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  چکیده

ترکیـب   تـوده نفـوذي بـا    گیـري جـاي در اثـر  شـده اسـت.   واقـع  سیرجانࢫ–سنندج پهنه شمال تکاب و در شهرستان شرق در 3- سراب آهن رکانسا
 مرحلـه  سـه  در 3- تشـکیل کانسـار آهـن سـراب    است.  هدادسولفید در منطقه رخ ± زایی آهنهاي آهکی منطقه، کانهحدواسط تا اسیدي در سنگ

و بـرون اسـکارن شـامل    درون اسـکارن   هـاي است و طبق شواهد، این کانسار متشکل از زیر پهنه گرفتهصورت سوپرژن و زایی اسکارن دگرگونی،
 هـاي سـنگ  دگرگـونی باعـث   کربنـاتی،  هـاي در سـنگ  نفـوذي  تـوده  گیـري جـاي  اثـر  در دگرگـونی،  مرحله در. سولفید است±آهن کانسنگ

و  هیـدروترمال  فـاز سـیال   تکامـل  باعـث  ،نفـوذي  توده تبلور ،در ادامه .ها به مرمر شده استو تبدیل آن هاي کربناتیسنگ مجدد تبلور و گیردرون
در مرحلـه   .شـوند تقسـیم مـی   رونـده و پـس  رونـده پـیش  مرحلـه  دو بـه  زایـی اسـکارن  مرحلـه  .اسـت  شـده  گیردرون هايسنگ داخل به آن نفوذ
 در .شـده اسـت   نظیـر گارنـت و کلینوپیروکسـن    آببی کالک سیلیکاته هايکانی باعث تشکیل، سنگ میزبان با سیالات این رونده، واکنشپیش

 آبـدار  کالک سـیلیکاته  هايکانی به آببی کالک سیلیکاته هايکانی ،دما کاهش نظیر فیزیکوشیمیایی شرایط تغییر با روندهپس اسکارن مرحله
 هماتیـت)،  و (مگنتیـت  اکسیدي هايو کانی اندشده تبدیل )فلوگوپیت و کسیلیکاته (کلریت، سرپانتین، تالفیلو ،اپیدوت) و اکتینولیت –(ترمولیت
 –کـوارتز  هـاي رگـه  تشـکیل  موجب تأخیري، هايفعالیت آن، دنبالبه .شوندمیتشکیل نیز ) (کلسیت کربناته کالکوپیریت) و و (پیریت سولفیدي

هـاي  هماتیـت  کانسـار،  عمـق  کـم  و سـطحی  هـاي بخـش  در سـایش فرآینـد اک  در مرحله سوپرژن نیز، طـی  .شده است منطقه در دارکلسیت کانه
اي الکترونـی بـر   تجزیه نقطـه  هايبررسی .است شده(پنین) تشکیل کوولیت و کلریت هیدروکسیدي آهن، کالکوسیت، - أکسی هايمارتیتی، کانی

درصد وزنـی) و مقـادیر پـایین متوسـط      59/1( 3O2Alدرصد وزنی) و  OMn )90/0 ر بالاي متوسطدیهاي مگنتیت و هماتیت گویاي مقاروي کانی
زایـی آهـن   شناسی اسکارن و ژئوشیمی مگنتیت، کانهاست. با توجه به شواهد کانی درصد وزنی) 01/0( 5O2V درصد وزنی) و 2OTi )30/0 عناصر

  است. 3- همبري واحدهاي کربنات و توده نفوذي، گویاي خاستگاه اسکارنی کانسار آهن سراب در
  

 ، شهرك3-سراب اسکارن، آهن، کانسار شناسی، ریزکاو الکترونی،کانی  :یديکل هايواژه

 
  مقدمه

 مختلـف  بـا فازهـاي   زمـین در ارتبـاط  ایـران  در پهنه آهن زاییکانه
اسـت. ماگماتیسـم    رسـوبی  هـاي چرخـه  و ماگمـایی  - سـاختی زمین

هـاي دگرگـونی   گیري سنگسنوزوئیک ایران مرکزي، سبب شکل
 Karimzadeh)متعـددي شـده اسـت    هـاي رنویـژه اسـکا  همبري به

Somarin and Moayyed, 2002; Calagari and 
Hosseinzadeh, 2006; Boomeri et al., 2009; 
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1. EPMA    4. OLc  
2. Kmsh    5. Om 
3. Es, Ec 

Maanijou and Salemi,  2015)   از دیربـاز از   که ایـن ذخـایر
شناسـان  توجه زمینشناسی و نیز توانایی اقتصادي موردنظر تنوع کانی

 ;Einaudi, 1977; Hammarstrom et al., 1989) بـوده اسـت  

Franchini et al., 2002; Meinert et al., 2005)  کانسـار .
، در کیلـــومتري شــرق شهرســـتان تکـــاب  60ر، د3- آهــن ســـراب 

طــول  47˚32́تــا  47˚33́شــرق اســتان کردســتان و در موقعیــت شــمال
گرفتـه اسـت کـه    عرض جغرافیایی قرار 36˚21́تا  36˚20́جغرافیایی و 

کمربنــد  وهــاي ســاختاري ایــران، جــزبنــدي پهنــهســیمتق بــر اســاس
 .)A- 1(شـکل   اسـت سـیرجان  ࢫ–دگرگـونی سـنندج   - پلوتونیـک 

 اسـت.  شـده  دادهنشـان  B- 1 شـکل  در معـدن  هاي دسترسی بهراه
است کـه بـه   داررخنمون آهن توده 9شامل  شهرك، منطقه معدنی

 ;Salemi, 2013) دارنــد قــرار یکــدیگر از صــورت جــدا

Maanijou and Salemi,  2015)  یکـی از   3- . کانسـار سـراب
و  مقـدماتی  هـاي بررسـی . استشهرك  معدنی توده مجموعه 9این 

 اکتشـافات  شناسـی، سنگ شناسی،زمین هايشامل بررسی اکتشافی
آجـین در قالـب    توسط شرکت معـدنی  سنگین و کانی ژئوشیمیایی

شـیخی   (Pournik, 2007).اسـت   شـده انجـام  اکتشـافی  گـزارش 
(Sheikhi, 1995)  و عزیــزي)Azizi, 2003( زمــین ترتیــببــه

ــز   9 اقتصــادي مجموعــه شناســی تــوده معــدنی شــهرك و پتروژن
کانسـار آهـن    .انـد کـرده  بررسـی  را هـاي دگرگـونی منطقـه   سـنگ 
 54 کـل میلیون تن و متوسط عیار آهن  9با ذخیره احتمالی  3- سراب
 Kimia 2011وزنی، توسط شرکت کیمیـا معـادن سـپاهان (    درصد

Maaden Sepahan Company., ــده ــزارش ش ــت. از  ) گ اس
- آهـن سـراب   روي کانسار آنجایی که مطالعات پژوهشی جامعی بر

از  بـا اسـتفاده   اسـت تـا   شـده سـعی  مقالـه  ایـن  در ؛ لـذا نشدهانجام 3
کانسـنگ آهـن،    شـیمی  و ساخت و بافت شناسی،کانی هايبررسی

  .یردمورد بررسی قرار گ 3- سراب منطقه در آهن أمنش
  

  روش مطالعه
میدانی و مطالعـات   هايبررسی با است تا شدهسعی پژوهش این در

هـاي اکسـیدي مگنتیـت و هماتیـت     کـانی  شناسـی و ژئوشـیمی  کانی

، راسـتا  این . درشودمشخص  3- آهن سراب کانسار زاییکانه نحوه
هـاي  بررسـی  بـه منطقـه،   اطلاعـات مربـوط   آوريجمـع  از پـس 

 معـدنی،  توده از هاي صحراییبررسی یط در .شد انجام صحرایی
 منطقـه  در کانسـار  هـاي دربرگیرنـده  سـنگ  و آلتراسـیون  هايهاله

 و معـدنی  از مـاده  سنگی نمونه  70تعداد  آمد. عملبرداري بهنمونه
 هـا نمونـه  سـازي آماده و انتخاب .شدآن برداشته اطراف هايسنگ
 و صـیقلی  ،صیقلی –نازك ،پیویکروسکم مقاطع نازك تهیه براي

 ایـن  بعدي گام مقاطع پیومیکروسک بررسی و شیمیایی آنالیزهاي
 شناسـی کانی و شناسیسنگ هاياست. بررسی بوده پژوهشی کار

 مقطـع  10 و صـیقلی ࢫ–نـازك  مقطع 30 نازك، مقطع 22 روي بر
همچنین براي بررسـی ژئوشـیمی کانـه مگنتیـت و      انجام شد. صیقلی

ــت ــداد  ،هماتی ــیق  6تع ــازك ص ــع ن ــالیز  مقط ــراي آن ــاب و ب لی انتخ
بـه مرکـز تحقیقـات فـرآوري مـواد معـدنی ایـران         1الکترونـی ریزکاو

 23تـري بـر روي آن انجـام شـود. تعـداد      فرستاده شد تا بررسی دقیـق 
هـاي اکسـید آهـن (مگنتیـت و هماتیـت) بـا اسـتفاده از        نقطه از کـانی 

در شـرایط  Cameca Sx100 دستگاه الکترون مایکروپروب، مـدل  
 اي قـرار گرفـت کـه   نقطه تجزیهمورد  nA 20و آمپر  kV  15ژولتا

 بـراي  همچنین .است آمده 1 جدول در آنالیز این از حاصل نتایج
محصـول دگرسـانی نیـز     هـاي هـا و شناسـایی کـانی   آزمایش تکمیل
 مطالعـات  بـراي  شده،مناطق دگرسان از سنگ پودر نمونه 6تعداد 

XRD  .تهیه شد  
  

  منطقهشناسی زمین
)، 2ورقـه یاسـوکند (شـکل     1:100000شناسـی  ساس نقشه زمـین بر ا

هـاي ایـن ورقـه در    ترین سـنگ عنوان قدیمیبه 2زدهاي کرتاسهبرون
یافتـه کـه شـامل فیلیـت و     گسـترش  غـرب منطقـه  هاي جنـوب قسمت
 3اي ائوسـن رنگ است. واحدهاي چینه هاي خاکستري تا سبزاسلیت
تـا قرمـز و کنگلـومرا بـر روي     سـنگ سـبز   هاي متناوبی از ماسهبا لایه

متشـکل از    4زدهاي الیگوسنگرفته است. برونرسوبات کرتاسه قرار
ــومرا و ماســه ــه بخــش  کنگل ــا متوســط لای ــایی از ســنگ ضــخیم ت ه

 5واحدهاي گوناگون سازند قمدهد. غرب ورقه را پوشش میجنوب
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1. PLC     

ــارن، آهــک و ســنگ  متشــکل از ــه  هــاي ولکــانیکیم ــز در منطق نی
ــون دارد. ــت   رخنمــ ــوذي دیوریــ ــوده نفــ ــت و  - تــ گرانودیوریــ

از  زیـادي گرانیت با سن تقریبـی میوسـن نیـز قسـمت     - گرانودیوریت
هـایی از منطقـه،   داده کـه در بخـش  اختصـاص  خـود بـه  رامنطقه این 

کـرده  هاي دگرگونی کرتاسه و واحـدهاي سـازند قـم را قطـع    سنگ
ا حدواسـط ب ـ  - هاي نفوذي اسیدياست. در مواردي همبري این توده

واحد کربناته کرتاسه موجب رخداد بخـش اسـکارنی غنـی از آهـن     

با واحد سنگی کنگلـومرا همـراه بـا     1زدهاي پلیوسنشده است. برون
ــا رخنمــونی تقریبــاً هــایی از ماســهلایــهمیــان ــر  ســنگ ب وســیع در زی
 1:1000خورد. بر اساس نقشـه  چشم میهاي کواترنري منطقه بهنهشته

هـاي  مغـزه  ، مشاهدات صحرایی، بررسی)3(شکل  3- کانسار سراب
 سـنگی  واحـدهاي  تـرین نگـاري، مهـم  سنگ هايبررسیحفاري و 

هـاي  هـاي آهکـی و سـنگ   ، توده نفوذي، سنگبررسی مورد منطقه
  اسکارنی است.

 

  
 آقانبـاتی)، Emami et al., 1993امـامی و همکـاران ( شـده ازهـاي سـاختاري ایـران (اصـلاحدر پهنه 3-موقعیت کانسار آهن سراب A: .1 شکل

)Aghanabati, 2004 ،(جو و همکارانمعانی ) Maanijou et al., 2012(( و  B: 3-هاي دسترسی به کانسار آهن سرابراه 
Fig. 1. A: The location of study Sarab-3 iron deposit in geological map of Iran (modified from Emami et al., 1993; 
Aghanabati, 2004; Maanijou et al., 2012), and B: Access roads to Sarab-3 iron deposit  
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 )Fenodi and Sayareh 2000( یاسوکندآباد حسن 1:100000از نقشه  با تغییرات .3-کانسار آهن سراب شناسیزمیننقشه . 2 شکل

Fig. 2. Geological map of Sarab-3 iron deposit with modification from Hasanabad Yasoukand geological map, scale 1: 
100,000 (Fenodi and Sayareh, 2000) 

 
   توده نفوذي

 )(Khodaei, 2015خـدائی   توسـط  شدهانجام هايبررسی اساس بر
 نفـوذي  توده ژئوشیمیایی و پتروگرافی صحرایی، شواهد از استفاده و

ــا واســطحــد ترکیــب داراي منطقــه مــورد مطالعــه   شــامل ســیديا ت
ــت ــت، - دیوری ــت لوکودیوری ــت،–مونزودیوری  کوارتزمونزودیوری

    .تاس گرانیت تا گرانودیوریت
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هـاي نفـوذي   : بیشـترین حجـم سـنگ   لوکودیوریـت  -دیوریت
هـاي  (شـکل  دهندتشکیل می هادیوریتلوکو -منطقه را دیوریت

 هستند) که داراي ضریب رنگینی مزوکرات تا ملانوکرات 3و  2
  ). A-4(شکل 

ه نمون ها دراین سنگ :کوارتز مونزودیوریت -مونزودیوریت
 به رنگ سفید متمایل به خاکستري روشن هستند که گاه دستی،

(شـکل   شـوند سبز دیده مـی  به متمایل دگرسانی اپیدوتی، اثر بر

4-B .( 
هـا گسـتردگی زیـادي در    این سـنگ  :گرانیت -گرانودیوریت
ــه د بررســیمنطقــه مــورد  ــدیس نداشــته و در نمون ســتی داراي ان

   .رنگینی مزوکرات تا لوکوکرات هستند
آپوفیزهـایی از تـوده اصـلی     موجود در منطقه نیز احتمالاً گرانیت

بوده که بعد از مقداري تفریق از توده اصلی آن جدا شـده اسـت   
   شده است.که ترکیب آن گرانودیوریت تا گرانیت مشخص

 

 
 .) (3Kimia Maaden Sepahan Company., 2011-ر سرابساده شده کانساشناسی . نقشه زمین3شکل 

Fig. 3. Simiplified geological map of Sarab-3 deposit (Kimia Maaden Sepahan Company., 2011) 

  
 آهکی واحد سنگ

میوسـن بـا رنـگ کـرم،     هـاي آهکـی منطقـه بـا سـن الیگـو      سنگ
ر غرب منطقـه قـرا  اي روشن، در قسمت جنوبخاکستري تا قهوه

 200حدود  ضخامتی) و در برخی نقاط داراي 2(شکل  اندگرفته
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عوامـل دگرگـونی موجـود در منطقـه      ،)C-4(شـکل   هسـتند متر 
داده اسـت،  هـا را در برخـی نقـاط تغییـر    رنگ این سـنگ آهـک  

هایی که در نزدیکـی و در محـل تمـاس بـا     همچنین سنگ آهک
و پدیـده   توده نفوذي هستند در اثر گرماي حاصل از توده نفوذي

 دیدهصورت متبلور و مرمري شده زایی و متاسوماتیسم بهاسکارن
شـده کلسـیت در   ). بیشترین حجـم تشـکیل  D-4(شکل  شوندمی

اي همـراه بـا کـوارتز و    ، مربوط به مرحله رگهبررسیمنطقه مورد 
هـاي زون  خیري در شکسـتگی أعنوان فاز ت ـهاي سولفیدي بهکانه

  ).E-4کل (ش استاسکارنی وسنگ میزبان 
  

  واحد اسکارنی
 تشکیل ،3-سراب کانسار در زاییکانی هايپدیده ترینمهم از

 مبنـاي  بـر  کـه  )F-4(شـکل   است مگنتیت اصلی کانه با آهن
تـوده عدسـی (شـکل     یـک  شکل به اغلب صحرایی، مشاهدات

4A-  میلیـون تـن سـنگ آهـن مگنتیتـی بـا        5/8) با ذخیره حـدود
 59/8صـد و گـوگرد معـادل    در 74/53میانگین عیار آهـن کـل،   

هزار تن سنگ آهن هماتیتی بـا میـانگین عیـار آهـن      14درصد و 
 Kimia( اسـت درصـد   5/0و گوگرد نـاچیز حـدود    59/58کل 

Maaden Sepahan Company, 2011(.  زایـی آهـن در   کانـه
هـاي آهکـی و تـوده نفـوذي     منطقه مورد بررسـی در بـین سـنگ   

 نظـر بـه  چنـین  و )Hو  G-4شـده اسـت (شـکل    تشـکیل منطقـه  
هـاي  آهـک  در نفـوذي  تـوده  گیـري جـاي  اثـر  در کـه  سدرمی

 انـد شـده  متاسوماتیسـم  و دگرگـونی  دچـار  هـا ، این سنگمنطقه
 از حاصـل  متاسـوماتیک  و دمـایی  تأثیرات ).Hو  G-4(شکل 

 هـاي سـنگ  در گرمـابی  سـیالات  ورود آن دنبـال به و نفوذ این
 تشکیل ،کربناتی يهاسنگ دوباره تبلور سبب میزبان کربناتی

 صـورت بـه  بیشتر غناي با زایی آهنکانی و اسکارنی هايکانی
هــاي دگرســان لیمــونیتی، و تشــکیل هالــه) ژنتیــکاپــی( دیــرزاد

 .)Hو  G-4(شـکل   اسـت  شـده اپیـدوتی   –همـاتیتی و کلریتـی  
 کـه طـوري بـه  ؛بـوده فعـال  منطقـه  در سـاختی زمـین  فرآینـدهاي 

 شـدگی شـکاف و خـرد   درزه، داراي منطقـه  سـنگی  واحدهاي
 داراي اغلـب (که  منطقه هايگسل از ناشی تواندکه می هستند

(شـکل   جنـوب) باشـد   -شرق و شـمال جنوب -غربشمال روند
4-H( هايمحلول مهاجرت در مهم ینقش احتمالاً هاگسل این و 

 هـاي کننـده کنتـرل  ترینمهم از و دارد سطح به عمق از دارکانه
   د.رونمی شماربه منطقه سازي درکانی

  
  نگاريسنگ

پی، ومیکروسـک  هايبررسیبر اساس لوکودیوریت:  -دیوریت
ــنگ   ــن سـ ــب ایـ ــت غالـ ــولار بافـ ــا گرانـ ــولار، -هـ  میکروگرانـ

، A-5(شـکل   استاینترسرتال و بافت پورفیروئید  -اینترگرانولار
B  وCسنگ شامل پلاژیوکلاز، هورنبلنـد  هاي اصلی این ). کانی

پلاژیوکلازهــا اغلــب داراي زونینــگ،  . و کلینوپیروکســن اســت
سنتتیک و گاه ماکـل کارلسـباد هسـتند کـه تعـدادي از      ماکل پلی

). Cو  A ،B-5اند (شـکل  اپیدوتی، کلریتی و سرسیتی شده آنها
 -هـاي سـبز نیـز تعــدادي در حـال تبـدیل بـه اکتینولیــت      هورنبلنـد 

هـا  ) و کلینوپیروکسنBو  A-5ترمولیت و کلریت هستند (شکل 
هاي فرعـی ایـن سـنگ، آلکـالی     اند. کانیاغلب اورالیتی شدهنیز 

فلدســپار، اســفن و کــوارتز اســت. اپیــدوت، سرســیت، کلریــت،  
ترمولیـــت، اورالیـــت، کائولینیـــت و کلســـیت نیـــز  -اکتینولیـــت

  دهد.هاي ثانویه این سنگ را تشکیل میکانی
بافــت غالــب ایــن  :کــوارتز مونزودیوریــت-مونزودیوریــت

گرانـولار تـا گرانـولار و بافـت پـورفیري بـا        هـا سـابهدرال  سنگ
اصــلی   هــاي). کــانیD-5(شــکل  اي دانــه ریــز اســت  زمینــه
 پلاژیوکلاز اغلب داراي ماکـل  :ها شاملدهنده این سنگتشکیل

 زونـه بـا آثـار دگرسـانی پروپیلیتـی و      سـاخت  و سـنتتیک پلـی 
 نظیـر  ثانویـه  هـاي کانی نقاط بههورنبلند که در برخی  ؛سرسیتی

شـده اسـت؛   تجزیـه  اپیـدوت  و ترمولیـت، کلریـت   -ولیـت اکتین
 بـه  دگرسـانی  پتاسیم فلدسپار اغلب بـا ماکـل کارلسـباد بـا آثـار     

از نـوع   XRDنتـایج  کائولینیت؛ کلینوپیروکسن (طبق  و سرسیت
و کلریتـی (کلریـت پنـین)     با آثـار دگرسـانی اورالیتـی   ) دیوپسید

ــا شــکل صــورت بلورهــاي بــیهمچنــین کــوارتز کــه اغلــب بــه  ب
فرعی هاي شود. کانیشده دیده مییافته و خردهاي انحلالحاشیه

 هـاي زیـرکن و کـانی  هـا عبارتنـد از: آپاتیـت، اسـفن،     این سنگ
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1. Aggregate  

بیشـتر   XRDکلریت (بر اساس نتایج  اپیدوت، اوپک. سرسیت،
بـر اسـاس نتـایج    اورالیت، کلسیت، کائولینیت ( از نوع کلینوکلر)

XRDــرپنتین ــول دگ تالــک -)، س رســانی، آمفیبــول،  (محص
تشـکیل   را سـنگ  هثانوی ـ هـاي کلینوپیروکسن و کلریـت) کـانی  

  دهند.می
 دانه متوسط ها، گرانولار: بافت غالب این سنگگرانودیوریت

هـاي  ریز و در برخی مقـاطع بافـت پـورفیري هسـتند. کـانی     تا دانه
 گـاه و  سـنتتیک پلاژیـوکلاز بـا ماکـل پلـی     ،هـا اصلی این سـنگ 

و در  کارسـباد  ماکـل  بـا  فلدسـپارها  آلکـالی  زونینـگ؛  سـاختار 
هـاي  . کـانی هسـتند و کـوارتز و هورنبلنـد    برخی نقاط کائولینیتی

واورالیتـی،   سنگ، دیوپسید با آثار دگرسانی پروپیلیتی اینفرعی 
ــرکن، اســفن و کــانی  اســت.  اوپــکهــاي بیوتیــت، آپاتیــت، زی

 اپیدوت، کلریت، سرسـیت، کائولینیـت، کلسـیت و اورالیـت نیـز     
  .)E-5(شکل  استهاي ثانویه این سنگ کانی

هـا گرانـولار تـا میکروگرانـولار     این سنگ غالب : بافتگرانیت
صـورت  نیز شامل کوارتز به آنها دهندهتشکیل هايکانی است و

 شـده بـا خاموشـی مـوجی، فلدسـپار     خـرده  ییهـا لبـه شکل بـا  بی
 اتیت،آپ . زیرکن،استآلکالن، پلاژیوکلاز، هورنبلند و بیوتیت 

هاي فرعی این سنگ محسـوب  عنوان کانیاسفن و مگنتیت نیز به
هـاي ثانویـه ایـن    نیز کانی کلریتو سیت رس کائولینیت،شود. می

  .استسنگ 
  

  واحد سنگ آهکی
از  منطقـه  هـاي سـنگ آهـک   میکروسـکوپی هـاي  بررسـی  در

 اندشده یکی تشکیلیبا بافت موزابعد هم کلسیت تقریباً هايدانه
 زایـی کـانی  از بعد کمی و گرفتهقرار لورهاي مگنتیتب که بین

 هـاي منطقـه  کلسـیت  همچنین ماکـل  است. شدهتشکیل مگنتیت
 دیـده  پهـن  تـا کمـی   نـازك  هـاي صورت تیغـه به مورد بررسی

  ).Bو  A-6(شکل  شودمی
  

  هاي اسکارنیسنگ
 -(ترمولیــت بررسـی بیشــتر آمفیبــول  مــورد هــاي منطقــهسـنگ 

کلینوپیروکسن (دیوپسید) و کلسـیت اسـت   اکتینولیت)، اپیدوت، 
. اسـت  آمـده  Dو  C-6شکل  که تصاویر میکروسکوپی آنها در 

صورت بلورهاي دسته جـارویی و فیبـري   اکتینولیت به -ترمولیت
هــا شــده و گــاه بــه صــورت جانشــین کلینوپیروکســنهســتند کــه 

همـراه کلسـیت   و اپیدوت به سنکپیروبین بلورهاي  اي درچههرگ
هـاي نیمـه   صـورت بلـور  هـا نیـز بـه   کلینوپیروکسن .شونددیده می

هـا و اپیـدوت مشـاهده    شـکل همـراه بـا آمفیبـول    دار تـا بـی  شکل
 XRDشود که بـر اسـاس خـواص نـوري و نتـایج حاصـل از       می

اي صورت بلورهاي تیغـه اپیدوت نیز به .ترکیب دیوپسیدي دارند
 نسـبتاً  انسبیرفرنـژ هاي دلقکی و با رنگ شکلبیو شعاعی و گاه 

  شود.در مقاطع مشاهده می یادشدههاي بالا با کانی
 
   نگاريانهک

عنوان یک شاخص مهم پتروژنز و یک کانی مگنتیت به مگنتیت:
 ژئـــوفیزیکی، هـــايبررســـیردیـــاب بـــا کـــاربردي وســـیع در  

ــنگ و اکتشــاف  محــل تشــکیل  مطالعــاتشناســی آذریــن،  س
 ,Lindsley, 1976; Grant)شــودمعــدنی اســتفاده مــیمــواد

1985; Ghiorso and Sack, 1991; Razjigaeva and 
Naumova, 1992; McClenaghan, 2005; Dupuis and 

Beaudoin, 2011). تـرین  ترین و فراوانعنوان اصلیمگنتیت به
ــه فلــزي منطقــه درصــد   85اســت کــه بــیش از   3-ســراب کان

 بلورهـاي  صـورت بـه  و خود اختصاص داده استکانسنگ را به
 اي،توده میکرون) و بافت 600تا  100شکل با ابعاد مختلف (بی

 کاتاکلاسـتیک و بافـت   اي، شـکافه پـرکن،  دانه پراکنـده، رگـه  
 A ،B-7(شکل  در مقاطع میکروسکوپی دیده می شود 1تجمعی

دو نسل از مگنتیت قابل مشـاهده  ها در نمونه). از نظر ژنتیکی Cو 
اي تا موزاییکی که بـه  ودههایی با بافت تاست. نسل اول، مگنتیت

در را نشسـت  تـه  اند و اولین فـاز مقدار فراوان در زمینه قرار گرفته
). نســل دوم،  Dو  A -7دهــد (شــکل  منطقــه تشــکیل مــی  

صورت نواري باریک هایی با رنگ خاکستري متوسط بهمگنتیت
ــا بــردر اطــراف هماتیــت ــرار  وي مگنتیــتر هــا و ی ــه ق هــاي اولی

 . )A-7اند (شکل گرفته
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توده نفوذي  وصورت مگنتیت زایی آهن بهکانهکنتاکت  A: :شامل هاي مختلف کانسار آهن سراب،بخش تصاویر صحرایی و نمونه دستی از .4شکل 

مت دهد (دیـد بـه سـتر و در نزدیک کانسنگ دگرسانی شدیدي را نشان میزایی سالمدر مناطق دور از کانیدیوریت  ،3-در کانسار سراب دیوریتی
نمونـه : Dشرق)، جنوبسمت (دید به  3-هاي کانسار سرابنمایی از آهک: دورC، 3-هاي کانسار آهن سرابنمونه دستی از مونزودیوریت :Bشرق)، 

هـاي زون ، درشکسـتگیفلوگوپیـتهـاي سـولفیدي و همراه با کانـه کوارتز –هاي کلسیتچهه: رگE، 3-کانسار سراب مرمريدستی از بخش آهک 
تصـویري از زون : Gدهـد، هـاي منطقـه را نشـان میزایی مگنتیت درون دیوریتکه کانه 3-هاي حفاري کانسار سراباي از مغزهنمونه: Fنی، اسکار

: H و شـرق)هاي مجاور آن (دید عکس به سمت شـمالکانسار و دگرسانیدیگر هماتیتی با واحدهاي  -اسکارنی منطقه و ارتباط کانسنگ مگنتیتی
کـوارتز).   Qz:فلوگوپیت، Phl: ،کلسیت Cal:( غرب).(دید عکس به سمت شمال 3رت ماده معدنی در کانسار سراب اسکارنی در مجاو تشکیل زون

 )Whitney and Evans, 2010( اوانزویتنی و  از هاکانی اختصاري میعلا
Fig. 4. Landscapes and hand specimens photographs of different parts of Sarab-3 deposit, including: A: Contact of iron 
mineralization in the form of magnetite, with diorite intrusive in Sarab-3 deposit, Diorite far from ore mineralization are  
more fresh and at the near show strong alteration (view to east), B: The hand specimen of monzodiorite in Sarab-3 iron 
deposit, C: Landscape of limestone at Sarab-3 deposit (view to southeast), D: The hand specimen of the marmarized 
limestone at Sarab-3 deposit, E: Calcite-quartz vein-veinlets with sulphide minerals and phlogopite, in fractures os 
skarn zone, F: A core sample of Sarab-3 deposit that shows magnetite mineralization in diorite regional, G: . Landscape 
of skarn zone and relationship of magnetite-hematite ore with other units and alterations (view to northeast), and H: 
Forming of skarn zone at the contact of ore in Sarab-3 deposit (view to northwest). (Cal: calcite, Phl: phlogopite, Qz: 
quartz). Abbreviations of minerals from Whitney and Evans (2010) 
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با بافـت اینترگرانـولار؛ پلاژیوکلازهـا بـه  لوکودیوریتنمونه : A .3-هاي نفوذي موجود در کانسار آهن سرابپی از سنگوتصاویر میکروسک .5شکل 

یتی و سرسـ -اینترگرانولار. زونینگ، دگرسـانی اپیـدوتی -ربا بافت گرانولا : دیوریتBاند، پنین) تجزیه شدهاپیدوت (در مرکز) و کلریت ( سرسیت و
شـدن در میکرودیوریـت بـا بافـت : کائولینیتی، اورالیتی و سرسـیتیC) در پلاژیوکلاز قابل مشاهده است، ساختیزمینشدگی (وجود نیروهاي خرد

 ري.گرانودیوریـت بـا بافـت پـورفی: E  و سنتتیک پلاژیـوکلاز: مونزودیوریت با بافت پورفیري؛ تزریق کلسیت در میان سطوح ماکل پلیDپورفیري، 
 Ms: ،کلریـت  Chl:،سرسـیت Ser: ،اپیـدوت Ep: ،پلاژیـوکلاز Pl: ،اکتینولیـتAct:  ،هورنبلنـد  Hbl:آمفیبـول، XPL. :Amp تصاویر در نور (کلیه

 )Whitney and Evans, 2010( اوانزاز ویتنی و  هاکانی اختصاري علایم .کلسیت)  Cal:،مگنتیت Mag: ،کائولینیت  Kln:مسکویت،

Fig. 5. Photomicrographs of intrusives rocks of Sarab-3 iron deposit. A: Lucodiorite with intergranular texture; 
plagioclase were altered to sericite and epidote (center) and chlorite (pennine), B: Diorite with granular- intergranular 
texture. Zoning, epidotization-sericitic alteration and fracturing (from tectonic forces) visible in plagioclase, C: 
Kaolinization, uralitization and sericitic alterations in micro-diorite with porphyry texture, D: Monzodiorite with 
porphyry texture, injection of calcite in the twinning of the plagioclase, and E: Granodiorite with porphyry texture. (All 
photomicrographs in XPL. Amp: amphibole, Hbl: hornblende, Act: actinolite, Pl: plagioclase, Ep: epidote, Ser: sericite, 
Chl: chlorite, Kln: kaolinite, Ms: muscovite, Mag: magnetite, Cal: calcite) Abbreviations of minerals from Whitney and 
Evans (2010) 
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هاي (حضور کانی هاي اسکارنی منطقهپی از سنگوتصویر میکروسک :D و C .3-سرابکانسار هاي پی از کلسیتوتصویر میکروسک: Bو  A. 6شکل 
 :Hblاپیدوت،  Ep:، ترمولیت :Tr مگنتیت، :Mag ،کتینولیتا :Act، کلسیت XPL. :Cal (کلیه تصاویر در نورکلسیت).  مجاورتسیلیکاته در کالک
    )Whitney and Evans, 2010( اوانزاز ویتنی و  هاکانی اختصاري میعلا لند).هورنب

Fig. 6. A and B: Photomicrographs of calcite at Sarab-3 deposit.  C and D: Photomicrograph of the skarn rocks of the 
area (presence of calc-silicate minerals in adjacent to calcite). (All photomicrographs in XPL. Cal: calcite, Act: 
actinolite, Mag: magnetite, Tt: tremolite, Ep: epidote, Hbl: hornblende). Abbreviations of minerals from Whitney and 
Evans (2010) 

 
بـا   3-کانسـار سـراب   در شـده تشـکیل  هـاي هماتیـت  هماتیـت: 

هـاي  هماتیـت  به دو صـورت درصد کانسنگ  2اختصاص حدود 
 .شــودمــی دیــدهمیکــرون)  200تــا  100اولیــه و ثانویــه (بــا ابعــاد 

 و کانسنگ زیرین بخش در هاي اولیه یا هیپوژن معمولاًهماتیت
میکروسـکوپی،   مقـاطع  در کـه  شوندمی دیده مگنتیت با همراه

و  )A-7دهـد (شـکل   مـی  نشان خود اي ازاي و تیغهبافت صفحه
 اکسـیدي  هـاي پهنـه  در سوپرژن فرآیند نویه طیهاي ثاهماتیت

 مگنتیت بلورهاي بین و حواشی در که داده استرخ کانسنگ
 آمـده  وجـود بـه  شـدن مارتیـت  پدیده طی دگرسانی و حال در

 شـدت  کانسـنگ،  هاي سـطحی قسمت در ).D-7است (شکل 
 اخـرا  گـل  بـه  هـا هماتیـت کـه  ايگونـه بـه  ؛بالاسـت  هـوازدگی 

آبـدار مشـاهده    آهـن  اکسـیدهاي  بـا سـایر   همـراه  و شـده تبدیل
 ,Mucke and Cabral)بر اساس نظر مـاك و کبـرال    .دشومی

عنوان یک فرآیند تشـکیل کانـه در نظـر    شدن بهمارتیتی ،(2005
و طـی فرآینـد زیـر تشـکیل      دمـا که در اثر افت  است گرفته شده

  د.شومی
  :                          1واکنش 

2Fe3O4 + 0.5O2 = 3Fe2O3  
ترین کانی سـولفیدي در منطقـه اسـت کـه     پیریت فراوان پیریت:

ــیش از  ــامل    6ب ــنگ را ش ــد کانس ــیدرص ــر م ــود و ب ــاس ش  اس
داده شد. این کانی تشخیص از پنج نسل نگاري،کانه هايبررسی
هـاي  بـا انـدازه  شـکل  اي و بیصورت تودههاي نسل اول بهپیریت
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رشـد  و هم یافتهمصورت متر) بهمیلی 1میکرون تا  50متفاوت (
 ،هـاي نسـل دوم  ). پیریـت E-7(شـکل   شـود با مگنتیت دیده مـی 

تـا   100هاي ملنیکوویتی با بافت شاخص کلوفرم (با اندازه پیریت
این نسل از پیریـت در دمـاي    ).F-7میکرون) هستند (شکل  300

شـده اسـت.   هاي نسـل قبـل خـود تشـکیل    کمتري نسبت به پیریت
اي کـه  چهرگه -به دو صورت صورت رگه هاي نسل سومپیریت

هـاي بلـوري نیمـه    کـرده اسـت و شـکل   کانسنگ مگنتیتی را قطع
ــکل شــکل ــا ش ــالی و شکســتگی دار ت ــاي دار کــه فضــاهاي خ ه

شــود. در برخــی کانســنگ مگنتیتــی را پــر کــرده انــد، دیــده مــی
هاي مرتبط با گسـلش و  تأثیر فعالیتها این نوع پیریت تحتنمونه

حالـت خردشـدگی از خـود نشـان      قرارگرفته اسـت و  پهنه برشی
(بـا انـدازه    ،هـاي نسـل چهـارم   ). پیریتHو F -7(شکل  دهدمی

هـاي بـا برجسـتگی تقریبـاً     صورت ادخالمیکرون) به 400تا  100
هـاي  ). پیریـت G-7(شـکل   شودبالا در داخل پیروتیت دیده می

هـاي  نسل پنجم نیز همراه بـا کالکوپیریـت و فلوگوپیـت در رگـه    
هاي مختلف، در حـد چنـد   کلسیت با ضخامت -تأخیري کوارتز

هـاي  شود که در اثر نفوذ سـیال متر دیده میمتر تا چند سانتیمیلی
و واحـد اسـکارنی    هاي سنگ میزبانگرمابی ثانویه در شکستگی

   .)E-4شده است (شکل ایجاد
: پیروتیـت در سـطح بسـیار کـم دیـده      پیروتیت وآرسـنوپیریت 

عقیــده  رفراوانــی بیشـتري دارد. بنــا ب ـ  ،ولــی در اعمـاق  ؛شـود مـی 
فراوانـی  پیریـت و مارکاسـیت در     )(Ramdohr, 1980رامدور 

 وضــعیتی اســت کــه در   ،ســطح و وفــور پیروتیــت در اعمــاق   
 4. این کانی فلـزي حـدود   شودکانسارهاي متاسوماتیک دیده می

 هـاي بررسی خود اختصاص داده است و دردرصد کانسنگ را به
شـکل بـا   اي و کـاملاً بـی  صورت تـوده پی پیروتیت بهوکروسکمی

هـا و فضـاهاي خــالی   متـر شــکاف میلـی  3میکـرون تــا   400ابعـاد  
). Gو  C-7(شـــکل  کنـــدپـــر مـــی موجـــود در کانســـنگ را

ــا فراوانــی بســیار انــدك یکــی دیگــر از فازهــاي   آرســنوپیریت ب
رنـگ زرد  . این کانه به رنگ سـفید بـا تـه   استسولفیدي کانسار 

صـورت  گردي قوي بهکشیده و ناهمسانکم رنگ، شکل بلوري 
). طبـق نظـر   I-7(شـکل   شـود رشـدي بـا پیریـت دیـده مـی     درهم

ترکیـب   Barton and Skinner, 1979)( اسـکینر  بـارتون و  
Fe-تـایی و دمـا در سیسـتم سـه    2Sƒآرسنوپیریت تحت عملکرد 

As-S   کـه آرسـنیک در پیریـت بـه حـد      . هنگـامی شودمیانجام
درصد وزنی)، در آن هنگـام آرسـنوپیریت    30-20لایی برسد (با
دلیـل تجمـع    در ادامه بـه  و دشوصورت یک فاز مستقل جدا میبه

آرسنیک در ساختمان آرسنوپیریت و کاهش مقدار آن در سـیال  
مناسـب بـراي    یشرایط گرمابی و برعکس افزایش میزان سولفور

طـور خـاص   ه، ب ـ(Scott, 1974)تشکیل پیروتیت است. اسکات 
 -آرسـنیک  -ژئوترموبارومتري آرسـنوپیریت را در سیسـتم آهـن   

گـراد مـورد   درجه سـانتی  688تا  363گوگرد در محدوده دمایی 
 Barton) سـکینر اهـاي بـارتون و   طبق پژوهشقرار داد. بررسی 

and Skinner, 1979)  ــازه دمـــایی ــه  688-491در بـ درجـ
 -جامـد آرسـنیک   گراد آرسنوپیریت با پیروتیت و محلـول سانتی

ــت و در   ــت اس ــوگرد همزیس ــانتی  491-363 گ ــه س ــراد درج گ
ــا پیریــت، آرســنیک و محلــول جامــد  آرســنوپیریت مــی ــد ب توان

درجـه   688دمـاي بـالاتر از   گوگرد یافـت شـوند. در    -آرسنیک
گراد آرسنوپیریت همراه با پیروتیت و لالینژیت اسـت و در  سانتی

د آرسـنوپیریت همـراه بـا    گـرا درجه سـانتی  363تر از دماي پایین
شــود. در منطقــه مــورد بررســی آرســنوپیریت  پیریــت یافــت مــی

شـود کـه   رشـد بـا پیریـت در مقـاطع مشـاهده مـی      صـورت هـم  به
گراد بـراي تشـکیل   درجه سانتی 363از  تردهنده دماي پاییننشان

  این کانی است.
 فازهـاي  از : کالکوپیریـت دارهـاي مـس  کالکوپیریت و کانی

درصـد از حجـم    1اسـت کـه حـدود     نویـه و فرعـی  ثا سـولفیدي 
 هـا کـاملاً  در حضور سـایر کـانی   وکرده است کانسنگ را اشغال

کـردن فضـاهاي خـالی در درون یـا     شکل است و تمایل به پـر بی
 .هـاي باطلـه را دارد  پیرامون پیریـت، پیروتیـت، مگنتیـت و کـانی    

ي پیریـت و در مـوارد   هایی در داخـل صورت ادخالگاهی نیز به
این  .کندهایی پیریت و پیروتیت را قطع میچههنیز به صورت رگ

 200تـا   10ابعاد پی داراي ومیکروسک هايبررسیکانی فلزي در 
ــاطع     ــی از مق ــت. در برخ ــرون اس ــیمیک ــدهبررس ــاي  ،ش بلوره

کالکوسـیت و کوولیـت   کالکوپیریت از حاشیه در حال تبدیل به 
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در اثـر فرآینـدهاي   هستند که ایـن تبـدیل در شـرایط اکسـیدي و     
 2/0دار نیـز کمتـر از   شود. ایـن دو کـانی مـس   سوپرژن انجام می

خود اختصـاص داده اسـت و در مقـاطع نیـز     درصد کانسنگ را به
-7شـود (شـکل   متر دیـده مـی  میکرون تا یک میلی 100با اندازه 

Hپیریــت، پیروتیــت، کالکوپیریــت،  طــور کلــی، مگنتیــت،). بــه
هـاي فلـزي اولیـه و    اي، کـانی صفحه هايآرسنوپیریت و هماتیت

هاي فلـزي  مارتیتی نیز کانی هايلیت و هماتیتوکالکوسیت، کو
 دهند.ثانویه منطقه را تشکیل می

  
  بحث  
  یافتیهمکانسنگ و توالی  تشکیل وشیمیاییزیکفی شرایط

پی و ومیکروسـک  هـاي بررسـی  مشاهدات صـحرایی و به  توجه با
ــانی  ــگاهی، ک ــار  آزمایش ــی کانس ــرابزای ــه    3-س ــه مرحل ــه س ب

تفکیک  قابل و سوپرژن  زایی)دگرگونی، متاسوماتیسم (اسکارن
رونـده و  رونده، پسزایی به سه مرحله پیشاست. مرحله اسکارن

  :شودمیاي تقسیم  مرحله رگه
هاي آذرین بزرگ معمولاً در اثر تزریق توده: مرحله دگرگونی

دگرگــونی  بــه یــک منطقــه، ابتــدا در نتیجــه شــار حرارتــی،       
ــزو ــنگ   ای ــوماتیک در س ــاي متاس ــانی ب ــیمیایی و دگرس ــاي ش ه
نیــز،   3-در کانسـار آهـن سـراب    آیـد. وجـود مـی  گیـر بـه  درون

ه نفـوذي موجـب دگرگـونی و تبلـور مجـدد      حرارت بـالاي تـود  
 توده در ادامه، تبلور و تشکیل مرمر شده است.هاي منطقه کربنات

 داخـل  بـه  آن نفـوذ  و هیـدروترمال  فـاز سـیال   باعث تکامل نفوذي
  است. شده گیردرون هايسنگ

سـیالات   در ایـن مرحلـه، واکـنش    رونـده: مرحله اسکارن پـیش 
کالـک   هـاي کـانی  هـاي میزبـان باعـث تشـکیل    سـنگ  بـا  گرمـابی  
و آنـدرادیت (بـر اسـاس نتـایج      از جمله دیوپسیدآب بی سیلیکاته
XRD (  مینـــرت طبـــق نظــر   .شــده اســتMeinert, 1992)( 
غلب در مجاور همبري تـوده نفـوذي و سـنگ میزبـان     ها اگارنت
 تشـکیل  تـوده  همبـري  از دورتـر  فاصـله  در پیروکسن هايوکانی

و  3-سـراب  تـدریجی تـوده نفـوذي    زمـان بـا تبلـور   شوند. هممی
هـاي گرمـابی بـه درون سـنگ میزبـان و آزاد شـدن       ورود محلول

هـا  بـه درون ایـن سـنگ     Mgو Fe، Si هايحجم زیادي کاتیون
هــاي ) و گســترش ســیلیکات2COزدایــی (خــروج ث کــربنباعــ

هــاي  شــود. واکــنش کلســیمی غنــی از آهــن بــدون آب مــی    
باعـث کـاهش حجـم و شکسـتگی در سـنگ       اغلب زداییکربن

هـاي حاصـل   ها همراه با شکستگیاین شکستگی شود.میزبان می
هـاي حاصـل از آن،   گیري توده نفوذي و فشار سیالاز فشار جاي

ا در راسـتاي مـرز همبـري، معـابري بـراي ورود      شـود ت ـ سبب می
ــیال ــنگ  س ــه درون س ــا ب ــاي درونه ــن    ه ــود. ای ــاد ش ــر ایج گی

هـاي  تر محلـول براي حرکت سریع ها می تواند معابريشکستگی
هـاي جـوي فـراهم    اي براي اخـتلاط آنهـا بـا آب   گرمابی و زمینه

عنوان یک کانی سیلیکات کلسیمی بـدون آب  آندرادیت بهکند. 
 دارسیالات گرمابی آهـن  ایر اسکارن آهن در اثر  واکنشذخدر 

هاي . آندرادیت در محیطشودمیزبان کلیستی تشکیل می سنگ با
گـراد و در  درجـه سـانتی   520تـا   300اسکارنی معمولاً در دمـاي 

1,0-0,6= 2XCO اسـت  پایدار (Einaudi and Burt, 1982; 

Einaudi, 1982) Harriss and .فــزایشا و دمــا کـاهش  بــا 
2XCO، کلسـیت  کوارتز، هايکانی مجموعه به آندرادیت اغلب 
ولاسـتونیت در   نشـدن همچنین تشـکیل . شودمی تجزیه مگنتیت و

گـراد  درجه سانتی 550 این مرحله احتمالاً گویاي دماي کمتر از
کـوارتز و کلسـیت    زیـرا طی تشکیل آندرادیت در منطقه اسـت؛  

شوند کـه بـه   با هم ترکیب میتنها زمانی براي تشکیل ولاستونیت 
  Bucher and).در محیط کـاهش یابـد   2COطریقی فوگاسیته 

Frey, 1994) زایـی صـورت   طور عمـده کـانی  در این مرحله به
 Einaudi)کنـد  می اما زمینه را براي مرحله بعد آماده ؛گیردنمی

et al., 1981).  
 پیشین مرحله دو زیر خود شامل مرحله این رونده:مرحله پس

   :است پسین و
پـارك و مـک    هايپژوهشاساس  بر رونده پیشین:مرحله پس

هنگـام کـاهش   ) (Park and MacDiarmid, 1975دیارمیـد  
کـرده و بـه تشـکیل    صورت عکس عمـل دماي سیستم، واکنش به

هـاي  ترکیبات آهن دو ظرفیتی (سولفیدي، کربنـاتی و سـیلیکات  
  شود.دار) طی مراحل بعدي منجر میآهن
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مگنتیـت بـا بافـت  :B، 2و  1هـاي نسـل اي همراه بـا مگنتیـتهاي صفحههماتیت :A. 3-هاي کانسار سرابپی از کانهوویر میکروسکاتص .7ل شک

هاي نسل اول با بافت تجمعی (تجمع بلورهاي مگنتیـت در اطـراف : مگنتیتCبلوري خودشکل)،  هايشکلصورت اي (در میزبان کلسیت بهجزیره
 )Py2(یتی نسل دوم وکویهاي ملن: پیریتFبا مگنتیت،  یافتهمصورت به )Py1(هاي نسل اول پیریت: E، شدن در مگنتیتمارتیتی :Dپیروتیت)، 

صورت ادخال با برجستگی بـالا به )Py4(نسل چهار  هاي: پیریتGشده است، قطع )Py3(اي نسل سوم هاي رگهبا بافت کلوفرمی که توسط پیریت
 :I و که از حاشیه توسط کوولیت و کالکوسـیت در حـال جانشـینی اسـت 3-هاي سرابتصویر میکروسکوپی از کالکوپیریت :Hوتیت، در میزبان پیر

 :Pyپیروتیـت،  :Po ،هماتیـت :Hem مگنتیـت، :PPL . Magنورکلیه تصاویر در ( .رشدي با پیریتصورت همآرسنوپیریت با شکل بلوري کشیده به
 ,Whitney and Evans( اوانزاز ویتنی و  هاکانی اختصاري میعلاآرسنوپیریت).  : Asp،کوولیت :Cv کالکوسیت، : Cct،کالکوپیریت :Ccp پیریت،
2010( 

Fig. 7. Photomicrographs of ore minerals at Sarab-3 deposit. A: Tabular hematites, with generations 1 and 2 of 
magnetite, B: Magnetite with island texture (in calcite host developing as euhedral crystals), C: First generation of 
magnetite with aggregated texture (aggregation of magnetite crystals around pyrrhotite), D: Martitization of magnetite, 
E: First generation of pyrite (Py1) as paragenesis with magnetite, F: Melnikovity pyrites of second generation (Py2) 
with the colloform texture which are cut by pyrite vein of third generation (Py3), G: Fourth generation of pyrite (Py4) as 
inclusion with high relief in the pyrrhotite, H: Chalcopyrite in Sarab-3 deposit that replaced from the edge by covellite 
and chalcocite, and I: Arsenopyrite with a diamond-like crystals that have intergrowth with pyrite. (All 
photomicrographs in PPL. Mag: magnetite, Hem: hematite, Po: pyrrhotite, Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, Cct: 
Chalcocite, Cv: covellite, Asp: arsenopyrite). Abbreviations of minerals from Whitney and Evans (2010) 
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هاي زمان با کاهش تدریجی دماي سیستم و احتمالاً ورود آبهم
رونـده در  جوي به چرخه سیستم اسکارنی موجب دگرسانی پـس 

ــانی  ــه ک  ــ مجموع ــیم ب ــیلیکات کلس ــاي س ــکیل ه دون آب و تش
هــاي اکســیدي (مگنتیــت، هماتیــت)، ســولفیدي (پیریــت+ کــانی

ــت پیروتیــت و آرســنوپیریت   –) کربنــاتی (کلســیت کالکوپیری

هـاي سـیلیکات کلسـیم آبـدار بـا      گیري کـانی دولومیت) و شکل
اکتینولیـت، هورنبلنـد) شــده   –کلسـیم کمتـر (اپیـدوت، ترمولیــت   

دار بـر  هـاي آهـن  لثیر محلـو أدهنـده ت ـ است. وجود اپیدوت نشان
پـایین بـا    دماهـاي سنگ میزبان اسـت کـه دامنـه پایـداري آن در     

 ,Shimazaki)یابد افزایش فوگاسیته اکسیژن، روند افزایشی می

1980; Berman et al., 1985; Shelly, 1993) .  تشـکیل
ــز در   ــت نی ــت و ترمولی ــه     اکتینولی ــالاً در نتیج ــه احتم ــن مرحل ای

 2CO شـرایط فوگاسـیته بـالاي    یـر زهـا  دگرسانی کلینوپیروکسن
به عقیده سینجویی و . (Deer et al., 1992)گرفته است صورت

هـاي دمـا بـالاي    وجـود کـانی   (Singoyi and Zaw, 2001)زا 
هاي کـم  بدون آب (پیروکسن، گارنت و ولاستونیت) و مجموعه

ــایگزینی       ــانگر ج ــت) بی ــدوت و کلری ــدي (اپی ــدار بع ــاي آب دم
. این امر بـه  استهاي آهکی میزبان سنگهاي نفوذي درون توده

رونــده رونــده و مرحلــه پــسهــاي مرحلــه پـیش تشـکیل اســکارن 
هـاي اسـکارنی   کـانی  گیريفراوانی و تقدم شکلاست.  انجامیده

هـاي  کـانی  نسـبت بـه  کلسیکی (دیوپسید، آنـدرادیت، اپیـدوت)   
فعالیـت بـالاي   دار (سـرپانتین، تالـک، فلوگوپیـت) بیـانگر     منیزیم
. بـر  اسـت گیـري اسـکارن   در طول شـکل نسبت به منیزیم  کلسیم

نیــــرانن و ، )Lentz, 2005(لنتــــز  هــــايپــــژوهشاســــاس 
و والانـس و همکـاران   )  (Niiranen et al., 2005همکـاران 

Vallance et al., 2009) (    تغییرات شـیمیایی ناشـی از واکـنش
 هاي اسـکارنی، درنتیجـه  در سیستم ساز با سنگ میزبانسیال کانه

تعــادل دمــایی میـان ســیالات ماگمــایی دمـا بــالا بــا آهنــگ    ودنب ـ
شود که ایـن  هاي دربرگیرنده ایجاد میسردشدگی پایین و سنگ

شـدن  ها و نهشـته پدیده موجب اختلاف در ترکیب شیمیایی سیال
  شود.می H+آهن و فلزهاي همراه و تشکیل یون 

 هـاي سـیلیکات  مرحلـه،  این طول در پسین: روندهپس مرحله

ــدار و بـــدون آب تشـــکیل ک ــه قبلـــی  لســـیم آبـ ــده در مرحلـ شـ
 هاي نسبتاً دما پایین، مجدداً دسـتخوش توسط سیال زاییاسکارن

هـا شـامل کلریـت،    اي از کـانی مجموعـه  بـه  و شـده دگرسـانی 
هاي رسـی  تالک و کانی -کوارتز، سرسیت، فلوگوپیت، سرپنتین

 ه پایانیشده است. طی مرحلها تبدیلدر امتداد درزه و شکستگی

کوارتز همراه  –هاي کلسیتچهرگه -رگه گرمابی، سیال فعالیت
 pHبــا پیریــت، کالکوپیریــت و فلوگوپیــت در شــرایط احیــایی،  

پایین و دماي اندك در سـنگ میزبـان و زون اسـکارنی  تشـکیل     
  .اندشده

 فرآینـدهاي  عملکـرد  مرحلـه،  ایـن  در :زایـی سـوپرژن  کانی

 هـاي گرسـانی از کـانی  د هـاي کـانی  تشـکیل  موجـب  اکسایش

 طی کهطوريبه اند؛شده زاییکانه اصلی مرحله در شدهتشکیل

 کانسـار،  کـم عمـق   و سـطحی  هـاي بخـش  در فرآیند اکسایش

هیدروکسـیدي آهـن،    -أکسـی  هـاي هاي مارتیتی، کـانی هماتیت
طـور کلـی   به .است شدهتشکیل کوولیت و کلریت کالکوسیت،

توان با در نظر گرفتن را می 3-کانسار آهن سراب یافتیهمتوالی 
هاي باطله در منطقه به شکل زایی و دگرسانی و کانیارتباط کانه

 نمایش داد.  8
هاي پتروگرافی و بر پایه مشاهدات صحرایی، بررسی دگرسانی:

در  شـده مشـاهده  هـاي تـرین دگرسـانی  مهـم  XRDنتایج تجزیـه  
ن و هـاي آذری ــسـنگ  دگرسـانی  :عبارتنـد از  3-سـراب  کانسـار 

هـاي کربناتـه در   هاي کربناتـه. دگرسـانی سـنگ   دگرسانی سنگ
ــب  ــالامطال ــر ب ــیش  زی ــکارن پ ــوان اس ــس عن ــده و پ ــده رون رون

هاي نفـوذي منطقـه نیـز شـامل      داده شد و دگرسانی سنگتوضیح
  دگرسانی فیلیک، پروپیلیتیک و آرژیلیک است. 

ــک  ــانی فیلیـ ــق  :دگرسـ ــیطبـ ــايبررسـ ــک هـ پی، ومیکروسـ
 مواردي در .اندطور عمده به سرسیت تبدیل شدههپلاژیوکلازها ب

 اسـت کـه   خـالی  پرکننـده فضـاهاي   صـورت نیـز سرسـیت بـه   

 در پتاسـیم  نظیـر  قلیـایی  ترکیبـات  میـزان  دهنده بـالا بـودن  نشان

) و بـه اعتقـاد گیلبـرت و    4اسـت (شـکل    سـیال گرمـابی   ترکیب
هرچـه ترکیـب سـنگ     Guilbert and Park, 1997)( پـارك 

اسـت و   بیشـتر میزان کلریـت از سرسـیت    ،تر باشدیکمیزبان، باز
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نسـبت کلـی سرسـیت بـه      ،تـر باشـد  میزبـان فلسـیک   سنگ چههر
  است. بیشترکلریت 

 زایـش  بـا  همـراه  دگرسـانی  از نـوعی دگرسانی پروپیلیتیـک:  
در  دگرسـانی پروپیلیتیـک  کربنـات اسـت.    و کلریـت  اپیـدوت، 

رین بخش تدر خارجی صورت هاله سبزرنگبه 3-کانسار سراب
 شـود. دیـده مـی  گرانودیـوریتی   -هاي دیوریتیدر سنگ ،کانسار

 Ca  ،Mg ،Feازهاي غنی محلول درنتیجه واکنشاین دگرسانی 
 .است دادهرخمیزبان سنگ  اب Alو 

دگرسـانی  ، (Reed, 1997)ریـد   پـژوهش . طبـق  )A-9(شـکل   

ــبت  ــک در نس ــایین پروپیلیتی ــاي پ ــکیل   w/r ه ــنگ/ آب) تش (س
دار ماننـد  هـاي فـرو منیـزیم   کـانی  این دگرسانی ابتـدا از شود. می

 صـورت ها بهشده و سپس پلاژیوکلازپیروکسن و آمفیبول آغاز
را  جانشـینی  صـورت بـه  نیـز  و خـالی  فضاي پرکننده و پراکنده

شـده، کلریـت در   در بیشتر مقاطع بررسی دهد.ثیر قرار میأتتحت
وجـود  گوپیـت بـه  کلینوپیروکسـن و فلو  اثـر دگرسـانی آمفیبـول،   

  . استآمده که بیشتر از نوع کلینوکلر به رنگ سبز تا زرد 
بـه رنـگ    بررسـی در منطقه مـورد   دگرسانی آرژیلیک (رسی):

(بـر   کائولینیـت متر با ترکیب  3اي با ضخامت حدوداً زرد تا قهوه
(شـکل   شـود مـی  دیدههاي آذرین در سنگ )XRDاساس نتایج 

9-B(.  

  

 
 3 -ها در کانسار سرابکانی فتییاهمتوالی  .8شکل 

Fig. 8. Paragenetic sequence of minerals at Sarab-3 deposit 
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1. IOCG 
2. BIF 

  
  

(دیـد  3-سطحی از دگرسانی آرژیلیک در کانسار سـراب رخنمون :B و در سنگ میزبان در مجاورت توده معدنیپروپیلیتیک دگرسانی : A .9شکل 
  عکس به شمال)

Fig. 9. A: Propylitic alteration in host rocks adjacent to the ore body, and B: Surface exposure of argillic alteration at 
Sarab-3 deposit (view to to the north) 

  
  هاکانیشیمی

عضوي مهم و اساسی در انـواع ذخـایر   عنوان مگنتیت به مگنتیت:
 1لاط -مس -آهن مانند ذخایر آهن اسکارنی، ذخایر اکسید آهن

  -و ذخایر آهن ماگمایی بـا اکسـید آهـن    2کایرونا، آهن نواريو 
 Minert et al. 2005; Dupuis and)تیتـان بـالا وجـود دارد   

Beaudoin, 2011; Huberty et al., 2012; Nadoll et 
al., 2014; Dare et al., 2014; Hu et al., 2015) .

از  الکترونـی  پومیکروپـروب و تصـاویر میکروسـک    آنالیزهـاي 
 10شـکل  و  1جـدول  در  3-کانسـار سـراب   هـاي مگنتیـت  کانه

   .آورده شده است
اسـت.   آمـده  11برخی عناصر نسبت به آهن در شکل  همبستگی
ــرات ــر  تغیی ــید عناص ــن   Mg و Ca  ،Al ،Mnاکس ــر آه در براب

ایـن امـر مـی توانـد     شـود کـه   می دیدهصورت همبستگی منفی به
هــاي در ســاختار کــانیدلیــل تمرکــز و جانشــینی ایــن عناصــر بــه

اکتینولیت، ترمولیت، اپیـدوت، فلوگوپیـت و کلسـیت باشـد کـه      

ــی شــود       ــت مشــاهده م ــانی مگنتیــت و هماتی ــراه بــا ک . در هم
در کانسارهاي ماگمـایی بـین    Crهاي ژئوشیمیایی، میزان بررسی
ppm 3-20 :کانسارهاي نظیر) El Laco~3 ppm ,Choghart 

~16.5 ppm  وKiruna~ 6.5,( نـوع  رسوبی آهن ذخایر در 
 ppm 200تـا  گرمـابی  آهـن  ذخایر و ppm 25 راپیتان حدود

)Sossego ~200 ppm ،Igarape Bahia ~138 ppm ،
Candelaria ~66.7 ppm،~136.5 ppm Iron Belt 

Chileهـاي کانسـار   مگنتیـت  مقـدار کـروم در   اسـت.  شـده ) ثبت
ابه بـوده کـه از ایـن نظـر مش ـ     ppm 100اغلب بـیش از   3-سراب

در V عنصـر   مقـدار  همچنـین  ترکیب ذخایر آهن گرمابی است.
انـواع ذخـایر گرمـابی و     بـا  مقایسـه  در ماگمـایی  آهـن  ذخـایر 

 Elو ppm) Kiruna= 1000-2000 بالاسـت  بسـیار  رسـوبی 

Laco ~1193 ppm(  و محتواي عنصرTi    در آن پـایین بـوده و
 متغیـر  ppm 500و گـاه تـا    1000تـا   ppm 100 مقدار آن بـین 

 ;Nystrom and Henriquez, 1994; Barker, 1995)است
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1. Goto, Boboti, Guebouria, Karakaen 

Tallaricoet al., 2005; Marschik et al., 2008; 
Monteiro et al., 2008) .  هـاي کالکوپیریـت،   حضـور کـانی

 Cuکوولیت و کالکوسیت در کانسنگ مگنتیتی، باعـث تمرکـز   
نتیجـه شـیب منفـی ایـن اکسـید در      هـا و در در ساختمان این کانی

توانـد میزبـانی بـراي    مـی  طـور معمـول  مگنتیت به. آهن است برابر
عنـوان  توانـد بـه  اي از عناصر کمیاب باشـد. بنـابراین مـی   محدوده

 ,.Dare et al).کانسار استفاده شـود  منشأشاخصی براي کشف 

2012; Nadoll et al., 2012; Nadoll et al., 2014)    بـر
ــی  ــاس بررس ــاياس ــام EPMA ه ــدهانج ــانی مگن ش ــت، در ک تی

ــودین  (Dupuis and Beaudoin, 2011) دوپیـــوس و بـ
کردنـد کـه در آن انـواع ذخـایر آهـن از یکـدیگر       ارائه نموداري

 هايویژگی) Bو  A-12شوند. طبق این نمودار (شکل میمتمایز 
 طـور بـه  توانمی که است مشخص کانساري نوع هر براي بارز

ي آهن نوع شیمی مگنتیت در کانسارها : کرد بیان چنین خلاصه
و تمرکز نسبتاً پایینی از عناصر  Vو  Tiکایرونا مقادیر بالاتري از 

Mn ،Al و Ca  اسکارن و  نوعدر مقایسه با ذخایرIOCG   نشـان
 Crوسـیله  دار بـه آهن آپاتیت هايکانسنگهاي . مگنتیتدهدمی

 Nystrom) شـوند مشـخص مـی   Vبسیار پایین و محتواي بالاي 

and Henriquez, 1994) .شـده از کانسـار   هاي تجزیهدر نمونه
بـالایی مشـاهده    Alو   Mnکم و مقـدار  Vو  Tiمقدار  3-سراب

 نوعشود که همین امر سبب قرارگیري آن در محدوده ذخایر می
). کانسارهاي اسـکارن داراي  Bو  A-12شود (شکل اسکارن می

Ti  وV  علت مقادیر که به هستندکمتري نسبت به سایر کانسارها
سـاختار خـود، محـدوده وسـیعی را      درNi و  Mnغیر در میزان مت

ــودین    ,Dupuis and Beaudoin)در نمــودار دوپیــوس و ب

کانسـارهاي آهـن نـواري بـا      انـد. خـود اختصـاص داده  به (2011
پوشانی دارند و تمایز آنها معمـولاً  کانسارهاي اسکارنی کمی هم

شـود  بـالا در آهـن رسـوبی مشـخص مـی      Crکـم و    Vبا مقـدار 
)1973 Frietsch,(. هاي بـارز کانسـار هـاي   از ویژگیIOCG  ،

با ذخـایر   دیدگاهپایین است که از این  Tiهایی با داشتن مگنتیت
   پوشانی دارد.اسکارن هم

 سـایر  بـا  3-سـراب  کانسـار  در مگنتیـت  شـیمی  ،2 جـدول  در

 مشـاهده  مقـادیر،  طبـق  و اسـت  شـده مقایسـه  آهـن  کانسـارهاي 
 وجـود  اسـکارنی  منشـأ  ذخـایر  بـا  تطـابق را  بیشترین شود کهمی

   .دارد
 بررسی با (Schwartz and Melcher, 2004) شوارتز و ملچر

 سـنگال  آهـن فـلام   کانسارهاي مگنتیت شیمی روي بر گسترده
کـه   رسـیدند  نتیجـه  به ایـن  1)کاراکان(گوتو، بوبوتی، گوبوریا، 

کاراکـان غلظـت پـایینی از اکسـید      اندواسـکارن  هـاي مگنتیـت 
 بـراي  ايشاخصـه  این ودارند  5O2V و  3O2,Cr 2TiO ناصرع

 کـم  دگرگـونی  بـا درجـه   هـایی سـنگ  و اسکارن هايمگنتیت
 در 5O2V و TiO 3O2Cr,2 غلظـت  .)Frost, 1991(اسـت  

 آنـدزیت  کانسـار بوبـوتی و   گرانودیوریـت  از آذریـن  مگنتیت

بر اسـاس نمـودار    .است بالاتر آذرین) منشأ (با  کانسار گوبوریا
)، کانسـار  13(شـکل   ،شـده آهـن  بررسـی یمی مگنتیـت ذخـایر   ش

(شـکل   Cr  V,با وجود مقدار پایینی از اکسـید عناصـر   3-سراب
13-(A و  V ,Ti) 13شکل-Bهاي خود، بیشـترین  ) در مگنتیت

شباهت شیمی را با اندواسـکارن کاراکـان و اگزواسـکارن گوتـو     
    .دارند

  
آهـن در   با برخی کانسـارهاي  3-مقایسه کانسار سراب

 ایران وجهان  
و  3-اسـکارن سـراب   بـین  هايتفاوت و هاشباهت مقایسهراي ب 

هاي ویژگی و دنیا، منطقه در موجود اسکارنی کانسارهاي سایر
هـاي  ویژگـی  جملـه  از اسـکارنی  کانسـار  چنـدین  شناسـی زمین

 آن نظـایر  زایـی و کانـه  و نفوذي توده میزبان، سنگ به مربوط

 کلـی  طـور بـه . اسـت  شـده فهرسـت  3جدول  در و آوريجمع
 شناسـی و کـانی  زایشی نظر از کلی هايشباهت گفت توانمی
 از هـاي اسـکارنی  کانسار سایر و 3-اسکارن سراب کانسار بین
از  3-آهـن سـراب   دارد. کانسار وجود دنیا و منطقه در نوع این

زایـی شـباهت زیـادي بـا     نظر سـن، ترکیـب تـوده نفـوذي و کانـه     
ــه آذربایجــان (انجــرد و  کانســارهاي اســکار نی موجــود در منطق

  پهناور) دارد.
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م یـعلا هماتیـت): Hem مگنتیـت، :Mag( .3-آهـن سـراب کانسـار در هماتیـت) اکسـیدي (مگنتیـت، هايکانی میکروپروب آنالیز نتایج. 1جدول 
  است. وزنی % سبح بر  اکسیدها و عناصر . همه(Whitney and Evans, 2010) اوانزو  ویتنی از هاکانی اختصاري

Table 1. The results of microprobe analysis of oxide minerals (magnetite, hematite) in Sarab-3 iron deposit, (Mag: 
magnetite, Hem: hematitei). Abbreviations of minerals from Whitney and Evans (2010). All oxides and elements are in 
wt.%. 
 

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Mineral Mag Mag Mag Mag Hem Hem Mag Mag Mag Mag Mag Mag 

Al2O3 1.93 0.6 1 2.82 1.89 2.23 1.17 0.93 1.42 0.55 1.44 1.08 
CaO 0.04 0.04 0.01 0.06 0.57 0.49 0.06 0.04 0.07 0.06 0.04 0.03 

Cr2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 
CuO 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0.03 0 0 0.04 0.01 
FeO 29.45 29.8 31.04 25.73 - - 30.86 30.07 31.1 30.68 30.61 27.68 

Fe2O3 66.05 68.52 67.47 69.17 77.54 78.08 66.76 67.67 66.58 67.17 66.71 64.71 
MgO 0.88 0.8 0 3.95 0 1.01 0 0.65 0 0 0.28 0.96 
MnO 0.09 0.05 0.08 0.41 0.01 0 0.03 0.03 0 0 0.01 0.59 
NiO 0 0 0 0 _ _ 0 0 0 0 0 0 
P2O5 0 0 0.07 0 0.02 0 0.05 0 0.02 0.07 0 0.02 
SO3 0.05 0.02 0 0.02 0.47 0.4 0 0.02 0 0.02 0.02 0.02 
SiO2 0.41 0.04 0.02 0.02 3.19 3.53 0.15 0.09 0.26 0.11 0.11 0.04 
TiO2 0 0 0 0.03 0.03 0 0 0.07 0.03 0.02 0.05 0.05 
V2O5 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0 0.02 0.02 0.07 0.02 0 0.02 
Total 98.92 99.62 99.74 102.2 83.74 85.75 99.1 99.62 99.55 99.25 99.31 95.21 

Number of ions on the basis of 4 (O) 
Point 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Mineral Mag Mag Mag Mag Hem Hem Mag Mag Mag Mag Mag Mag 
Al 1.02 0.32 0.53 1.49 1 1.18 0.62 0.49 0.75 0.29 0.76 0.57 
Ca 0.03 0.03 0.01 0.04 0.41 0.39 0.04 0.03 0.05 0.04 0.03 0.02 
Cr 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 
Cu 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0.02 0 0 0.03 0.01 
Fe2+ 0.94 0.95 0.99 0.77 - - 0.99 0.96 0.99 0.99 0.98 0.92 
Fe3+ 1.89 1.97 1.95 1.87 1.78 1.74 1.93 1.94 1.92 1.96 1.92 1.94 
Mg 0.53 0.48 0 2.38 0 0.61 0 0.39 0 0 0.17 0.58 
Mn 0.07 0.04 0.06 0.32 0.01 0 0.02 0.02 0 0 0.01 0.46 
Ni 0 0 0 0 nd nd 0 0 0 0 0 0 
P 0 0 0.03 0 0.01 0 0.02 0 0.01 0.03 0 0.01 
S 0.02 0.01 0 0.01 0.19 0.16 0 0.01 0 0.01 0.01 0.01 
Si 0.19 0.02 0.01 0.01 1.49 1.65 0.07 0.04 0.12 0.05 0.05 0.02 
Ti 0 0 0 0.02 0.02 0 0 0.04 0.02 0.01 0.03 0.03 
V 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.04 0.01 0 0.01 

Total 4.51 3.35 3.61 6.92 4.92 5.74 3.71 3.91 3.9 3.4 3.99 4.57 
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1. Goto, Boboti, Guebouria, Karakaen 

م یـعلا هماتیـت): Hem مگنتیـت، :Mag( .3-آهن سراب کانسار در هماتیت) اکسیدي (مگنتیت، هايکانی میکروپروب آنالیز نتایج. 1جدول ادامه 
  است. وزنی % حسب بر  کسیدها و عناصرا . همه(Whitney and Evans, 2010) اوانزو  ویتنی از هاکانی اختصاري

Table 1 (Continued). The results of microprobe analysis of oxide minerals (magnetite, hematite) in Sarab-3 iron 
deposit, (Mag: magnetite, Hem: hematitei). Abbreviations of minerals from Whitney and Evans (2010). All oxides and 
elements are in wt.%. 
 

Point 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag 

Al2O3 2.27 1.19 2.83 4.08 0.77 1.13 2.57 0.47 1.7 0.77 1.95 
CaO 0.13 0.01 0.06 0.03 0.06 0.11 1.23 0.1 0.01 0 0.03 

Cr2O3 0 0 0.01 0.03 0 0 0.01 0 0 0 0 
CuO 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0.03 
FeO 26.66 28.39 27.8 23.44 30.07 30.38 29.47 31.25 30.36 30.76 30.36 

Fe2O3 65.34 68.82 63.18 62.97 65.59 65.38 66.39 68.66 65.17 67.37 64.4 
MgO 3.02 1.99 1.53 4.43 0 0 1.26 0.03 0.13 0.1 0.02 
MnO 0.72 0.05 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 0.01 0.03 0.01 0 
NiO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 
P2O5 0 0 0.07 0.02 0.05 0.07 0.14 0 0 0 0.02 
SO3 0 0.02 0.15 0.05 0.07 0.02 0.25 0 0 0 0 
SiO2 0.45 0.11 2.76 5.9 0.15 0.19 0.34 0.11 0.04 0.02 0.11 
TiO2 0 0.07 0.03 0.07 0 0.12 0.02 0.05 0.04 0.05 0.03 
V2O5 0 0.04 0.04 0 0.02 0 0.04 0 0.02 0 0 
Total 98.18 100.5 98.47 101 96.8 97.45 101.7 100.6 97.51 99.08 96.96 

Number of ions on the basis of 4 (O) 
Point 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Mineral Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag Mag 
Al 1.2 0.63 1.5 2.16 0.41 0.6 1.36 0.25 0.9 0.41 1.03 
Ca 0.09 0.01 0.04 0.02 0.04 0.08 0.88 0.07 0.01 0 0.02 
Cr 0 0 0.01 0.02 0 0 0.01 0 0 0 0 
Cu 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0.02 
Fe2+ 0.84 0.84 0.86 0.67 0.99 0.99 0.92 0.99 0.99 0.99 0.99 
Fe3+ 1.85 1.93 1.76 1.62 1.95 1.93 1.84 1.97 1.91 1.96 1.9 
Mg 1.82 1.2 0.92 2.67 0 0 0.76 0.02 0.08 0.06 0.01 
Mn 0.56 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.01 0.02 0.01 0 
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 
P 0 0 0.03 0.01 0.02 0.03 0.06 0 0 0 0.01 
S 0 0.01 0.06 0.02 0.03 0.01 0.1 0 0 0 0 
Si 0.21 0.05 1.29 2.76 0.07 0.09 0.16 0.05 0.02 0.01 0.05 
Ti 0 0.04 0.02 0.04 0 0.07 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02 
V 0 0.02 0.02 0 0.01 0 0.02 0 0.01 0 0 

Total 6.57 4.77 6.53 10.01 3.54 3.84 6.01 3.39 3.99 3.47 4.06 
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 داخل هاي(شماره .3-کانسار آهن سراب )Hem() و هماتیت Mag( هاي مگنتیتالکترونی روبشی از مجموعه کانیپ و. تصاویر میکروسک10شکل 
 اوانـز از ویتنـی و هـاکـانی اختصـاري یـمعلاآورده شـده اسـت.  نقطه هر آنالیز نتایج 1 جدول در که است کانه از شدهپروب نقاط شماره مربع،

)Whitney and Evans, 2010(  
Fig. 10. Backscattered electron images of magnetite (Mag) and hematite (Hem) mineral assemblages at Sarab-3- Iron 
deposit. (Numbers in the square are the numbers of probed points and the results of the analysis in these points 
presented at the table 1). Abbreviations from Whitney and Evans (2010) 

 
 با 3-سراب کانسار در مگنتیت شیمی مقایسه و آهن کانسارهاي انواع مگنتیت کانه در عناصر درصد میانگین مقادیر کمینه، بیشینه و .2جدول 

 (Dupuis and Beaudoin, 2011) وپیوس و بودینتوسط د بررسی مورد آهن کانسارهاي سایر مگنتیت انواع شیمی
Table 2. Levels of maximum, minimum and average of the elements percent in the magnetite ore in different types of 
iron deposits and chemical comparison of magnetite in Sarab-3 deposit with other iron deposits studied by Dupuis and 
Beaudoin (2011). na = not analysed, n= number of analysed 
 

Deposit 
Type Value Si 

(wt.%) 
Al 

(wt.%) 
Mg 

(wt.%) 
Ti 

(wt.%) 
Mn 

(wt.%) 
Ca 

(wt.%) 
K 

(wt.%) 
Cr 

(wt.%) 
Zn 

(wt.%) 
Cu 

(wt.%) 
Ni 

(wt.%) 
V 

(wt.%) 

IOCG 
(n=11) 

Mean 0.163 0.109 0.171 0.042 0.045 0.025 0.009 0.013 0.043 0.044 0.25 0.039 
Min 0.008 0.025 0.007 0.003 0.01 0.004 0.002 0.005 0.033 0.024 0.018 0.008 
Max 0.555 0.247 0.175 0.131 0.128 0.119 0.028 0.077 0.054 0.093 0.031 0.116 

Kiruna 
(n=7) 

Mean 0.047 0.053 0.057 0.154 0.037 0.014 0.005 0.012 0.047 0.034 0.048 0.238 
Min 0.01 0.018 0.005 0.009 0.514 0.011 0.002 0.008 0.04 0.023 0.02 0.062 
Max 0.119 0.1 0.191 0.431 0.101 0.022 0.01 0.018 0.065 0.064 0.116 0.479 

BIF 
(n=4) 

Mean 0.138 0.036 0.013 0.014 0.018 0.009 0.003 0.021 0.061 0.031 0.029 0.015 
Min 0.02 0.014 0.007 0.009 0.015 0.003 0.002 0.014 0.034 0.024 0.025 0.011 
Max 0.296 0.056 0.018 0.022 0.022 0.015 0.005 0.041 0.084 0.047 0.039 0.022 

Skarn 
(n=15) 

Mean 0.2 0.18 0.431 0.035 0.149 0.061 0.008 0.03 0.064 0.058 0.028 0.06 
Min 0.009 0.025 0.005 0.003 0.01 0.004 0.003 0.004 0.042 0.034 0.021 0.008 
Max 0.638 0.692 2.623 0.171 0.445 0.308 0.033 0.367 0.112 0.335 0.069 0.708 

Sarab-
3 

deposit 

Mean 0.328 0.84 0.551 0.07 0.076 0.103 na 0.002 na 0.006 0.000 0.009 
Min 0.01 0.25 0 0 0 0 na 0 na 0 0 0 
Max 2.76 2.16 2.67 0.07 0.56 0.88 na 0.01 na 0.03 0.01 0.04 
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 =2R(  3-کانسـار سـراب از هماتیت و مگنتیت ايتجزیه نقطه هاينمونه در آهن اکسید با یئجز و اصلی عناصر اکسید بین همبستگی .11شکل 
  ضریب همبستگی خطی)

Fig 11. Correlation between the major and minor oxides with iron oxide in microprobed samples of magnetite and 
hematite in Sarab-3- deposit (R2 =linear regression index) 
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بـر حسـب  ،(Dupuis and Beaudoin, 2011) دوپیـوس و بـودینآهـن از کننـده منشـأ انـواع کانسـارهاي نمـودار تفکیـکB:  و A .12شـکل  
   گیرند.در محدوده اسکارن قرار می 3-هاي کانسار آهن سرابو هماتیت). طبق این نمودارها، نمونه آهن (مگنتیت ياکسیدهاي کانی  EPMAآنالیز

Fig. 12. A and B: Discrimination diagrams for origin of iron deposits of Dupuis and Beaudoin (2011), on the basis of 
EPMA analysis of iron oxides (hematite and magnetite). According to these diagrams, samples of Sarab-3- iron plot 
within the skarn. 

 

 
  

 نادیوم در برابروااکسید نمودار  :Aهاي آن. با چندین کانسار آهن در ایالات سنگال بر اساس شیمی مگنتیت 3-سراب آهن مقایسه کانسار .13شکل 
هـاي کانسـار ؛ نمونه (Schwartz and Melcher, 2004)هاي کانسار گوتو، بوبوتی، گوبوریا، کاراکان توسط شوارتز و ملچرکروم در مگنتیت اکسید
مقابل تیتانیوم در مگنتیـت از  وانادیوم دراکسید عناصر نمودار  :B و اندبا کروم و وانادیوم کم در نزدیکی کانسار کاراکان و گوتو قرار گرفته 3-سراب

 در نزدیکـی نمونـه کانسـارهاي اسـکارنی کاراکـان و گوتـو قـرار 3-هاي کانسار سرابنمونه، (Schwartz and Melcher, 2004)شوارتز و ملچر 
  .اندگرفته

Fig. 13. Comparison of Sarab-3 iron deposit with several deposits in Senegal states based on magnetite chemistry. A: 
Diagrams of V2O5 versus Cr2O3 in magnetites of Karakanh, Boboty, Goto and Goborya deposits by Schwartz and 
Melcher (2004). The samples of Sarab-3 deposit with a low value of Cr and V are located near the Goto and Karakanh 
skarn deposits, and B: The V2O5 versus TiO2 diagram in magnetite from Schwartz and Melcher (2004), Samples of 
Sarab-3 deposit are plotted near the Goto exoskarn and Karakanh endoskarn samples. 
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  ر سطح منطقه و دنیابا سایر کانسارهاي اسکارنی مشابه د 3-هاي کانسار سرابمقایسه ویژگی .3جدول 
Table 3. Comparison of Sarab-3 deposit charactristics with other similar skarn deposits in the region and the world 

References Ore minerals 
 

Retrograde 
minerals 

Progressive 
minerals 

Skarn 
zones 

Related 
intrusion 

Host rock 
 Deposit 

Mollai et al., 
2009 

Magnetite, 
pyrite, 

chalcopyrite, 
chalcocite, 

bornite 

Epidote, 
tremolite- 
actinolite, 

quartz 
calcite, 

chlorite and 
clay 

Garnet and 
pyroxene 

Endo- 
and 

exoskarn 
 

Granodiorite 
(Oligocene) 

 

Meta-
volcanic and 

carbonate 
rocks 

(Cretaceous) 

Mazreah 
(Iran) 

 

Hosseinzadeh, 
1999 

 

pyrite, 
chalcopyrite,
chalcocite, 
magnetite 

and 
molybdenite 

Epidote, 
tremolite- 
actinolite, 

quartz 
calcite, 
chlorite 
and clay 

Garnet and 
pyroxene 

 

Endo- 
and 

exoskarn 

Quartz 
monzonite 

(Oligocene) 

Carbonate 
rocks, 

plitic and 
sub 

volcanic 
(Upper 

Cretaceous 

Anjerd 
(Iran) 

 

Siahcheshm, 
2002 

Magnetite, 
pyrite, 

martite and 
goethite 

Epidote, 
tremolite- 
actinolite, 

quartz 
calcite, 
chlorite 

and  clay 

Garnet and 
pyroxene 

 

Endo- 
and 

exoskarn 

Quartz 
diorite 

(Oligocene) 
 

Limestone 
and marl 
(Upper 

Cretaceous) 

Pahnavar 
(Iran) 

Ferdowsi, 
2011 

 

Magnetite, 
pyrite, 

Chalcopyrite 
and 

tetrahedrite 

Epidote, 
tremolite- 
actinolite, 

quartz 
calcite and  

chlorite 

Garnet and 
pyroxene 

 

Endo- 
and 

exoskarn 

Quartz 
monzonite 

(Oligocene) 

Impure 
carbonate 

and detrital 
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   گیرينتیجه
عنوان کانه اصلی کانسار، همـراه بـا هماتیـت، پیریـت،     مگنتیت به

 و کالکوسـیت  کوولیـت آرسـنوپیریت،   ، کالکوپیریـت، پیروتیت
هـاي  مگنتیـت  دهنـد. هاي فلزي منطقه را تشـکیل مـی  نیترین کامهم

انـــد، نســـل اول، در دو نســـل شـــکل گرفتـــه 3کانســار ســـراب  
نشسـت  اي تا موزاییکی که اولین فاز تههایی با بافت تودهمگنتیت

هـاي نـواري نسـل دوم کـه     دهد و مگنتیتدر منطقه را تشکیل می
ــ ــتر ب ــت  روي مگنتی ــراف هماتی ــل اول و اط ــاي نس  ــه ــا ج اي ه

هـوازدگی   (حاصل ثانویه و اولیه نسل دو در نیز هماتیت .اندگرفته
 از تشـکیل  پـس  سـولفیدي  فازهـاي  و شـده اسـت   ایجاد مگنتیت)
تـرین کانـه   انـد کـه از ایـن میـان، پیریـت مهـم      آمده وجودبه مگنتیت

اي، ترتیـب بـا بافـت تـوده    سولفیدي منطقه است کـه در پـنج نسـل بـه    
خیري أدار ت ـکانـه  هـاي اي، ادخال و رگـه چهرگه - ، رگهملنیکوویتی

 اسـت ترین کانی غیر فلـزي منطقـه کلسـیت    گرفته است. عمدهشکل
دیوپسـید، اکتینولیـت،   شـامل  هاي کالک سـیلیکاته  که همراه با کانی

بــا کلریــت، کــوارتز، ســـرپانتین و     اپیــدوت و آنــدرادیت همــراه   
ا تشـکیل  ر 3- هـاي باطلـه کانسـار سـراب    تـرین کـانی  فلوگوپیت مهم

ــی ــانی م ــرین دگرس ــد. مهمت ــاي ده ــدهه ــامل  دی ــه ش ــده در منطق ش
بـا ترکیـب    تـوده نفـوذي   فیلیـک اسـت.  و  آرژیلیـک، پروپیلیتیـک  

 هـاي محلـول  تشـکیل  در مهـم  یعـامل  عنـوان حدواسط تا اسیدي به
 تشـکیل  آن دنبـال بـه  زایـی و گرمابی و فرآیند متاسوماتیسم و کـانی 

واحـد   هايشکستگی در دارانهکلسیت ک - گرمابی کوارتز هايرگه
هـاي  اي کـانی هـاي نقطـه  نتایج تجزیه .استاسکارنی و سنگ میزبان 

هـا  دهـد کـه در نمونـه   ، نشان مـی 3- هماتیت کانسار سراب مگنتیت و
بالاست که همـین امـر سـبب    Al  و Mnپایین و مقدار  V و  Tiمقدار

آهـن، در  کانسـارهاي   کننـده تمـایز ها در نمودارهاي گیري نمونهقرار
 رد کانسـار  تشـکیل  در را کایرونا شود و منشأمحدوده اسکارن می

ایـران و   در آهـن  کانسـار  چنـد  بـا  کانسار همچنین مقایسه .کند می
 اسـکارنی  نـوع  کانسـار  با مگنتیت را هاي ژئوشیمیشباهت جهان،

  کند.  می تأیید
  

  قدردانی
با حمایت مـالی معاونـت پژوهشـی دانشـگاه بـوعلی       پژوهشاین 

وسـیله از آنهـا تشـکر و    نبـدی  و ایمیدرو انجام شـده اسـت  سینا و 
بر این از شرکت کیمیا معدن سپاهان کـه  . علاوهشودقدردانی می

 سپاسـگزاري  ،در طی مراحـل انجـام پـژوهش همکـاري نمودنـد     
  شود. می

  
  

 
References 
Aghanabati, A., 2004. Geology of Iran. 

Geological Survey of Iran, Tehran, 586 pp. 
Azizi, H., 2003. Petrogenesis of contact 

metamorphic rocks and related Fe skarn in 
Shahrakarea, east of Takab. M.Sc. Thesis, 
University of Tehran, Tehran, Iran, 134 pp. (in 
Persian with English abstract) 

Barker, D. S., 1995. Crystalization and alteration 
of quartz monzonite iron springs mining 
district, Uta: relation to association iron 
deposits. Economic Geology, 90(8): 2197–
2217. 

Barton, P.B.JR. and Skinner, B.J., 1979. Sulfide 
mineral stabilities. In: H.L. Barnes (Editor), 
Geochemistry of Hydrothermal Ore Deposit. 
John Wiley and Sons, New York, pp. 278–403. 

Berman, R.G., Brown, T.H. and Greenwood, H.J., 
1985. An internally consistent thermodynamic 
data base for minerals in the system Na2O–
K2O–CaO– MgO–FeO–SiO2–Al2O3–Fe2O3–
TiO2– H2O–CO2. Atomic Energy of Canada, 
Chalk River, Report 377, 62 pp. 

Boomeri, M., Nakashima, K. and Lentz, D.R., 
2009. The Miduk porphyry Cu deposit, 
Kerman, Iran: A geochemicalanalysis of the 
potassic zone including halogenelement 
systematics related to Cu mineralization 
processes. Journal of Geochemical 
Exploration, 103(1): 17–29.  

Bucher, K. and Frey, M., 1994. Petrogenesis of 
metamorphic rocks, 6th edition complete 
revision of winkler's textbook. Springer 
Science, London, 428 pp. 



 
 
 
 
 
 
 

  291                                              ...     3- سراب آهن کانسار در مگنتیت الکترونی ریزکاو مطالعه و شناسیکانی                ) 1397(سال  1، شماره 10جلد 
 

 

Calagari, A.A. and Hosseinzadeh, G., 2006. The 
Mineralogy of copper-bearing skarn to the east 
of the Sungun-Chayriver, East-Azarbaidjan, 
Iran. Journal of Asian Earth Sciences, 28(4-6): 
423–438. 

Dare, S.A.S., Barnes, S.J. and Beaudoin, G., 2012. 
Variation in trace element content of 
magnetitecrystallized from a fractionating 
sulfide liquid, Sudbury, Canada: implications 
forprovenance discrimination. Geochemica et 
Cosmochimca Acta, 88(1): 27–50. 

Dare, S.A., Barnes, S.J., Beaudoin, G., Méric, J., 
Boutroy, E. and Potvin- Doucet, C., 2014. 
Trace elements in magnetite as petrogenetic 
indicators. Mineralium Deposita, 49(7): 785–
796. 

Deer, W.A., Howie, R.A and Zussman, J., 1992. 
An introduction to the rock forming minerals. 
Longman, Harlow, Wiley, New York, 712 pp. 

Dupuis, C. and Beaudoin, G., 2011. Discriminant 
diagrams for iron oxide trace element 
fingerprinting of mineral deposit types. 
Mineralium Deposita, 46(4): 319–335. 

Einaudi, M.T., 1977. Petrogenesis of copper-
bearingskarn at the Mason Valley mine, 
Yerington district, Nevada. Economic 
Geology, 72(5): 769–795. 

Einaudi, M.T., Meinert, L.D. and Newberry, R.J., 
1981. Skarn deposits. Economic Geology, 75th 
Anniversay, 24(3): 317–391. 

Einaudi, M.T. and Burt, D.M., 1982. Introduction-
terminology, classification and composition of 
skarn deposits. Economic Geology, 77(4): 
745–754. 

Fenodi, M. and Sayaerh, A.R., 2000. Geological 
map of HasanabadYasoukand, scale 1:100,000. 
Geological Survey of Iran. 

Ferdowsi, R., 2011. The Study of metasomatic 
alteration in the around granitoids intrusion 
KamtelKharvana- Eastern Azarbaijan. M.Sc. 
Thesis, Tabriz University, Tabriz, Iran, 123 pp. 
(in Persian with English abstract). 

Franchini, M.B., Meinert, L.D. and Vallés, J.M., 
2002. First occurrence of ilvaite in a Au skarn 
deposit. Economic Geology, 97(5): 1119–
1126. 

Frietsch, R., 1973. The Origin of the Kiruna iron 
ores. Geologiska Föreningen i Stockholm 
Förhandlingar, 95(4): 375−380. 

Frost, B.R., 1991. Stability of oxide minerals in 
metamorphic rocks. In: D.H. Lindsley (Editor), 

Reviews in Mineralogy. Oxide Minerals: 
Petrologic and magnetic significance. 
Mineralogical Society of America, 
Washington, PP. 469–487. 

Ghiorso, M.S. and Sack, O., 1991. 
Thermochemistry of the oxide minerals. In: 
D.H. Lindsley (Editor), Oxide Minerals: 
Petrologic and Magnetic Significance. 
Mineralogical Society, America, pp. 221–264. 

Grant, F.S., 1985. Aeromagnetics, geology and 
ore environments, I. magnetite in igneous, 
sedimentary and metamorphic rocks: An 
overview. Geoexploration, 23(3): 303–333. 

Guilbert, J.M. and Park, C.F., 1997. The Geology 
of ore deposits. W.H. Freeman and Company, 
Oxford and New York, 985 pp. 

Hammarstrom, J.M., Orris, G.J., Bliss, J.D. and 
Theodore, T.G., 1989. A Deposit Model for 
Gold-Bearing Skarns; Fifth Annual V.E. 
McKelvey Forum on Mineral and Energy 
Resources. United States Geological Survey 
Circular, 1035(1): 27–28. 

Harriss, N.B. and Einaudi, M.T., 1982. Skarn 
deposits in the Yeringtin, Nevada: 
Metasomatic skarn evolution near Ludwig. 
Economic Geology, 77(4): 877–898. 

Hosseinzadeh, Gh., 1999. Investigation 
ofcopperskarn-type deposit, Anjerd, 
northeastern of Ahar. M.Sc. Thesis, Tabriz 
University, Tabriz, Iran, 118 pp. (in Persian 
with English abstract) 

Hu, H., Lentz, D., Li, J., McCabral, T., Zhao, X. 
and Hall, D., 2015. REE quilibration processes 
in magnetite from iron skarn deposits. 
Economic Geology, 110(1): 1–8. 

Huberty, J.M., Konishi, H., Heck, P.R., Fournelle, 
J.H., Valley, J.W. and Xu, H., 2012. Silician 
magnetite from the Dales Gorge Member of 
the Brockman Iron Formation, Hamersley 
Group, Western Australia. American 
Mineralogist, 97(1): 26–37. 

Karimzadeh Somarin, A. and Moayyed, M., 2002. 
Granite and gabbrodiorite-associated skarn 
deposits of NW Iran. Ore Geology Reviews, 
20(3): 127–138. 

Kimia Maaden Sepahan Company., 2011. 
Simiplified geological map of Sarab-3 deposit, 
scale 1:1000. Geological Survey of Iran. 

Khodaei, L., 2015. Mineralogy and geochemistry 
of Sarab-3 Fe deposit (Shahrak, East ofTakab). 
M.Sc. Thesis, Bu-Ali Sina University, 



 
 
 
  
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                                                جو و خدائی            معانی                                                                                  292
 

 

Hamedan, Iran, 164 pp. (in Persian with 
English abstract) 

Lentz, D.R., 2005. Mass-balance analysis of 
mineralized skarn systems: Implications for 
eplacement processes, carbonate mobility, and 
permeability evolution. In: J. Mao and F.P. 
Bierlein (Editors), Mineral Deposit Research: 
Meeting the Global Challenge. Proceedings of 
the Biennial SGA Meeting, Beijing, China, pp. 
421–424.  

Lindsley, D.H., 1976. The Crystal chemistry and 
structure of oxide minerals as exemplified by 
the Fe–Ti oxides. In: D. Rumble III (Editor), 
Oxide Minerals. Review Mineral, Mineral 
Society, America, pp. L1–L60. 

Maanijou, M., Rasa, E. and Lentz, D., 2012. 
Petrology, geochemistry, and stable isotope 
studies of the Chehelkureh Cu-Zn-Pb deposit, 
Zahedan, Iran. Economic Geology, 107(4): 
683–712. 

Maanijou, M. and Salemi, R., 2015. Mineralogy, 
chemistry of magnetite and genesis of 
Korkora-1 iron deposit (East of Takab). 
Journal of Economic Geology, 6(2): 355-376. 
(in Persian with English abstract) 

Marschik, R., Spikings, R. and Kuscu, I., 2008. 
Geochronology and stable isotope signature 
ofalteration related to hydrothermal magnetite 
ores in Central Anatolia, Turkey. Mineralium 
Deposita, 43(1): 111–124. 

McClenaghan, M.B., 2005. Indicator mineral 
methods in mineral exploration: geochemistry, 
exploration environment analysis. Geological 
Society of London, 5(3): 233–245. 

Meinert, L.D., 1992. Skarn and skarn deposits. 
Geosciences Canada, 19(4): 145–162. 

Meinert, L.D., Dipple, G.M. and Nicolescu, S., 
2005. World skarn deposits. In: J.W. 
Hedenquist, J.F.H. Thompson, R.J. Goldfarb 
and J.P. Richards (Editors), Economic geology 
100th anniversary volume. Society of 
Economic Geologists, Colorado, pp. 299–336. 

Mollai, H., Sharma, R. and Pe-PiPer, G., 2009. 
Coppermineralization around the Ahar (NW 
Iran): evidence for evolution and the origin of 
the skarnore deposit. Ore Geology Reviews, 
35(3–4):401–414. 

Monteiro, L.V.S., Xavier, R.P., Hitzman, M.W., 
Juliani, C., Filho, C.R.S. and Carvalho, E.R., 
2008. Mineral chemistry of ore and 
hydrothermal alteration at the Sossego iron 

oxide–copper –gold deposit, Carajas Mineral 
Province, Brazil. Ore Geology Reviews, 34(3): 
317–336. 

Mucke, A. and Cabral, A.R., 2005. Redox and 
nonredox reactions of magnetite and hematite 
in rocks.Chemie der Erde, 65(3): 271–278. 

Nadoll, N., Angerer, Th., Mauk, J., French., D. 
and Walshe, J. 2014. The Chemistry of 
hydrothermal magnetite: A Review. Ore 
Geology Reviews, 61(1): 1–32. 

Nadoll, P., Mauk, J.L., Hayes, T.S., Koenig, A.E. 
and Box, S.E., 2012. Geochemistry of 
magnetite from hydrothermal ore deposits and 
host rocks of the Mesoproterozoic Belt 
Supergroup, United States. Economic 
Geology, 107(6):1275–1292. 

Niiranen, T., Manttari, I., Poutiainen, M., 
Nicholas, H.S. and Jodie, A., 2005. Genesis of 
Palaeoproterozoic iron skarns in the Misi 
region, northern Finland. Mineralium 
Deposita, 40(2): 192–217. 

Nystrom, J.O. and Henriquez, F., 1994. Magmatic 
features of iron ore of the Kiruna type in Chile 
and Sweden: ore textures and magnetite 
geochemistry. Economic Geology, 89(4): 820–
839. 

Oyman, T., 2010. Geochemistry, mineralogy and 
genesis of the Ayazmant Fe-Cu skarn 
deposition in Ayvalik, (Balikesir), Turkey. Ore 
Geology Reviews, 37(3): 175–201. 

Park, Jr. C.F. and Mac Diarmid, R.A., 1975. Ore 
deposits. W.H. Freeman and Company, 
SanFrancisco, 529 pp. 

Pournik, P., 2007. Evaluation of ore reserve of 
Shahrak Fe deposit report. Sabanour Steel 
Providing Material Company, Tehran, Internal 
Report 1, 350 pp. (in Persian) 

Ramdohr, P., 1980. The Ore minerals and their 
inter growths. Pergamon Press, Oxford, 1205 
pp. 

Razjigaeva, N.G. and Naumova, V.V., 1992. 
Trace element composition of detrital 
magnetite from coastal sediments of 
Northwestern Japan Sea for provenance study. 
Journal of Sedimentary and Petrology, 62(5): 
802−809. 

Reed, M.H., 1997. Hidrotermal alteration and its 
relationships to ore fluid composition. In: H.L. 
Barnes (Editor), Geochemistry of Hidrotermal 
Ore Deposits. John Wiley, London, pp. 303–
358. 



 
 
 
 
 
 
 

  293                                             ...     3- سراب آهن کانسار در مگنتیت الکترونی ریزکاو مطالعه و شناسیکانی                ) 1397(سال  1، شماره 10جلد 
 

 

Salemi, R., 2013. The study of fluid inclusion and 
geochemistry of Korkora-1 iron deposit 
(Shahrak, east Takab). M.Sc. Thesis, Bu-Ali 
Sina University, Hamedan, Iran, 186 pp. (in 
Persian with English abstract) 

Schwartz, M.O. and Melcher, F., 2004. The 
Falémé iron district, Senegal. Economic 
Geology, 99(5): 917–939. 

Scott, S.D., 1974. Experimental methods in 
sulfide synthesis. In: P.H. Ribbe (Editor),     
Sulfide Mineralogy. Mineralogical Society, 
American, pp. S1–S38. 

Sheikhi, R., 1995. Economic geology study of 
Shahrak Fe deposit, east of Takab. 
M.Sc.Thesis, Shahid Beheshti University, 
Tehran, Iran, 161 pp. (in Persian with English 
abstract) 

Shelly, D., 1993. Microscopic study of igneous 
and metamorphic rock.Champan and Hall, 
London, 630 pp. 

Shimazaki, H., 1980. Characteristics of skarn 
deposits and related magmatism in Japan. 
Economic Geology, 75(2): 173–183. 

Siahcheshm, K., 2002. Mineralogy, alteration and 
metasomaticevolutionofPahnavarskarn deposit 
(east of SiahRoud). M.Sc. Thesis, Tabriz 
University, Tabriz, Iran, 139 pp. (in Persian 
with English abstract) 

Singoyi, B. and Zaw, K., 2001. A petrological and 
fluid inclusion study of magnetite–
scheeliteskarn mineralization at Kara, 
northwestern Tasmania: implications for ore 
genesis. Chemistry Geology, 173:(1–3): 239–
253. 

Tallarico, F.H.B., Figueiredo, B.R., Groves, D.I., 
Kositcin, N., McNaughton, N.J., Fletcher, I.R. 
and Rego, J.L., 2005. Geology and shrimp U–
Pb geochronology of the Igarapé Bahia 
deposit, Carajas copper–gold belt, Brazil: An 
Archean (2.57 Ga) example of iron–oxide Cu–
Au–(U– REE) mineralization. Economic 
Geology, 100(1):7–28. 

Vallance, J., Fontboté, L., Chiaradia, M., 
Markowski, A., Schmidt, S. and Vennemann, 
T., 2009. Magmatic-dominated fluid evolution 
in the Jurassic Nambija gold skarn deposits 
(southeastern Ecuador). Mineralium Deposita, 
44(4): 389–413. 

Whitney, D.L. and Evans, B.V., 2010. 
Abbreviations for names of rock-forming 
minerals. American Mineralogist, 95(1): 185–
187.  

Xu, G. and Lin, X., 2010. Geology and 
geochemistry of the Changlongshanskarn iron 
deposit, Anhui province, China. Ore Geology 
Reviews, 16(1): 91–106. 

 
 



  
  
  
  
  
  
  
  
 

*Corresponding authors Email: mohammad@basu.ac.ir                                                                     DOI: 10.22067/econg.v10i1.56522 

Journal of Economic Geology 

Vol. 10, No. 1 (2018)  

ISSN 2008-7306 

  شناسی اقتصاديزمین
  )1397(سال  1، شماره 10جلد 

 28 و 27صفحات 
 

Mineralogy and electron microprobe studies of magnetite in the Sarab-3 iron 
Ore deposit, southwest of the Shahrak mining region (east Takab) 

Mohammad Maanijou* and Leila Khodaei 

Department of Geology, Faculty of Sceince, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 

Submitted: June 5, 2016 
Accepted: Dec. 13, 2016 

 
Keywords: Mineralogy, electron microprobe, iron deposit, skarn, Sarab-3, Shahrak 

 
Introduction 
There is an iron mining complex called Shahrak 
60 km east of the Takab town, NW Iran. The 
exploration in the Shahrak deposit (general name 
for all iron deposits of the area) started in 1992 by 
the Foolad Saba Noor Co. and continued in 
several periods until 2008. The Shahrak deposit is 
comprised of 10 ore deposits including Sarab-1, 
Sarab-2, Sarab-3, Korkora-1, Korkora-2, Shahrak-
1, Shahrak-2, Shahrak-3, Cheshmeh and Golezar 
deposits (Sheikhi, 1995) with a total 60 million 
tons of proven ore reserves. The Fe grade ranges 
from 45 to 65% (average 50%). The ore reserves 
of these deposits are different. Sarab-3 ore deposit 
with 9 million tons of 54% Fe and 8.95% S is 
located at the northeast of Kurdistan and in the 
Sanandaj-Sirjan structural zone at the latitude of 
36°20  ́and longitude of 47°32 .́ 
 
Materials and methods 
Sixty thin-polished, polished and thin sections are 
made for the study of mineralogy and petrology, 
and among them six thin-polished sections were 
selected for EPMA (Electron Probe Micro 
Analysis) on magnetite and hematite. EPMA was 
performed using the Cameca Sx100 electron 
microprobe at the Iran Mineral Processing 
Research Center (IMPRC) with wavelength-
dispersive spectrometers.  
 
Results and discussion 
Based on field observations and petrographic 
studies, lithologic composition of intrusion 

(Miocene age) ranges within the diorite-
leucodiorite, monzodiorite-quartz monzodiorite, 
granodiorite-granite. With the intrusion of those 
igneous bodies into carbonate rocks of the Qom 
Formation, contact metamorphism was formed. 
The formation of Sarab-3 iron deposit occurred at 
the three stages of metamorphism, skarnification 
and supergene. Based on field geology of the 
deposit, it is composed of endoskarn, exoskarn 
including Fe ore±sulfides. At the metamorphic 
stage, after intrusion of intrusive bodies in 
carbonate rocks, recrystallization took place and 
marble was formed. With more crystallization of 
magma, evolved hydrothermal fluids intruded into 
host rocks. Skarnification occurred at the two 
stages of progressive and regressive. At the 
progressive stage, the reaction of fluids and host 
rocks turned to the formation of anhydrous calc-
silicate minerals such as garnet and 
clinopyroxene. At the regressive stage with the 
change of physicochemical conditions like 
decreasing temperature, these minerals converted 
to hydrous silicates (tremolite-actinolite, epidote) 
and phyllosilcates (chlorite, serpentine, talk, and 
phlogopite). Also, minerals such as oxides 
(magnetite and hematite), sulfides (pyrite and 
chalcopyrite) and calcite were formed. At a late 
stage, with activations of fluids, quartz-calcite 
mineralized veins formed. At the supergene stage, 
the oxidation process leads to the formation of 
alteration minerals from the main mineralization. 
Although there are magnesian minerals in the 
skarn, its main composition is calcic. The shape of 
the deposit is lentoid to horizontal and in some 
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places bed formed along with some alteration 
halos. The ore minerals include low Ti-magnetite 
(with an average of 0.02 wt % Ti), hematite and 
sulfide minerals such as pyrite, pyrrhotite and 
chalcopyrite. Magnetite is the most important 
mineral with disseminated, vein, open-space 
filling, aggregate, accumulation, island and 
cataclastic textures. The magnetite at Sarab-3 is 
generated in 2 stages: At the first stage, magnetite 
has mass to mosaic textures that indicate the first 
phase of deposition in the area and at the second 
stage magnetite is gray magnetites that are placed 
as narrow bands around hematite or on the 
primary magnetite. Hematite in the area is formed 
either as hypogene hematite with plate or blade 
texture that is  formed before the formation of 
early magnetite or supergene hematite that itself is 
formed due to alteration and weathering of 
magnetite in the superficial and shallow part of 
the deposit. In the surface area of the deposit, ore 
minerals are strongly altered to mixtures of oxide 
and hydroxide minerals like hematite, limonite 
and goethite which changed the color of the ore 
body to yellow, deep orange, red and brown. 
Pyrites are the most important sulfide minerals in 
the area that are formed in five stages 
respectively, mass texture (Py1), Melnikovity 
(py2), vein-veinlet (py3), inclusion (py4), and 
mineralized veins (py5). Sericitization, 
calcitization, serpentinization, chloritization, 
epidotization, uralitization, argilitization, 
propylitization and actinolitizion are the important 
alterations in the area from which chloritization-
epidotization and calcitization in the ore and 
propylitic and argilitization alteration in the 
plutonic rocks are dominant. The EPMA 
analytical results on 23 points on magnetite and 
hematite mineral suggest that the amounts of TiO2 

and V2O5 (0.03 wt % and 0.01 wt % in average, 
respectively) are low in contrast to MnO and 
Al2O3 (0.09 wt % and 1.59 wt % on the average, 
respectively). Therefore, it fits in the skarn ore 
deposit domain on Ni/(Cr+Mn) versus Ti+V and 
Ca+Al+Mn versus Ti+V discrimination diagrams 
of iron ore deposits (Dupuis and Beaudoin, 2011). 
High Mn in the rock samples of Sarab-3 may have 
resulted from the substitution of Fe by Mn in 
magnetite and hematite structure that can be a sign 
of hydrothermal skarn. Manganes, Al, Cu, Mg, 
and Ca show a negative correlation with Fe that 
may have resulted from the concentration and the 
substitution of these elements in tremolite-
actinolite, epidote, chlorite, calcite, phlogopite 
and chalcopyrite. According to the chemistry of 
magnetite and plotting them on V2O5 versus TiO2 

and V2O5 versus Cr2O3 diagrams, it can be 
recognized that the samples of the Sarab-3 deposit 
resemble to exoskarn magnetite of Goto and 
endoskarn Karakaen deposit of Senegal. 
Mineralographical and geochemical evidence 
from ore, the occurrence of iron in contact with 
the carbonates and calc silicates such as garnet, 
pyroxene, secondary calcite, epidote and chlorite 
suggest iron skarn genesis for the Sarab-3 deposit.  
 
References 
Dupuis, C. and Beaudoin, G., 2011. Discriminant 

diagrams for iron oxide trace element 
fingerprinting of mineral deposit types. 
Mineralium Deposita, 46(4): 319–335. 

Sheikhi, R., 1995. Economic geology study of 
Shahrak Fe deposit, east of Takab. 
M.Sc.Thesis, Shahid Beheshti University, 
Tehran, Iran, 161 pp. (in Persian with English 
abstract) 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 


	14- 56522- Maanijou- F- wb
	14- 56522- Maanijou- E

