepared to study 

the host rock, ore body and skarn mineralogy, ore body 

texture and paragenetic sequences of this deposit. 

Furthermore, to identify alteration zones in the Saheb iron 

deposit, we used the satellite images such as LANDSAT8 

and ASTER imagery. 

Geology of the study area 

Based on geological map (Kholghi Khosraqi, 2000), and 

field studies in the Saheb deposit, the rock units at the Saheb 

deposit consist of Soltaniyeh Formation, Permian limestone 

(Ruteh Formation), Cretaceous limestones and shale units 

and Late Cretaceous to Early Paleocene intrusive bodies with 

composition of quartz monzonite to granite (Abdollahi et al., 

2019). During the Late Cretaceous to Early Paleocene these 

intrusive bodies intruded within the Ruteh Formation and 

Cretaceous limestones and shales, resulting in the 

development of skarn haloes and mineralization within the 

region. Mineralization in the Saheb iron deposit formed as 

veins-veinlets and lenzoid within the Permian and 

Cretaceous rocks. Magnetite is the most abundant iron ore 

mineral in this deposit, which associated with pyrite, 

chalcopyrite, hematite, goethite, malachite, azurite and 

chalcocite. 

Results and Discussion 

According to field and zircon U-Pb data (Abdollahi et al., 

2019), the Saheb granitoid which crops out extensively over 

an area of c. 200 km2, intruded into the Permian and 

Cretaceous sedimentary units during the Late Cretaceous-

Early Paleocene. The Saheb batholith ranges in composition 

from quartz monzodiorite, quartz monzonite to granite. 

Various contents of plagioclase, amphibole, quartz, biotite 

and alkali-feldspar occurred in the igneous rocks of the Saheb 

batholith. The accessory minerals include titanite, zircon, 

apatite and opaque minerals. The intrusion of the Saheb 

batholith into carbonate sequences led to contact 

metamorphism and skarnification in the region, forming 

skarn Fe-mineralization. The contact metamorphism in the 

area is composed of endoskarn and exoskarn zones. Exoskarn 

zone is the main skarn zone and consists of several subzones, 

including garnet skarn, pyroxene skarn, garnet pyroxene 

skarn, epidote skarn, hornfels and marble. 

The Saheb iron mineralization exhibits both vein and 

lenticular shapes, with lengths ranging from 20 to 100 meters 

and thicknesses between 3 and 10 meters. The ore body is 

characterized by various forms, including massive, 

brecciated, open-space filling, banded, vein-veinlet 

disseminated, and relict structures. Magnetite occurred as the 

main ore mineral, typically found in association with pyrite, 

chalcopyrite, and various secondary minerals, including 

hematite, goethite, azurite, chalcocite, covellite, and 

malachite. Additionally, the gangue minerals identified in 

this context include garnet, pyroxene, epidote, actinolite, 

tremolite, calcite, and quartz. The garnet crystal size is about 

1 to 4 cm. In some cases, garnets are found within a magnetite 

matrix and appear brecciated with the magnetite. Moreover, 

magnetite is sometimes observed in association with garnet, 

occurring in banded formations. The occurrence of malachite 

and azurite in the region suggests the existence of copper 

mineralization, predominantly found in locations 

characterized by fractures. As a result of supergene and 

weathering processes, magnetite has been transformed into 

hematite and goethite along fractures and crystal margins. 

Martitization is also visible in some magnetite crystals. The 

additional supergene minerals include malachite, azurite, 

chalcocite, covellite, and goethite resulted from pyrite and 

chalcopyrite weathering. Field and microscopic 

investigations indicate that epidotization, chloritization, 

sericitization, propylitization, and argillic alteration represent 

the most significant alteration observed in the mineralized 

region, in that order. Generally, mineralization at the Saheb 

Fe deposit has been carried out in several stages as follows: 

a) contact metamorphism associated with formation of 

garnet, pyroxene and marble in massive, banded and vein-

veinlets forms, b) prograde metasomatism occurred via 

intrusion of magmatic fluids into the carbonate host fractures 

resulting in the formation of tremolite, actinolite, epidote, 

chlorite and magnetite, alongside garnet and pyroxene, in 

associated with replacement, breccia, open-space filling, 

banded, massive and vein-veinlets texture, c) retrograde 

metasomatism accompanied with low-temperature fluids 

activity and alteration of minerals formed in previous stage to 
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the chlorite, epidote, calcite, quartz and clay minerals and 

occurrence of main ore mineralization. This stage was 

followed by sulfide mineralization and carbonate veins 

cutting the Fe-ore minerals, d) Weathering and supergene 

processes, as the final stage, occurred due to the infiltration 

of meteoric fluids and formation of azurite, malachite, 

chalcocite, covellite, hematite and goethite with replacement 

and relict textures. 
Remote sensing is considered as one of the emerging tools 

in the geological studies where the development of spatial 

imaging and its specific advantages has increased the usage 

of these images in Earth studies. Based on remote sensing 

studies, the carbonate, sericitic and propylitic and gossan 

alterations are well developed in the region and in some cases 

the alteration zones in the study area overlap with together. 

Conclusions 
Based on the mineralogic and textural studies it can be 

state that the iron mineralization in the Saheb area occurred 

during various stages including isochemical metamorphism, 

prograde metasomatism, retrograde metasomatism and also 

weathering. The current study shows that the Saheb deposit 

was formed during the Late Cretaceous-Early Paleocene due 

to subduction of the Neotethys oceanic lithosphere beneath 

the Sanandaj-Sirjan magmatic- metamorphic zone. Field 

studies, mineralogical and textural features show that the 

Saheb iron mineralization is classified as calcium-type skarn 

deposit.  
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 منطقه این. است شده واقع کردستان استان سقز، شهرستان در صاحب، بخش غربی شمال کیلومتری 16 حدود در صاحب اسکارن آهن کانسار

 سلطانیه، سازند دولومیتی هایسنگ شامل مطالعه مورد منطقه در اصلی سنگی واحدهای. دارد قرار سیرجان -سنندج ماگمایی -دگرگونی پهنه در

 و مونزونیت کوارتز مونزودیوریت، کوارتز شامل ترکیب نظر از صاحب باتولیت. است گرانیتوئیدی باتولیت و شیل کرتاسه، و پرمین هایآهک سنگ

 و مجاورتی دگرگونی باعث و کرده نفوذ کرتاسه و پرمین رسوبی واحدهایداخل  به پالئوسن اوایل -کرتاسه اواخر در باتولیت این. است گرانیت

 پیروکسن گارنت اسکارن، گارنتهای و زیرپهنه اگزواسکارن و اندواسکارن هایپهنه شامل منطقه در مجاورتی دگرگونی پهنه. است شده شدن اسکارنی

 100 تا 20 طول با شکل عدسی و ایرگه شکل به صاحب آهن سازیکانی .است دارکانه اسکارن و مرمر اسکارن، اپیدوت اسکارن، پیروکسن اسکارن،

در داخل واحدهای مرمر و هورنفلسی )اگزواسکارن( و به مقدار محدود در درون توده نفوذی )اندواسکارن( روی داده  متر 10 تا 3 ضخامت و متر

 کانه مگنتیت. تشکیل شده است بازماندی و پراکنده ای، دانهرگچه -رگه نواری، خالی، فضای پرکننده برشی، ای،توده صورت به معدنی مادهاست. 

آن دیده  همراه مالاکیت و کوولیت کالکوسیت، آزوریت، گوتیت، هماتیت، مانند ثانویه هایکانی و کالکوپیریت پیریت، با که است این کانسار اصلی

 اساس بر. آیندبه شمار می باطله در این کانسار هایکانی عنوان به کوارتز و کلسیت ترمولیت، اکتینولیت، اپیدوت، پیروکسن، گارنت،. شوندمی

 منطقه در هادگرسانی ترینگسترده آرژیلیک، و پروپیلیتی سریسیتی، کلریتی، های اپیدوتی،دگرسانی ترتیب به میکروسکوپی، و صحرایی مطالعات

 خوبی به منطقه در گوسان و پروپیلیتیک و سریسیتی کربناتی، هایدگرسانی که داشت اظهار توانمی دورسنجی مطالعات اساس بر. هستند دارکانه

 شناسیکانی هایویژگی صحرایی، مطالعات. دارند همپوشانی یکدیگر با مطالعه مورد منطقه در دگرسانی هایزون موارد، برخی در و یافته گسترش

 .گیردمی قرار کلسیم نوع اسکارن کانسارهای یرده در صاحب آهن سازیکانی که دهدمی نشان بافتی و

 کلیدی هایواژه
اسکارن، صاحب، 

پتروگرافی، دورسنجی، 

 -زایی آهن، سنندجکانه

 .سیرجان، سقز

 

 

 مقدمه

شرق شهر صاحب، از کیلومتری شمال 16کانسار آهن صاحب در 

های شهرستان سقز و در استان کردستان قرار دارد. این محدوده بخش

 ,Kholghi Khosraqiچاپان ) 1:100000شناسی در نقشه زمین

قرار ( Eftekharnezhad, 1977مهاباد ) 1:250000( و نقشه 2000

غرب ایران قرار دارد که محصور به دارد. محدوده مورد مطالعه در شمال

تا  36° 16ʹطول شرقی و  46° 36ʹتا  46°33ʹمختصات جغرافیایی 

باشد. مساحت بخش غربی آن در حدود یک عرض شمالی می °36 17ʹ

کیلومتر مربع بوده که در بخشی از کوه سلطان واقع شده است. این کوه 

روستاهای چاپان و چاغرلو و روبروی روستای متروکه در جنوب 

رسوبی  -های تکتونیکیباشد. براساس تقسیمات محیطیاپشخان می

(، Aghanabati, 1998; Aghanabati, 2005; Alavi, 1994ایران )

سیرجان قرار دارد.  -ماگمایی، سنندج -این کانسار در پهنه دگرگونی

باشد های ایران میترین پهنهمهم این پهنه از دیدگاه فلززایی یکی از
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و همکاران یعبدالله  … ینگارو کانه ییزاکانهدورسنجی،  نگاری،سنگ ،یشناسنیزم 

های فلزی مس، سرب، روی، منگنز، زاییکه خاستگاه انواع مهمی از کانه 

(. از کانسارهای مهمی که در Ghorbani, 2013باشد )طلا و آهن می

زایی کرویان توان به کانسار طلای کوهاند، میاین منطقه رخ داده

(Heidari et al., 2006طلای قبغلوچه ،) (Aliyari et al., 2012 ،)

(، طلای قلقله Yarmohammadi et al., 2008طلای باریکا )

(Aliyari et al., 2005( آهن ظفرآباد ،)Barati and Gholipoor, 

 ,Abdollahi(، آهن دهگلان، آهن میمون آباد، آهن صاحب )2014

2019; Abdollahi et al., 2019آبادغلام ( و آهن (Tale Fazel, 

 1384های اشاره کرد. کانسار اسکارن صاحب در حد فاصل سال (2023

توسط شرکت ایتوک مورد بررسی قرار گرفت و این شرکت با  1386تا 

های شناسی، ژئوشیمی و دادههای ژئوفیزیکی، زمیناستفاده از داده

های حفاری به مطالعه این کانسار پرداخت و آن را جزء حاصل از گمانه

میلیون تن(  3مقیاس کوچک )ذخیره در حدود های با دسته آهن

 و( Abdollahi et al., 2019) همکاران و عبدالهی. بندی کردطبقه

 غربی بخش در آهن زاییکانه روی بر( Abdollahi, 2019) عبدالهی

 یمطالعات صاحب، گرانیتوئیدی توده سنجیسن همراه به صاحب کانسار

 سال میلیون 67 تا 58 سن ایشان، مطالعات اند. براساسرا انجام داده

 بررسی به پژوهش این درصاحب بدست آمد.  یتوئیدیگران توده برای

 میزبان،سنگ و نفوذیتوده  یپتروگراف ی،شناسینزم هایویژگی

 بهکانسار اسکارن صاحب  یبخش غرب ینگارو کانه ییزاکانه دورسنجی،

قرار گرفته است.  یو بررس مطالعه مورد زاییکانه یپخاستگاه و ت همراه

 توزیع کلید عنوانبه  تواندمی زاییکانه نوع تعیینکانسار و  ینا مطالعه

 پهنهبخش از  ینمشابه در ا هایزاییکانه اکتشاف برای زمانی و مکانی

 .گیرد قرار استفاده مورد یرجانس -سنندج

 شناسیزمین

مورد مطالعه در شرق شهرستان  منطقهکه قبلاً ذکر شد،  همانطور

 ینقرار گرفته است. ا یرانا غربشمالسقز در استان کردستان و در 

 -دگرگونی پهنه در ایران شناسیزمین هایپهنه یدگاهمحدوده از د

 شناسیزمین نقشه براساس. دارد قرار سیرجان -سنندج ماگمایی

 ،(Sohaili et al., 2001( )1)شکل  منطقهشده از  تهیه 1:5000

در منطقه مورد مطالعه شامل واحد کربناته  یافتهرخنمون  یواحدها

شده  یهورنفلس هایشیلیو  کربناتیواحد  ین،شده به سن پرم یمرمر

 میلیون 67 تا 58 محدوده سنی باصاحب  یتوئیدیگران یتکرتاسه، باتول

 عهد رسوبات و( Abdollahi et al., 2019; Abdollahi, 2019) سال

های گسل و تکتونیکی هایفعالیت اثر درکانسار  ینا در. باشدمی حاضر

 واحد و اندداده تشکیل را کانسار بالای کمر پرمین واحدهای تراستی

. رخنمون اندداده تشکیل را کانسار این کمرپایین نفوذی توده و کرتاسه

در ارتفاعات کوه سلطان در بالا دست کانسار موجود  ینواحد کربناته پرم

)شکل  باشدمی گسله صورت به کرتاسه رسوبات با آن مرز که باشدیم

2-a .)متر ماسه 110حدود  شامل منطقه یندر ا ینپرم هایرسوب-

-شیل و ایقهوه هایسنگماسه ی،تا خاکستر یدسف یکوارتز هایسنگ

 یچرسوبات ه ین. در اهستند لایهستبر خاکستری تا سبز ایماسه های

 موقعیت لحاظ از هانهشته این. شودنمی دیده شاخصی یلگونه فس

 ضمن، در. باشندمیسازند روته در البرز  هاینهشته ارزهم نگاریچینه

 و کربناته واحد این مجدد تبلور باعث تکتونیکی و دگرگونی عوامل

 رخنمون(. b-2شکل است ) شده آناز  هاییبخش در مرمر تشکیل

 شامل و دارند زیادی گسترش مطالعه مورد منطقه در کرتاسه واحدهای

 که باشندمی آتشفشانی هایگدازه و دریایی ای،قاره آواری، هایرسوب

 است ذکر قابل. پوشاندمی را ترکهن هاینهشته دار،زاویه ناپیوستگی با

 واحدهای بیشتر مطالعه مورد منطقه در کرتاسه واحدهای رخنمون که

 داخل در نیز آهن زاییکه کانه اندشده دگرگون مارنی هایآهک و شیلی

 صورتبه بیشتر کرتاسه رسوبات داخل در زاییکانه. است داده روی آنها

 رسدمی متر 3 به دارآهن هایرگه ضخامت گاهاً که بوده ایرگچه -رگه

به رنگ روشن  معمولاً هاواحد این دستی نمونه مقیاس در(. c-2شکل )

رخنمون  یشترینب یتوئیدیگران یتواحد بعد از باتول ین. اشوندیم یدهد

به هورنفلس  یتوئیدیگران یتو در مجاورت باتول داشته منطقهدر  را

مربع  یلومترک 200صاحب حدود  یشده است. توده نفوذ یلتبد

 Abdollahi et) پیش سال میلیون 67 تا 58گسترش دارد و در زمان 

al., 2019; Abdollahi, 2019) منطقه در موجود واحدهای داخل به 
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و همکاران یعبدالله  … ینگارو کانه ییزاکانهدورسنجی،  نگاری،سنگ ،یشناسنیزم 

 مونزونیت، کوارتز ترکیب 3 از باتولیت این. است شده تزریق صاحب 

و  ینپرم یشده که  در واحدها تشکیل گرانیتو  مونزودیوریت کوارتز

 زاییاسکارن یدهو پد یمجارت یدگرگون یجادکرتاسه نفوذ کرده و باعث ا

 این ماکروسکوپی و صحرایی مقیاس در. است شده مذکور واحدهای در

-2شکل ) شودمی دیده صورتی به متمایل سفید روشن رنگ به توده

dکرد مشاهده آندر  را فلدسپار آلکالیاز  بلورهاییدرشت توانی( که م .

قطع شده است.  یابازید هایدایک سری یک توسط توده این چنینهم

 پایین کشاورزی هایزمین که منطقه در موجود حاضر عهد رسوبات

موجود  یتوده نفوذ یدر اثر هوازدگ دهند،می تشکیل را کانسار دست

 . اندشده یلدر منطقه تشک

 اثر. دارد ایپیچیده هایشکستگی و گسلش بررسی مورد ناحیه

 هایفاکتور از آتشفشانی هایفوران ماگما، جایگزینی ها،جابجاشدگی

و  یمنطقه هستند. درهم شدگ یرسوبگذار یطکننده شرا کنترل

 چون هائیپدیده چارچوب در ساختیینزم یتکاپوها یچندگانگ

 ها،بلوک قائم هایجنبش احتمال به و برشی چرخشی، هایجنبش

 تغییر و متقاطع هایسیستم نرمال، واژگون، هایگسل پیدایش سبب

 فوران یا نفوذ برای مناسب هایفرصت و شده هاآن از ناشی هایشکل

در منطقه مورد مطالعه  .است آورده بوجود آتشفشانی هایگدازه و ماگما

 بیشتر که دارند وجود ناحیه این در هایییگسل و شکستگ یسر یک

توان به گسل که از جمله آن می دارند غربجنوب -شرقشمال روند

های موجود در این ناحیه زیویه اشاره کرد. این گسل از مهمترین گسل

های غرب از نوع گسلدرجه به سمت شمال 45است که با شیب 

 در هاگسل این آنکه به توجه با .دارد طول کیلومتر 26معکوس بوده و 

 برخی که داشت اظهار توانمی شوندمی مشاهده معدنی ناحیه اطراف

-کانه سیالات عبور برای معبری عنوان به هاشکستگی و هاگسل این از

.اندداشته نقش منطقه این در ساز

 
 مورد منطقه که ایران ساختاری -شناسیزمین نقشه و یجزئ ییراتاعمال تغ با ،(Sohaili et al., 2001کانسار آهن صاحب ) 1:5000 شناسیزمین نقشه -1 شکل

  .است شده داده نشان آن روی بر ستاره علامت با مطالعه

Fig. 1. Geological map of the Saheb iron deposit with scale 1:5000 (Sohaili et al. 2001, with some modification) and the geological-

structural map of Iran showing the location of the study area. 
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و همکاران یعبدالله  … ینگارو کانه ییزاکانهدورسنجی،  نگاری،سنگ ،یشناسنیزم 

 
 مطالعه روش

 نمونه 150 حدود ، شده انجام ییصحرا بازدیدهای طی

و  یزبانم یشامل واحدها کانسار مختلف هایبخش از سطحی

 و شناسیسنگ هایبررسی برای. است هبرداشته شد یتوده نفوذ

 38 و صیقلی مقطع 2 صیقلی، نازک مقطع 13 تعداد شناسیکانی

 توسط و شد یهته دارکانه هایبخش و میزبان سنگ از نازک مقطع

 شناسیزمین آزمایشگاه در GXو   Olympusهایمیکروسکوپ

 بررسی برای همچنینشدند.  مطالعه زنجان دانشگاه اقتصادی

سنجنده  یرموجود در منطقه از تصو هایشکستگی و هاگسل

Landsat-8 موجود در منطقه از  هایدگرسانی بررسی برای و

 دورسنجی مطالعات برای. شد استفاده ASTERسنجنده  یرتصو

و  ENVI (5.6)، PCI Geomathica (SP2) افزارهاینرم از

ARC GIS (10.3) و  پردازشپیش انجام برای. شد استفاده

 FLAASH روش ازLandsat-8 یرتصو یبر رو یاتمسفر یحتصح

 روش از ASTERسنجنده  یرتصو یاتمسفر یحتصح یبرا و

Reflectance IARR هایپوشش آنکه دلیلبه. گردید استفاده 

 با هستند هادگرسانی از بعضی با مشابه هاییطیف دارای گیاهی

 طیفی بازتاب مقدار منطقه در موجود گیاهی پوشش کردن ماسک

 مقدار تا رسید صفر به کیفی و کمی نظر از گیاهی هایپوشش

 .برسد حداقل به نتایج در خطا
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و همکاران یعبدالله  … ینگارو کانه ییزاکانهدورسنجی،  نگاری،سنگ ،یشناسنیزم 

( b (غرببه سمت جنوب یدکرتاسه )جهت د و ینپرم سنگی واحدهایمرزگسله ( a .صاحب آهنر کانسار د یافتهرخنمون  یاز واحدها ییصحرا تصاویر -2 شکل 

به سمت غرب(  ید)جهت د کرتاسه شده هورنفلسی هایشیل در آهن زاییکانه رگه (c صاحب آهن کانسار معدنی محدودهشده در  دگرگون هایآهک از نمایی

d )صاحب گرانیتوئیدی توده از نزدیک نمایی. 

Fig. 2. Field photographs of rock units in the Saheb iron deposit. a) Falut contact between the Permian and Cretaceous rocks units 

(View direction to the south west) b) View of metamorphosed limestone in the Saheb iron ore deposit c) Vein-type iron mineralization 

within the Cretaceous hornfelsic shales (View direction to the west) d) A close view of the Saheb granitoid. 

 دورسنجی

 هایزون تعیین دورسنجی مطالعات کاربردهای از یکی

 متفاوتی هایروش. است ایماهواره تصاویر از استفاده با دگرسانی

 ;Abrams et al., 1983) دارد وجود هادگرسانی بارزسازی برای

Aliani et al., 2015; Maanijou et al., 2019 )این در که 

 principal component) طیفی زاویه بردارنقشه از تحقیق

analysis: SAM) اختلاط  تنظیم یافته تطبیق فیلترینگ و

(Mixture Tuned Matched Filtering: MTMF )استفاده 

 دوبا  صاحب آهنکانسار  یبر رو یدورسنج مطالعات. است شده

 و منطقهموجود در  هایشکستگی و هاگسل شناسایی هدف

 صورت کانسار این در موجود هایدگرسانی شناسایی همچنین

 هایروش به که دورسنجیمطالعات  ادامه، در. است گرفته

 صورت به گردیده، اعمال ایماهواره تصاویر روی بر مختلفی

 . اندشده داده توضیح جداگانه

 (SAMطیفی) زاویه بردارنقشه

 شده نظارت بندیطبقه نوعی طیفی زاویه بردارینقشه روش

 استاندارد طیف تصاویر، طیف مقایسه از روش این در که باشدمی

موجود  یکاآمر شناسیزمین سازمان دیجیتالی طیفی کتابخانه یا و

روش،  یناستفاده شده است. در ا ENVI (5.6)در نرم افزار 

 یهمحاسبه زاو یلهبوس یکسلپ یفمرجع با ط یفط ینشباهت ب

بردار مشخص  2که به صورت  یچند بعد یدر فضا یفط 2 ینب

 در بردارهایی تصور به هاطیف این. گیردیانجام م شود،یم

 به که زوایایی. شوندمی گرفته نظر در باندها تعداد با برابر فضایی

 بهترین و هستند بالا شباهت دهندهنشان باشند، نزدیک صفر

(. Kruse et al., 1985) دهندمی قرار کاربر اختیار در را نتیجه

 یفیط یهبا رنگ بنفش و با زاو ینیتکائول یکان روش، این براساس

، 46/0 طیفی زاویه با ایفیروزه آبیبا رنگ  یتکلس یکان ،53/0

با  یتهمات ی، کان47/0 طیفی زوایه با و سبز رنگ با کلریت کانی

با رنگ زرد و با  یتترمول یو کان 4/0 یفیط یهقرمز و با زاورنگ 

 گردیدند بارزسازیدر منطقه مورد مطالعه  48/0 یفیط یهزاو

 (.a-3)شکل 

 (MTMFاختلاط ) تنظیم یافتهتطبیق فیلترینگ

 اختلاط عدم خطی آشکارسازروش  2از  یبیروش خود ترک این

(Linear Spectral Unmixing )فیلترینگ آماری مدل و 

به  MTMF. باشدمی( Matched Filtering) یافته تطبیق

 ییدهواکنش پد یشاست که با افزا یرپیکسلیز یروش یصورت کل

 پدیده نمودن بارز در سعی زمینهپس هایواکنش کاهش و هدف

روش  ین( که با انجام اPour and Hashim, 2011) دارد هدف

از منطقه مورد مطالعه با  ASTERسنجنده  یرتصو یبر رو

 آهن یدهایاکس یبه بارزساز افزارنرم یفیاستفاده از کتابخانه ط

 ینولیتاکت -یتترمول هایکانی همچنین و منطقه در موجود

آهن موجود در منطقه  یدهایطقه پرداخته شد. اکسموجود در من

 قرمز و هماتیت برای سبز هایرنگ به b-3شکل مورد مطالعه در 

 دهندهنشان یکه پس از بارساز شدند بارزسازی گوتیت برای

در منطقه  موجود هایآبراههدرون  هاکانی این اندازه از بیش تجمع

 از آهن یداکس هایکانی که است آن بیانگر مطلب این. بود

https://www.nv5geospatialsoftware.com/docs/MTMF.html
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و همکاران یعبدالله  … ینگارو کانه ییزاکانهدورسنجی،  نگاری،سنگ ،یشناسنیزم 

 این در و شده شسته زاییکانه هایبخش جمله ازاطراف  یواحدها 

 و اکتینولیت هایکانی همچنین. اندکرده پیدا تجمع هابخش

 در سبز و قرمز هایرنگ به ترتیب به منطقه در نیز ترمولیت

 (.c-3)شکل  گردیدند بارزسازی منطقه

 

 یدهایاکس یبارزساز (b یفیط یهزاو بردارحاصل از روش نقشه یجنتا (a .صاحب آهن کانسار ASTER سنجنده تصاویر یرو بر یدورسنج مطالعات یجنتا -3 شکل

 MTMF با استفاده از روش ینولیتاکت -ترمولیت هایکانی یبارزساز (MTMF c روش با آهن

Fig. 3. Results of remote sensing studies on ASTER sensors of the Saheb Fe deposit. a) Results of spectral angle mapper b) Identifying 

of iron oxids by using MTMF method c) Identifying of tremolite and actonlite by using MTMF method. 

 هاخطواره و گسلش مطالعه

 ها،شکستگیسنجش از دور، مطالعه  یکاربردها یگرد از

 ,.Canals et alاست ) ینزم ساختاری خصوصیات و هاخطواره

 به منطقه در موجود هایخطواره و هاشکستگی مطالعه(. 1992

اکتشافات  ساز،کانه هایسامانه شناسایی در گیریچشم طور

 دارد کاربرد منطقه یک در موجود زیرزمینی آبو مطالعات  یمعدن

(Huston and Large, 1989; Krauskopf, 1979; Bames, 

1997; Einaudi et al., 2003; Ogg et al., 2008; Pirajno, 

2009; Reichenbacher et al., 2011., Kouzmanov and 

Pokrovski, 2012; Maanijou et al., 2015 .)پژوهش  ینا در

 یمتر 15 یکداشتن باند پانکرومات یلبه دل Landsat-8 یراز تصو
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و همکاران یعبدالله  … ینگارو کانه ییزاکانهدورسنجی،  نگاری،سنگ ،یشناسنیزم 

 هاخطواره و هاگسل مطالعه برای دور از سنجش دراستفاده شد.  

سنجنده مورد نظر در  یرتصو یلازم بر رو یحاتپس انجام تصح

-مولفه آنالیز یتمرا وارد الگور یرابتدا تصو ،ENVI (5.6)نرم افزار 

سپس  کرده،( principal component analysis) اصلی های

-یم  Geomathica (SP2)وارد نرم افزار یتمالگور ینا یخروج

استخراج  یلفا یپرا به صورت ش هاخطواره افزار نرم این در. شود

 چگالی تا کردهوارد  ARC GIS (10.3)کرده و آن را به نرم افزار 

آن   یمربوطه بر رو هایعملیات سایر و شده مشخص خطوط

اتوکد وارد  یلصورت فا به ARC GIS یانجام شود. سپس خروج

مربوط به آن  یگلسرخ ینمودارها تا شده Rockworksنرم افزار 

 ایماهواره تصویر روی بر فوق عملیات انجام از پس. شوند ترسیم

موجود  هایخطواره و هاکستگیش یتوضع مطالعه، مورد منطقه

. یدمشخص گرد 4طبق شکل 
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و همکاران یعبدالله  … ینگارو کانه ییزاکانهدورسنجی،  نگاری،سنگ ،یشناسنیزم 

محدوده مورد )سمت چپ(.  ی)سمت راست( و طول یفراوان هایرز دیاگراممنطقه صاحب به همراه  درموجود  هایگسل و هاخطواره میزان تراکم تصویر -4 شکل 

 مطالعه با علامت ستاره قرمز رنگ بر روی شکل مشخص شده است.

Fig. 4. Image of lineaments and faults densities in the Saheb area associated with abundant (right) and longitudinal (left) diagrams. 

The location of the study area is indicated by the red star.

 هایخطواره و هاشکستگی مطالعه از حاصل نتایج براساس

-شکستگی کهداشت  اظهار توانمی صاحب آهنر موجود در کانسا

کانسار،  ینا در غربجنوب -شرقشمال راستای با هایگسل و ها

. باشند سازکانه سیالات عبور و نفوذ برای خوبی معبر اندتوانستهمی

 هاشکستگی و هااز گسل یوجود دارد که برخ لاحتما ینالبته ا

 ،مورد ینکه ا باشند شده ایجاددر منطقه  زاییکانه وقوعبعد از 

 .دارد تریدقیق صحرایی هاییبه بررس یازن

 نفوذی توده نگاریسنگ

 طیف دارایاغلب  صاحب یتباتول نگاریسنگ مطالعات طبق

 .باشدمی یتو گران مونزونیتکوارتز یوریت،کوارتزمونزود ترکیبی

در  یت،باتول ینانجام شده ا یمیاییبراساس مطالعات ژئوش 

 Kholghi) گیردیقرار م Iنوع  آلکالنکالک هاییتدسته گران

and Vossoughi Abedini, 2008 .)پژوهشگران این مطالعات 

( Elyasi and Ahangari, 2015) آهنگری و الیاسی همچنین و

 گوشته بخشی ذوب از صاحب باتولیت که است آن نشانگر

 یقتفر یندفرا یربعداً تحت تاث کهشده( بوجود آمده  یسم)متاسومات

که  دهدمی نشان مطالعات اینقرار گرفته است.  یو آغشتگ یبلور

 ایقاره فعال حاشیه ینامیکیژئود جایگاهصاحب در  یتباتول

 است.  شده تشکیل

به  بلور،درشت توده این دستی نمونه در :مونزودیوریت کوارتز

 بافت. باشدیمزوکرات م ینیرنگ یبضر یو دارا یرنگ خاکستر

 دانه ناهمسان گرانولار میکروسکوپی مقیاس در توده این اصلی

 یوکلازدرصد پلاژ 45تا  30توده شامل  ینا اصلی هایکانی. است

 20-25درصد کوارتز،   15-20 ،یلیمترم 4تا  5/0 یهادر اندازه

 هایکانی مقدار و متریلیم 6تا  1 هایاندازه با فلدسپار آلکالی

 درصد 15 تا 10 توده این در موجود( یبولو آمف یوتیت)ب مافیک

(. a-5)شکل  باشندیم متریلیم 2حداکثر  یهادر اندازه حجمی

 بوده تکراری ماکل دارایتوده  ینموجود در ا یوکلازپلاژ یبلورها

 فرعی هایکانی. اندشده یلتبد سریسیتبه  هابخش برخی در و

 هایکانی و زیرکن یتانیت،ت آپاتیت،توده شامل  یندر ا موجود

 از کمتر هایاندازه با مگنتیت شامل اپک هایکانی. هستند اپک

 .هستند گوتیت کم مقدار به و مترمیلی یک

 ضریب دارای دستی نمونه مقیاس در توده این :مونزونیت کوارتز

( b-5)شکل  دانهناهمسان گرانولار بافت و بوده مزوکرات رنگینی

 با پلاژیوکلازتوده  ینا یاصل هایکانیاز  یکی. دهدمی نشان

 ی،ماکل تکرار ،بندیمنطقه یبوده که دارا درصد 25-35 فراوانی

 شده تجزیه یسیتبه سر یو در موارد متریلیم 4تا  5/0اندازه 

 1-6 هایاندازه باتوده  ینموجود در ا فلدسپارهای آلکالی. است

 و داده یلرا تشک سنگ حجم درصد 30-40 حدود مترمیلی

 یبولآمف یوکلاز،کوچک پلاژ یبلورها مواردی. در اندشده پرتیتی

 کلیتیکپوئیو بافت  شده احاطه فلدسپار یآلکال توسط یوتیتو ب

 یوتیتب یفراوان یتی،کوارتزمونزون یهاسنگ. در است آمده بوجود

 تشکیل هم با را سنگ حجم درصد 15 و یکسان تفریباً آمفیبول و

دار تا شکل یبصورت بلورها هایوتیتو ب هاآمفیبول. دهندمی

 یواحد سنگ ینا درمتر یلیم 2حداکثر  یهادار در اندازهشکلیمهن

بصورت  بیشتردرصد(  10 حدود. کوارتزها )اندقابل مشاهده

 یلیمتر،م 3تا  3/0 یهاشکل در اندازهیدار تا بشکلیمهن یبلورها
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 یرسمض یهحاش یدارا یو در موارد یبلوررینبصورت ب یشترب 

 آپاتیت،توده شامل  ینموجود در ا یفرع هایکانی .شودمی دیده

 .هستنداپک  هاییو کان تیتانیت یرکن،ز

درشت ارتوکلاز  یبلورها توانمی گرانیت ینمونه دست در :گرانیت

 گرانولار توده این اصلی بافت. نمود مشاهدهرا  رنگ یصورت

و  کلیتیکپوئی یفرع هایبافت توانمی و است دانهناهمسان

 یزتوده ن ینا یاصل هایکانیکرد.  مشاهده آندر  یزرا ن یرمکیتیم

-میلی 2 تا 2/0 حدود ایبا اندازه یوکلازدرصد پلاژ 30-40شامل 

 متریمیلی 3 تا 1/0 بلورهای فلدسپار، آلکالیدرصد  20 متر،

و  اندداده تشکیلرا  سنگ حجم درصد 20-30حدود کوارتز که 

 حجمی درصد 15 با آمفیبول و بیوتیت شامل مافیک هاییکان

 یت،توده شامل آپات ینا یفرع هایکانی(. c-5)شکل  باشندمی

. هستند کدر هایکانی و زیرکن تیتانیت،

 
 مونزودیوریت کوارتز تودهدر  گرانولار بافتو کوارتز با  یوکلازپلاژ یبول،آمف هایکانی از تجمعی (a صاحب. یتوئیدیگران یتاز باتول میکروسکوپی یرتصاو -5 شکل

b) یتکوارتز مونزون در کوارتز و یبولآمف بیوتیت، پلاژیوکلاز، پرتیتی، فلدسپار آلکالی هایکانی حضور با دانهناهمسان گرانولار بافت c) توده در گرانولار بافت 

 Whitney andو اوانز ) یتنیبرگرفته از و هایکان اختصاری علائم(. Qz: رتزاکو ،Amp: یبولآمف ،Bt: یوتیتب ،Pl: یوکلازپلاژ ،Kf: فلدسپار ی. )آلکالگرانیتی

Evans, 2010 )باشندمی. 

Fig. 5. Microphotograph of the Saheb batholith. a) Granular texture in the quartz-monzodiorite body which consists of amphibole, 

plagioclase and quartz b) Poikilitic and inequigranular textures in the quartz-monzonite which contains Alkali feldspar, plagioclase, 

biotite, amphibole and quartz minrals c) Granular texture in the granite. (Alkali feldspar: Kf, plagioclase: Pl, biotite: Bt, amphibole: 

Amp, quartz: Qz). Minerals abbreviations are after Whitney and Evans (2010). 

  زاییکانه

 کانسار، یک تشکیل چگونگی شناخت برای مطالعه اساس

 معدنی ماده بافت و ساخت مطالعه شناسی،کانی بررسی و شناخت

 دیگر عبارت به. است هاآن میان پاراژنتیکی روابط تشخیص و

 و تشکیل محیط مورد در را مفیدی اطلاعات نگاریکانه مطالعات

(. Pirajno, 2009) گذاردمی ما اختیار در کانسار تشکیل شرایط

 آهن کانسار زاییکانه غربیشده که بخش  یسع مبحث یندر ا

 شرح نگاریکانه مطالعات و صحرایی مشاهدات براساس صاحب

و  بافت ها،کانه بین روابط و هاویژگی اساس، همین بر. شود داده

داده شده  یحدر ادامه توض هانهشته شدن آن یساخت و چگونگ

 به اغلب صاحب، آهن کانسار غربی یدر آنومال یاست. ماده معدن

متر و طول  3شکل با ضخامت  یو عدس ایرگچه -رگه صورت

)شکل  پرمین کربناته دگرگونی هایسنگ در متر 20-100حدود 

6-a)،  به مقدار کمتر در توده  وشده کرتاسه  دگرگونرسوبات
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 بیشترمنطقه  ینا درآهن  سازیکانیشده است.  تشکیل ینفوذ 

 در رگچه -رگه از ایشبکه و  هاگسل داخل در ایرگه صورت به

شکل در  یبه صورت عدس ینو هم چن هاگسل بین فواصل

شده  یلو کرتاسه تشک ینکربناته دگرگون شده پرم یواحدها

 دارشکل و درشت بلورهای کانسار، این در(. b-6است )شکل 

 قرار هوازدگی و دگرسانی تأثیر تحت که دید توانمی را گارنت

 باشدمی مترسانتی 4 تا 1 حدود گارنت بلورهای ابعاد. اندگرفته

 مگنتیت از ایزمینه در هابخش برخی در هاگارنت(. c-6)شکل 

 یت(. وجود مالاکd-6)شکل  اندشده برشی آن توسط و دارند قرار

 مس سازیکانی وجود از حاکی منطقه در( e-6)شکل  یتو آزور

 هادرزه که هاییبخش در بیشتر پدیده این که است منطقه این در

 -رگه(. f-6)شکل  شوندمی مشاهده هستند، موجود هاشکاف و

 اندکرده قطع را معدنی ماده هابخش برخی در کوارتزی هایرگچه

)شکل  گارنت با یبه صورت نوار مواردیدر  یت(. مگنتg-6)شکل 

6-h )شودمی یافت. 

 دگرسانی

 گسترده بسیار صاحب آهن کانسار در دگرسانی کلی، طور به

 آورده وجود به کانسار این در را متفاوتی هایهاله و بوده متنوع و

 میکروسکوپی، و دور از سنجش صحرایی، مطالعات اساس بر. است

 اکتینولیتی، -ترمولیتی کلریتی، -اپیدوتی هاییدگرسان

 را گسترش بیشترین ترتیب به یلیکآرژ و یلیتیکپروپ سریسیتی،

. اندشده داده شرح تفصیل به ادامه در که دارند زاییکانه منطقه در

 -اپیدوتی و اکتینولیتی -ترمولیتی هایبخشذکر است که  قابل

 یحکه در آن بخش توض هستند یاسکارن هایپهنه جزو کلریتی

 .اندداده شده

 نفوذی توده داخل در بیشتر دگرسانی این :یسیتیسر دگرسانی

 این نتیجه در. شودمی مشاهده صاحب گرانیتوئیدی باتولیت یا

 به بخشی طور به پلاژیوکلاز بلورهای صاحب کانسار در دگرسانی

ذکر است  قابل(. a-7 شکل) اندشده تبدیل رسی کانی و سریسیت

در  ریزدانه صورت به و خاکستری تا سفید رنگ به سریسیتکه 

  .شودمی دیدهمنطقه  ینا

-بخش حاشیه در توانمی را دگرسانی این :یلیکآرژ دگرسانی

 در. کرد مشاهده توانمی نفوذی هایتوده در و دارکانه های

 این فراوان صورت به توانمی میکروسکوپی و صحرایی مشاهدات

 همراهی در توانمی را دگرسانی این. نمود رویت را دگرسانی نوع

 این صاحب کانسار در. کرد مشاهده سریسیتی دگرسانی با

 محصول ریزبلور رسی هایکانی. ندارد وسیعی گسترش دگرسانی

 .(b-7 شکل) باشندمی دگرسانی این عمده

 در هادگرسانی این :شدنکربناتهشدن و  سیلیسی دگرسانی

 ایرگچه -رگه صورت به  منطقه این در زاییکانه انتهایی مراحل

 توجه با. اندکرده قطع را قبلی مراحل هایکانی و اندشده تشکیل

-می اند،کرده قطع را سیلیسی هایرگه کربناته، هایرگه آنکه به

 هایرگچه -رگه از قبل کوارتزی هایرگه که داشت اظهار توان

 و ترینرایج از یکی سیلیسی دگرسانی. اندشده یلتشک یکربنات

است.  یگرماب هایسامانه در دگرسانی انواع ترینشده شناخته

 به بیشتر منطقه هایسنگ در نیز شدن کربناتی و شدن یلیسیس

 دهنده نشان و( dو  c-7 شکل) شودمی دیده ایرگچه صورت

 داخل گرمابی هایمحلول توسط کربنات و سیلیس تزریق

. هاستآن درون نشینیته و هاشکستگی
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)مرمر(  شده دگرگون کربناتی واحدهای در ایرگچه -رگهآهن به صورت  زاییکانه (a. صاحب آهناسکارن  یغربدر بخش  زاییکانه از صحرایی تصاویر -6 شکل

 مالاکیت،سوپرژن از جمله  هایکانه تشکیل (e, f .مگنتیت از ایینهشده در زم یبرش گارنت بلورهای (c, d .کرتاسه هایهورنفلس درآهن  زاییکانه (b پرمین

بافت  (h .گرددمی مشاهده رگچه ایندر  یریتکالکوپ ی. قطعه برشاست کرده قطع را یتمگنت معدنی ماده که کوارتز از ایرگچه (g آهن اکسیدهایو  یتآزور

 Whitney) اوانز و ویتنی از برگرفته هاکانی اختصاری علائم(. Mlc: یتمالاک ،Grt: گالن ،Mt: یتمگنت ،Qz: کوارتزدر کانسار صاحب. ) یتگارنت و مگنت ینوار

and Evans, 2010 )باشندمی. 
Fig. 6. Field photos of the western part of the Saheb iron skarn deposit. a) Iron mineralization as vein-veinlets within the Permian 

metamorphosed carbonate (marble) units. b) Iron mineralization in the Cretaceous hornfels. c, d) Bereciated garnet crystals within 

the magnetite. e) Formation of supergene minerals such as malachite, azorite and iron oxides. g) Quartz vein that cuts off the magnetite 

ore body. The chalcopyrite fragment is observed within the quartz vein. h) Banded texture of garnet and magnetite at the Saheb 

deposit. (Magnetite: Mt, garnet: Grt, Quartz: Qz; malachite: Mlc). Minerals abbreviations are after Whitney and Evans (2010). 
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 آرژیلیک دگرسانی (b است. افتاده اتفاق پلاژیوکلاز یدر بلورها که سریسیتی دگرسانی (a. صاحب کانسار در موجود هایدگرسانی از میکروسکوپی تصاویر -7 شکل

 دگرسانی (d .است شده تشکیل میزبان سنگ در کوارتز هایرگچه -رگه صورت به که سیلیسی دگرسانی (c .است شده پلاژیوکلاز جانشین یتوده نفوذ در که

 ،Ser: سریسیت ،Px : پیروکسن ،Act: اکتینولیت ،Grt: گارنت ،Chl: کلریت ،Ep: اپیدوتداده است. ) یرو یزباندرون سنگ م ایرگچه صورت به که کربناته

 .باشندمی( Whitney and Evans, 2010) اوانز و ویتنی از برگرفته هاکانی اختصاری علائم(. Cal: کربناته ،Qzکوارتز:  ،Pl: پلاژیوکلاز
Fig. 7. Photomicrographs of different types of alterations in the Saheb deposit. a) Sericitic alteration occurred within the plagioclase 

crystals. b) Argillic alteration which has been replaced plagioclase in the intrusive rock. c) Silicic alteration formed as quartz vein-

veinlets in the host rock. d) Carbonate alteration occurred as vein-veinlets within the host rock. (Epidote: Ep, chlorite: Chl, garnet: 

Grt, actinolite: Act, pyroxene: Px, sericitic: Ser, plagioclase: Pl, quartz: Qz, carbonate: Cal). Minerals abbreviations are after Whitney 

and Evans (2010).

 معدنی مادهو ساخت و بافت  شناسیکانی

 و صیقلی هایمقطع روی میکروسکوپی هایبررسی پایه بر

 اکسیدی هایگروه از بیشتر کانسار این هایکانه صیقلی، -نازک

 اصلی کانه ی،نگارکانه مطالعات براساس. باشندمی سولفیدی و

 پیریت محدودی مقادیر با که است مگنتیت منطقه این در موجود

 هماتیت، کوولیت، کالکوسیت، کالکوپیریت، جزئی مقدار به و

 نیز باطله هایکانه. شودیم یهمراه یتو مالاک یتآزور گوتیت،

 اپیدوت کلسیت، اکتینولیت، -ترمولیت پیروکسن، گارنت، شامل

 .باشندمی کوارتز و

 کانسار در اصلی کانه یتکه گفته شد، مگنت همانطور :مگنتیت

. هدیم یلرا تشک آن حجم بیشترین و بوده صاحب اسکارن

از  یشدرشت تا ب یبه شکل بلورها یدست هاینمونه در مگنتیت

 در آن بلورهای اندازه اغلب اما. شودمی دیده نیز متریسانت یک

 دار،شکل صورت به مگنتیت بلورهای. باشدمی مترمیلی 5 حد

در  یت. مگنتشوندمی دیده هانمونه در شکلبی و دارشکلنیمه

 شودیم یدهد روشن خاکستری تا کرمبه رنگ  یقلیصمقاطع 

 -رگه ،(a-8)شکل  ایتوده مگنتیت کانه بافت .(a-8)شکل 

 در که است ذکر قابل. باشدیم ی( و برشb-8)شکل  ایرگچه

 یریتپ از هاییرگچه -رگه توسط مگنتیت کانی هابخش برخی

و  یتبه گوت یتمگنت یلکانسار تبد یناست. در ا قطع شده

-خشدر آن ب یو شکستگ یکه شدت دگرسان یدر مناطق یتهمات

 و سوپرژن فرآیندهای نتیجه در. شودمی دیده است، بالا ها

 به بلورها حاشیه و هاشکستگی امتداد در مگنتیت هوازدگی،

 پدیده بلورها از برخی در. است شده تبدیل گوتیت و هماتیت

شدن  یتی(. مارتc-8قابل مشاهده است )شکل  یزشدن ن یتیمارت

 امتداد در مگنتیت آن در که است جانشینی پدیده از خاصی نوع

 Craig and) شودیم ینجانش یت( توسط همات111رخ ) سطوح

Vaughan, 1994.) 
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 فراوانی شد، ذکر نیز قبلی هایبخش در که همانطور :پیریت

 پیریت. باشدمی کم خیلی صاحب کانسار در سولفیدی هایکانی

-و کانه شده تشکیل ایرگچه -رگه صورت به کانسار این در بیشتر

 بیشتر یکان ین(. اeو  d-8است )شکل را قطع کرده  یتمگنت زایی

 نظر به چنین. باشدمی شکلبی تا دارشکلنیمه بلورهایبه صورت 

 منطقه این در زاییکانه پایانی مراحل در سولفیدها این که رسدمی

 پیریت با همراه نیز کالکوپیریت نقاط، بعضی در. اندشده تشکیل

. است آنها تشکیل همزمانی از نشان این که شودمی مشاهده

 فضای پرکننده و پراکندهدانه صورت به نقاط بعضی در هاپیریت

 یرتحت تأث کانی این موارد بیشتر در. شوندمی دیده خالی

و  یهقرار گرفته و از حاش یسوپرژن و هوازدگ یندهایفرآ

است. در  شده تبدیل آهن اکسیدهای و گوتیت به هایشکستگ

 توسط پیریت اکسیدان، هایو رفتار محلول یهوازدگ یندفرا یجهنت

  (.Thomas and Traiana, 2004)  است شده جایگزین گوتیت

 صورت به گاه و ایرگچه  هایبافت دارای کانی این :کالکوپیریت

 این شد ذکر نیز قبلاً که همانطور(. f-8 شکل) است پرکنشکافه

و  شده تشکیل پیریت همراهبه منطقه این در کم مقداربه کانی

 نیز کالکوپیریت کانی(. g-8 شکلقطع کرده است ) یزرا ن یتمگنت

 فرآیند تأثیر تحت کانسار این در موجود هایکانه سایر همانند

 مالاکیت، به آن نتیجه در و گرفته قرار هوازدگی و سوپرژن

شده است )شکل  یلتبد یتو گوت کوولیت کالکوسیت، آزوریت،

8-g.) جانشینی هایبافت هوازدگی، و سوپرژن فرایندهای اثر در 

 . دانشده تشکیل هاکالکوپیریت در بازماندی و

و سوپرژن بوده  یهوازدگ یندهایکانه محصول فرا این :هماتیت

 صورت به اکسیدان جوی هایآبتوسط  یتو در اثر آن، مگنت

 گوتیت و هماتیت جمله از ثانویه هایکانی به کامل یا و جزئی

 سرد از پس که فرایند این اثر در (.h-8 شکل) است شده تبدیل

-می روی پایین دما سیالات هجوم با همزمان و نفوذی توده شدن

 هماتیت به خود هایو درزه یواژهادر امتداد کل یتکانه مگنت دهد،

 (Haynes, 2000و همکاران ) ینسها اعتقاد به. شودمی تبدیل

 و باشدمی ضروری و لازم اکسیژن حضور هماتیت تشکیل برای

-کانه محل در خارجی منبع یک طریق از اکسیژن فوگاسیته باید

-می جوی هایآب اکسیژن منبع ترنمحتمل که برود بالا زایی

و گسل خورده کانسار،  یسطح ی. قابل ذکر است که در نواحباشد

  .است شده یلتبد یتبه همات یتاز مگنت یبخش قابل توجه

 کالکوپیریت هوازدگی حاصل هاکانی این :کالکوسیت و کوولیت

 کوولیت. اندشده یلکانسار تشک ینبه مقدار کم در  ا و باشندیم

 اثر در بلوری حواشی و هاشکستگی از بیشتر یتو کالکوس

 اندشده کالکوپیریت جایگزین سوپرژن و هوازدگی فرایندهای

 (.9 شکل)

 در( یتو آزور یت)مالاک مس هایکربنات :آزوریتو  مالاکیت

 و دگرسانی از که ها،کانی این. شوندمی دیده اکسیدان نواحی

 سبز هایرنگ با اند،آمده وجود به کالکوپیریت اکسیداسیون

 یداناکس هایبخش در( یت)آزور لاجوردی آبی و( یت)مالاک

 -رگه صورت به یتو آزور مالاکیت. گردندمی مشاهده کانسار

 e-6 شکل) شوندمی مشاهده کانسار این در جانشینی و ایرگچه

 یتاز مگنت یرا در متن یتمالاک یکان توانینقاط م یدر بعض .(fو 

 یریتکالکوپ یبه جا یکان ینا ینیجانش یجهمشاهده کرد که در نت

 طی در هایکان ینا شد، ذکر که همانطور. است شده تشکیل

. اندشده کالکوپیریت کانی جانشین سوپرژن و هوازدگی فرایندهای

 از بقایایی فقط که است حدی به هابخش برخی در جانشینی

 .است مانده باقی آن مرکز در کالکوپیریت
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 یتیمارت (c ،ایرگچه بافتبا  مگنتیت (b .ایتوده بافت با مگنتیت شکلیب بلورهای (a. صاحب آهنموجود در کانسار  هایکانه از میکروسکوپی تصاویر -8 شکل

 قطع را مگنتیت کانی ایکه به صورت رگچه یریتو کالکوپ یریتپ یهمرشد (e .را قطع کرده است یتمگنت ایرگچه صورت به که یریتپ (d .یتمگنت یشدن کان

 فرایندهای اثر در مگنتیت کانی (h .کالکوپیریت رگچه توسط یتقطع شدن مگنت (g ،یتشکافه پرکن در داخل مگنت صورت به یریتحضور کانه کالکوپ (f .اندکرده

 هاکانی اختصاری علائم(. Hem: هماتیت ،Ccp: یریتکالکوپ ،Py: یریتپ ،Mar: شدن یتیمارت ،Mt: یتشده است. )مگنت یلتبد هماتیتبه  هوازدگی و سوپرژن

 .باشندمی( Whitney and Evans, 2010) اوانز و ویتنی از برگرفته
Fig. 8. Photomicrographs of minerals at the Saheb iron deposit. a) Xenomorph crystals of magnetite with massive texture. b) 

Magnetite minerals which formed as vein texture. c) Martitization of magnetite. d) Vein-veinlets of pyrite that cut magnetite. e) 

Coexisting of pyrite and chalcopyrite which cut the magnetite veins. f) The presence of chalcopyrite mineral as open space filling in 

the magnetite mineral. g) Magnetite minerals are cut by chalcopyrite vein. h) Magnetite mineral which replaced by secondary hematite 

due to the supergene and weathering processes. (Magnetite: Mt, martitization: Mar, pyrite: Py, chalcopyrite: Ccp, hematite: Hem). 

Minerals abbreviations are after Whitney and Evans (2010). 
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 این در اکسیدی هایکانی از دیگر یکی گوتیت کانی :گوتیت

(. 9شده است )شکل  کالکوپیریت ینجانش اکثراً که است کانسار

 به گوتیت تشکیل جهت آهن یدارا سولفیدی هایکانی انحلال

 شده اکسید دارآهن سولفیدی کانی ابتدا که دهدمی رخ ایگونه

 بعداً شده تشکیل فرو سولفات. شودمی ایجاد فرو سولفات سپس و

 از گوتیت ادامه در و شده تبدیل فریک هیدروکسید به

  (.Smirnov, 1976) آیدمی دست به فریک هیدروکسید

 
بافت  (b .شده است یلتبد گوتیت و کوولیت به حاشیه از که یریتکالکوپ کانی (a. صاحب آهنموجود در کانسار  یهثانو هایکانه از میکروسکوپی تصاویر -9 شکل

 اختصاری علائم(. Cct: یتکالکوس ،Get: یتگوت ،Cv: یتکوول ،Ccp: یریت. )کالکوپیتو کالکوس یتبه گوت یهاز حاش یکان ینا یلو تبد یریتدر کالکوپ یبازماند

 .باشندمی( Whitney and Evans, 2010) اوانز و ویتنی از برگرفته هاکانی

Fig. 9. Photomicrographs of secondry minerals at Saheb iron deposit. a) The chalcopyrite mineral which replaced by covellite and 

goethite. b) Relict texture in the chalcopyrite which replaced by goethite and chalcocite. (Chalcopyrite: Ccp, covellite: Cv, goethite: 

Get, Chalcocite: Cct). Minerals abbreviations are after Whitney and Evans (2010). 

 اسکارنی هایپهنه

کربناته، تبلور دوباره  یهادار در سنگآهن یهایالنفوذ س

 ینترو نهشته شدن کانسار مهم ییزاکربناته، اسکارن یهاسنگ

 یمکلس یهاسیلیکات انواع. است صاحب اسکارن کانسار در رخداد

 و ینولیتدار )از جمله اکتآب و( پیروکسن و)گارنت  آب بدون

 یت،ها )از جمله کلرآن پسرونده دگرسانی محصولات و( اپیدوت

کربناته  یهااز سنگ یاگسترده حجم در( کوارتز و کلسیت

 از یماسکارن به طور مستق یهاپهنه یشناسی. کاناندشده یلتشک

 ین،بر اکند. افزون یم یرویپ یلیو ش آهکی میزبان سنگ ترکیب

دی غلظت گوگرد، فوگاسیته اکسیژن، فوگاسیته چون عواملی

 فعال، و گازی عناصر دیگر و فلوئور کلر، وجود آب، در کربن یداکس

 غیره و کانی پایداری دامنه کانه، شیمیایی ترکیب کانی، نوع روی

 یقدق یی(. شناساMeinert et al., 2005گذارند )می تاثیر

 توده زیاد بسیار گسترش یلبه دل یضخامت پهنه اندواسکارن

توسط رسوبات عصر  هاتوده این بودن پوشیده چنینهم نفوذی،

 یاسها در مقسنگ ینباشد. ایممکن م یرغ کمابیش ،حاضر

د نشومی دیده تیره سبز رنگ به دستی رخنمون و ماکروسکوپی

-باشد. پهنهمی یلیکاتهسکالک یهاکانی تجمع از ناشی امر ینکه ا

 بوده کانسار ینا یاصل یهااندواسکارن و اگزواسکارن پهنه یها

 شواهد براساس. دارد بیشتری گسترش اگزواسکارن، پهنه ولی

 یهازیرپهنه شامل اگزواسکارن پهنه میکروسکوپی، و صحرایی

 اسکارن، پیروکسن -گارنت اسکارن، یروکسنگارنت اسکارن، پ
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است. ضخامت پهنه دار کانه اسکارن و اسکارن اپیدوت مرمر، 

درون  یو ضخامت ماده معدن بودهمتر  50تا  40حدود  یاسکارن

 یهاباشد. قابل ذکر است که بخشیمتر م 10تا  3 بینپهنه  ینا

 فرایندهای متحمل گرانیتی و کوارتزمونزونیتی هایتوده یهحاش

ها شدن در داخل آن یمربوط به اسکارن یهاکانی و شده دگرسانی

 .دانشده یلتشک

باطله در کانسار  صاحب را  هایکانی مقدار بیشترین :گارنت

 و دگرسانی فرآیندهای بخاطر کانی این. دهدیم یلگارنت تشک

 و کلریت کلسیت، اپیدوت، جمله از ثانویه هایکانی به هوازدگی

 هاینمونه در گارنت(. bو  a-10)شکل  است شده تبدیل کوارتز

 و بوده دارشکل نیمه تا دارشکل میکروسکوپی مقاطع و دستی

 در گارنت که است ذکر قابل. باشدمی روشن ایقهوه هاآن رنگ

توده  یزباندر سنگ م ایرگچه -رگه صورت به بیشتر منطقه این

-یسانت 3تا  1از  گارنت بلورهایشده است. اندازه  یلتشک ینفوذ

مشاهده  یزن نواریبه صورت  توانمی را هاگارنت. کندمی تغییر متر

-10)شکل  هستند بندیمنطقه یگارنت دارا بلورهای یکرد. برخ

a .)بلورهای هابخش برخی در شد، اشاره نیز قبلاً که همانطور 

(. d-6)شکل  دارند قرار مگنتیت از متنی در و شده برشی گارنت

 کانسار این در گارنت از بعد مگنتیت که است آن بیانگر نکته این

 .است شده تشکیل

 گارنتاز  پیروکسن یکانسار آهن صاحب فراوان در :پیروکسن

شده  یلاسکارن تشک یروکسنپ یرپهنهدر ز یکان یناست. ا کمتر

-می دیده صورتی و زرد سبز، هایبه رنگ میکروسکوپ زیر در و

 دارشکل نیمه تا دارشکلبه صورت  پیروکسن ی. بلورهاشود

 هارخدر امتداد  پیروکسن یاز بلورها برخی(. c-10)شکل  هستند

 -ترمولیت جمله از ثانویه هاییشدن به کان یلدر حال تبد

 به پیروکسن بلورهای بیشتر. شندبامی کلسیت و اکتینولیت

 .اندشده یلتبد یت( و کلسeو  d-10)شکل  اکتینولیت ترمولیت،

در  پیروکسن دارشکل یمهو ن دارشکل بلورهای ها،بخش برخی در

 مگنتیت که دهدمی نشان موضوع ین. اهستند یتاز مگنت یمتن

 .است شده تشکیل پیروکسن از پس

 و رنگبی ترمولیت یکروسکوپم یرز در :اکتینولیت -ترمولیت

 مقدار افزایش با. است چندرنگی دارای و سبز رنگ به اکتینولیت

 شدیدتر آن چندرنگی و ترتیره آن رنگ اکتینولیت در آهن

 دو این همراهی بین مستقیمی رابطه صاحب کانسار در. گرددمی

 و ترمولیت بلورهای از بعضی در. دارد وجود معدنی ماده با کانی

 کرد مشاهده را پیروکسن کانی از کمی بقایای توانمی اکتینولیت

 دو این تاخر و هاکانی این به پیروکسن تبدیل یدهنده نشان که

 دگرسانی این(. eو  d-10 شکل) باشدمی پیروکسن به نسبت کانی

 .استقه اتفاق افتاده منط در زاییکانه با همراه

 جزء صاحب اسکارن کانسار در کانی این :کلریت -اپیدوت

 یرز و دستی نمونه در و بوده اسکارنی پهنه هاییکان ینفراوانتر

 یمازیکیش عقیده بهاست.  یصقابل تشخ یبه راحت یکروسکوپیم

(Shimazaki, 1980) تاثیر یدهنده نشان اپیدوت، وجود 

 فوگاسیته مقدار افزایش با و کم دمای در. است دارآهن هایمحلول

اما در  کند،می پیدا افزایش اپیدوت پایداری دامنه اکسیژن،

 و شودیم یداردر کنار کوارتز پا یدوتاپ یژن،اکس یینپا یتهفوگاس

 اسکارنی پهنه در. گرددمی هدنبرژیت -آنورتیت مجموعه جانشین

 بوده گارنت و پلاژیوکلاز دگرسانی حاصل اپیدوت بلورهای اغلب

 ,Shimazaki) شیمازیکی یدهعق بهاست.  شده آنها ینجانش و

 فراوان هاآن در اپیدوت مقدار که اسکارنی کانسارهای (1980

 ی. در حالباشندیم یتیمگنت یتوئیدهایگران با همراهی در است،

 همراه یلمنیتیا یتوئیدهایبا گران یدوتاز اپ یرفق یکه کانسارها

 یپصاحب که از نوع ت یتوئیدیدر توده گران یدوت. وجود اپهستند
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I (Kholghi and Vossoughi Abedini, 2008; Abdollahi 

et al., 2018; Abdollahi, 2019 )سازگار امر این با باشد،می 

 -رگه هایشکل به توانمی را اپیدوت کانی صاحب کانسار در. است

 شدن اپیدوتی(. f-10)شکل  نمودمشاهده  ینیو جانش ایرگچه

 و گارنت مانند هاییکانی جای به کانی این جانشینی حاصل

 بر گرمابی سیالات یرتاث یجه. در نتاست کانسار این در پلاژیوکلاز

 امتداد در اپیدوت یوکلاز،مانند گارنت و پلاژ هاییکانی روی

شده است.  یلتشک هاکانی اینموجود در  هایدرزه و هاشکستگی

-کانه با همراه شدن اپیدوتی صاحب آهن کانسار غربی یدر آنومال

 از غنی گرمابی سیالات. است آمده وجود به منطقه در زایی

 در دگرسانی این تشکیل باعث آهن اکسیدهای و کلسیم منیزیم،

-بخش اطراف در کلریت کانی که است ذکر قابل. اندشده منطقه

 هایکانی اطراف در چنین هم و اپیدوت همراه زاییکانه های

-10 شکل) است شده تشکیل نفوذی توده در آمفیبول و بیوتیت

g.) 10که در شکل  همانطور-h هایرگچه شود،می مشاهده 

 هایرگچه -رگه مواردیدر کانسار صاحب در موجود  کلسیتی

. اندکرده قطع را اپیدوت

 
 یگزینجا زاییکانهمراحل آخر  هایکلسیتبا  کهروکسن یگارنت و پ همراهی (a, bآهن صاحب.  کانسار در موجود باطله هایکانی از میکروسکوپی تصاویر -10 شکل

 موزائیکی بلورهای (f .اندشده یروکسنپ ینجانش که ینولیتاکت و یتترمول یدهکش یبلورها (d, e .اسکارن پیروکسن پهنه در پیروکسن بلورهای تشکیل (c .اندشده

را قطع  یدوتیکه رگچه اپ یتکلس یریرگچه تاخ (h .است شده تشکیل گارنت حاشیه در که کلریتی دگرسانی (g .اندشده قطع یتیکلس رگچه توسطکه  اپیدوت

 و ویتنی از برگرفته هاکانی اختصاری علائم(. Chl: کلریت ،Ep: یدوتاپ ،Act: ینولیتاکت ،Tr: یتترمول ،Cal: یتکلس ،Pxروکسن: یپ ،Grt. )گارنت: است کرده

 .باشندمی( Whitney and Evans, 2010) اوانز
Fig 10. Photomicrograghs of gangue minerals in the Saheb iron deposit. a, b) Garnet and pyroxene minerals replaced by late-stage 

calcite. c) Formation of pyroxene crystals in the pyroxene skarn zone. d, e) Pyroxene minerals which replaced by the elongated 

crystals of tremolite and actinolite. f) Mosaic crystals of epidote cut by calcite veinlets. g) Chlorite alteration formed beside of the 

garnet. h) Late-stage calcite vein which cut epidote vein. (Garnet: Grt, pyroxene: Px, tremolite: Tr actinolite: Act, calcite: Cal, epidote: 

Ep). Minerals abbreviations are after Whitney and Evans (2010). 
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کانسار  یندر ا کربناته هایکانیو  کوارتز :کلسیت و کوارتز

(. a-11)شکل  شوندمی دیده ایرگچه -رگه صورتبه یشترب

-کانی این. شودمی دیده دارشکلنیمه تا شکلبی صورت به کوارتز

-کرده قطع را قبلی مراحل در شده تشکیل هایکانی مجموعه ها

را  یکوارتز هایرگچه یتی،کلس هایرگچه اینکه به. با توجه اند

 کوارتز به نسبت کلسیت که داشت اظهار توانیم اند،قطع کرده

  (.b-11است )شکل  ترتاخیری

 
 کربناتی، هایرگچهقطع شده است.  کوارتزیو  کلسیتی هایرگچه توسط که یمعدنماده  (b .کوارتز قطع شده است که توسط رگچه یتمگنت (a-11 شکل

 ,Whitney and Evans) اوانز و ویتنی از برگرفته هاکانی اختصاری علائم(. Cal: یتکلس ،Qz: کوارتز ،Mt: یتقطع کرده است. )مگنت یزن را کوارتزی هایرگچه

 .باشندمی( 2010

Fig. 11-a) Magnetite ore which is cut by quartz vein. b) The ore body cut by the calcite and quartz veins. Carbonate veins also cut 

the quartz veins. (Magnetite: Mt, quartz: Qz, calcite: Cal). Minerals abbreviations are after Whitney and Evans (2010). 

 تشخیص و معدنی ماده بافت و ساخت مطالعات :بافت و ساخت

 یکی ساز،سنگ و معدنی هایکانه پاراژنتیکی توالی و پاراژنز دقیق

 و محیط هایویژگی شناسایی پارامترهای تریناساسی از

 نقش مطالعات این نتایج. باشدمی کانسار هر تشکیل فرآیندهای

 تحقیق این اهداف به دستیابی در ایکننده تعیین و کلیدی

 بافت و ساخت که دهندی. مطالعات انجام شده نشان ماندداشته

-رگه ای،توده نوع از صاحب آهن زاییکانه در باطله و معدنی مواد

 هایبافت. است جانشینی و نواری پراکنده،دانه برشی، ای،رگچه

 از پراکنده دانه و خالی فضای پرکننده ای،رگچه-رگه ای،توده

 تشکیل با همزمان که باشندمی مگنتیت زاییکانه اولیه هایبافت

 از متشکل بیشتر نیز نواری بافت. اندآمده وجود به کانسنگ

ع( که به نظر  6)شکل  باشدمی گارنت با مگنتیت متناوب نوارهای

 بندیلایه در مذکور هایکانی جایگزینی اثر در بافت این رسدیم

-کانیو  یتداده است. قابل ذکر است که مگنت یرو یزبانسنگ م

 بافت کانسار این در نیز( یریتو کالکوپ یریت)پ سولفیدی های

 نیز قبلی هایبخش در که همانطور. دهندمی نشان ایرگچه -رگه

 داخل به دارکانه سیالات تزریق از ناشی برشی بافت شد، ذکر

 هایآن کان نتیجه در که بوده اسکارنی هایبخش و میزبان سنگ

 قرار مگنتیت از ایزمینه در و شده برشی پیروکسن و گارنت

 کلسیت و کوارتز هایرگچه-رگه نیز هابخش ی. در برخاندگرفته

 نیز آنها شدن برشی باعث و کرده قطع را زاییکانه مجموعه نیز

 و پیریت مگنتیت، جمله از اولیه هاییکان ی. هوازدگاندشده

 کوولیت، جمله از ثانویه هایکانه به هاآن تبدیل و کالکوپیریت
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 هایبافت ایجاد باعث گوتیت، و آزوریت مالاکیت، کالکوسیت، 

  شده است. یو بازماند ینیجانش

 پاراژنتیکی توالی

 همراه متفاوتی فرایندهای شدن طی با کانسار یک تشکیل

 در موجود هایکانی و میزبان سنگ روی بر فرایندها این. است

 هاکانی از کدام هر تشکیل بررسی با. گذارندمی را خود اثر کانسار

 کرد پیدا دست کانسار پاراژنتیک یبه توال توانیم زمان، بستر در

(Pirajno, 2009افزون بر ا .)،زمان باید پاراژنتیک یتوال ین 

نشان دهد.  یزرا ن هاآن زمانی بازه و باطله هایکانی شدن نهشته

 غربی یآنومال زاییکانه باطله هایکانی و هاکانه پاراژنتیک یتوال

 شناسی،سنگ صحرایی، مطالعات به توجه با صاحب آهن کانسار

نشان  12 شکلدر  هاکانی بین روابط و بافتی شواهد و نگاریکانه

در  سازییداده شده است. با توجه به مطالعات انجام شده، کان

 شده است:  یلتشک یرکانسار صاحب در چند مرحله به شرح ز

 (یزوشیمیایی)ا مجاورتی دگرگونی

-شیل و( روته)سازند  پرمین کربناته واحدهای تشکیل از پس

 -بالایی کرتاسهصاحب در زمان  یکرتاسه، توده نفوذ های

 توده تزریق از بعد. است شده تزریق هاسنگ این داخل به پالئوسن

-سنگ در مجاورتی دگرگونی مذکور، واحدهای در صاحب نفوذی

 یواحدها ،مرحله یناست. در ا افتاده اتفاقتوده  مجاور های

. اندشده تبدیل هورنفلس به کرتاسه هایشیل ومرمر  بهکربناته 

 آببی هایکانیمقدار کم  به یزوشیمیاییا دگرگونی مرحله در

 ایرگچه -رگه و نواری ای،توده صورت به پیروکسن گارنت، مانند

 .اندشده یلتشک هاهورنفلس و شده مرمری هایدر داخل بخش

  متاسوماتیسم

 یط متاسوماتیسم شناختیکانی و بافتی مشاهدات اساس بر

 پسرونده متاسوماتیسمو  یشروندهپ متاسوماتیسم یعنیمرحله  2

 .است شده داده توضیح ادامه در کهافتاده  اتفاق

 پیشرونده متاسوماتیسم

 یواحدها درصاحب  یتوئیدیتوده گران یگیریاز جا پس

 هاییالو س نمودهبه سرد شدن  شروعمذکور  توده دربرگیرنده،

وارد  ها،شکاف و هاهدرز طریق از و شده جدا آناز  ییماگما

. اندگردیدهو کرتاسه  یندگرگون شده پرم یرسوب یواحدها

 گرادیان دو بین عناصر جاییجابه و تحرک باعث سازکانه سیالات

 گردندمی سبب را هایواکنش و شده حرارتی و شیمیایی متفاوت

-کانی مرحله، این در. شوندمی هاکانه و هایکان یلکه موجب تشک

و گارنت در اثر اضافه  یروکسناز جمله پ آببی سیلیکاته های

 یاز ماگما Mgو  2Fe, SiOاز جمله  یدهاییشدن عناصر و اکس

شده و بخش اگزواسکارن  یلبه داخل مرمرها، تشک یتوئیدیگران

در  یروکسنپ یمنطقه بوجود آورده است. وجود بلورها ینرا در ا

 با همزمان کانی دو این تشکیل دهندهگارنت نشان  یکنار بلورها

و  پیروکسن گارنت، هاییمرحله علاوه بر کان این در. است هم

 تشکیلمرحله(  ینا یانی)به مقدار کم و در مراحل پا یتمگنت

 جانشینی، شامل مرحله این در شده تشکیل هایبافت. اندشده

 ایرگچه -رگه و ایتوده نواری، خالی، فضای پرکننده برشی،

 .هستند

 پسرونده متاسوماتیسم

 پایین دما جوی هایآب نفوذ و اسکارنی سیستم شدن سرد با

 گرادسانتی درجه 420 زیر دماهای در زایی،کانه سیستم درون به

(، 2Sf) گوگرد فوگاسیته و( 2Of) اکسیژن فوگاسیته تغییرات و

 اپیدوت، مانند یدارو آب جدید یبه فازها یروکسنگارنت و پ
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 و کوارتز و کلسیت مانند هاییکانی یا و اکتینولیت و ترمولیت 

عبارتست  یالس یمیاییش ییرتغ ترینمهم. اندشده تبدیل مگنتیت

 و)مرمر(  کلسیت با برخورد اثر در( pH یششدن )با افزا یاز خنث

 حالت این در که اسکارنی، یاولیه هایسیلیکاتکالک حدودی تا

 به را خود یمعدن موادو  شده ناپایدار کلریدی هایکمپلکس

 این در. اندگذاشته برجای سولفیدی و اکسیدی کانسنگ صورت

شده  یلو بدون آب تشک دارآب سیلیکات کالک هایکانی مرحله،

 دچار پایین دما سیالات توسط زایی،اسکارن  یدر مراحل قبل

 کلسیت، اپیدوت، کلریت، هایکانی هایمجموعه و شده دگرسانی

 که است ذکر قابل. است کرده ایجاد را رسی هایکانی و کوارتز

 یناست. در ا داده رخمرحله  یندر ا یتمگنت زاییکانه اصلی حجم

 ترمولیت، مگنتیت، مانند اکسیدی هایکانی توانمیمرحله 

 ها،آن کنار در که کرد مشاهده را کلریت و اپیدوت اکتینولیت،

 با. اندشده تشکیل کالکوپیریت و پیریت مانند سولفیدی هایکانی

 اظهار توانمی شده انجام مطالعات و آمده دست به شواهد به توجه

 زاییکانه از بعد مرحله این در سولفیدی هایکانی که داشت

 سیلیسی و کربناتی هایرگچه -رگه. است شده تشکیل مگنتیت

 و تاخیری مرحله در شد ذکر قبلی هایبخش در که همانطور نیز

 -. قابل ذکر است که رگهاندشده تشکیل سولفیدی زاییکانه از بعد

 هایرگچه که هستند زاییکانه فاز آخرین کربناتی هایرگچه

 مشاهده هایبافت. اندکرده قطع را زاییکانه مجموعه و سیلیسی

 خالی، فضای پرکننده برشی، جانشینی، شامل مرحله این در شده

 .باشندمی ایرگچه -رگه و ایتوده

 هوازدگی و سوپرژن

 گوتیت و هماتیت مالاکیت، آزرویت،مانند  هاییکانی وجود

 یندر ا هوازدگی و سوپرژن فرایندهای تاثیرنشانه از  بارزترین

 جوی هایسیال نفوذ صاحب، کانسار غربی بخش درکانسار است. 

 سولفیدی هایکانی انحلال و شدنشسته باعث معدنی ماده در

 شده مس آبدار هایکربنات و آهن هیدروکسیدهای تشکیل و اولیه

 لیمونیت و گوتیت هاییکان اکسیدان، پهنه در(. 12)شکل  است

 آهن اکسید دگرسانی و گوسان تشکیل سبب و وجود آمده به

 کالکوسیت،مانند  مس، آببی و دارآب هایکانی چنینهم. اندشده

 شوندمی تشکیل اکسیدان پهنه در نیز آزوریت و مالاکیت یت،کوول

(Evans, 1987 .)یژگیو یدانپهنه اکس در هاآب اینکه دلیل به-

موجب رسوب  باشند،می کربنات حاوی و داشته اکسایشی های

و  یینپا یدر دما یت. مالاکشوندمی مس آبدار کربناته هاییکان

 پایدار اتمسفر 10-2.5تا  2CO، 10-15با فشار  یشیاکسا یطدر شرا

 دارای معمول صورت به زیرزمینی هایآب(. Rose, 1989) است

 یجو هایآب در 2COفشار  کهحالی در باشند،می شرایط همین

 اشباع محیط در مالاکیت بنابراین. است 10-3.4حدود  ینزم یکنون

 2COدار فشار قگذشته که م یطدر شرا یا و یرزمینیز هایآب از

(. در کانسار Putter et al., 2010) است شده یلکشبالاتر بوده ت

 مانند هایییسوپرژن کان یندهایاسکارن صاحب، بر اثر فرا

از جمله  هاییکانی یهوازدگ کوولیت و در اثر کالکوسیت و

 این طی در. اندآمده وجود به آزوریت و مالاکیت گوتیت، هماتیت،

شده تشکیل نیز بازماندی و جانشینی جمله از هاییبافت مرحله

 . اند
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 . صاحب آهن کانسار غربی آنومالی در باطله هایکانی و هاکانه پاراژنتیک توالی -12 شکل

Fig. 12. Paragenetic sequence of minerals in the western anomaly of the Saheb iron deposit 

 گیرینتیجه

 منطقه ایران، ساختاری شناسیزمین هایپهنه بندیتقسیم در

 سیرجان -سنندج ماگمایی -دگرگونی پهنه از بخشی مطالعه مورد

شامل  مطالعه، مورد منطقه در یافته رخنمون واحدهای. باشدمی

 یهورنفلس یلیش یواحدها ین،شده پرم یکربناته مرمر هایواحد

میلیون  67تا  58با سن  صاحب یتوئیدیشده کرتاسه و توده گران

-می (Abdollahi et al., 2019; Abdollahi, 2019)سال 

 کهداشت  اظهار توانمی دورسنجی مطالعات پایه. بر باشند

 و گوسان اکتینولیتی، -ترمولیت کلریتی، کربناته، هاییدگرسان

برخوردارند. بر اساس  یدر منطقه از گسترش خوب آرژیلیک

 ترکیب دارای صاحب گرانیتوئیدی توده نگاری،مطالعات سنگ

 توده. باشدمی گرانیتو  مونزونیت کوارتز مونزودیوریت، کوارتز

 کوارتز آمفیبول، پلاژیوکلاز، هایکانی دارای مونزودیوریت کوارتز

 تیتانیت، کلریت، و اصلی هایکانی عنوان به فلدسپار آلکالی و

 توده. دهندمی تشکیل را توده این فرعی هایکانی آپاتیت و زیرکن

 آمفیبول، کوارتز، پلاژیوکلاز، هایکانی دارای مونزونیت کوارتز

 تیتانیت،و  یاصل هایکانی عنوان به فلدسپار آلکالی و بیوتیت

. باشدیم یفرع هایکانی عنوان به اپک هایکانی و زیرکن آپاتیت،
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 با دانهدرشت فلدسپارهای آلکالی کوارتز، هایکانی از گرانیتتوده  

. است شده تشکیل آمفیبول و بیوتیت پلاژیوکلاز، پرتیتی، بافت

 را توده این فرعی هاییکان تیتانیتو  یرکنز یت،آپات هاییکان

 ایرگه و شکل عدسی صورت به دارکانه زیرپهنه. دهندمی تشکیل

-می متر 10 تا 3 ضخامت با و متر 100 تا 20 طولی گسترش با

 پرکننده برشی، ای،توده صورت به صاحب آهن زاییکانه. باشد

و  ینیدانه پراکنده، جانش ای،رگچه -رگه نواری، خالی، فضای

 این در کانسنگ اصلی کانه مگنتیت. شودیم مشاهده یبازماند

 پیریت، جمله از سولفیدی هایکانی آن با همراه که بوده منطقه

 آزوریت، گوتیت، هماتیت، مانند ثانویه هایکانی و کالکوپیریت

 پیروکسن، گارنت،. باشدمی مالاکیت و کوولیت کالکوسیت،

 هایکانی عنوان به کوارتز و کلسیت ترمولیت، اکتینولیت، اپیدوت،

 آزوریت، کالکوسیت، کوولیت،. دارند حضور کانسار این در باطله

 هوازدگی و سوپرژن فرایندهای اثر در هماتیت و مالاکیت گوتیت،

به دست آمده از  سن به توجه با. اندشده تشکیل کانسار این در

کانسار در  این که داشت اظهار توانیم صاحب، گرانیتوئیدی توده

 داخل به گرانیتی توده یقدر اثر تزر پالئوسن اوایل -کرتاسهاواخر 

مرتبط  یکانسارها یماتاز نظر تقس. است شده تشکیل واحدها این

 شناسیکانی هایویژگی به توجه با کانسار این نفوذی، هایبا توده

 اسکارن نوع از زاییکانه این که داشت اظهار توانمی زایی،کانه و

. با توجه به باشدمی مگنتیت آن اصلی کانه که بوده کلسیمی

 هایسنگ وجود و منطقه این در صاحب باتولیت بودن دهگستر

 آمده دست به شواهد ایران، از بخش این در پذیرواکنش و کربناته

بخش  ینمشابه در ا یبه اکتشاف کانسارها تواندمی کانسار این از

 ییکمک بسزا یرجانس -سنندج ییماگما -یاز پهنه دگرگون

 .نماید

 قدردانی و تشکر

-یم اول نویسندهارشد  یکارشناس نامهپایان از برگرفته مقاله این

دانشگاه زنجان  یمعاونت پژوهش یو معنو یمال یتکه با حما باشد

 تارزنده آن معاون یاز همکار یلهوس ینانجام شده است. لذا بد

  .شودیم یتشکر و قدردان
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