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  چکیده

کانسـار   شـده اسـت.  کرمان در خرده قاره ایران مرکزي است که در استان یزد واقـع  -کاشمر ساختیزمین پهنهمنطقه معدنی ساغند بخشی از 
Ti-REE-U(Th)  دیـوریتی نفـوذي نیمـه عمیـق     هاياي از سنگمجموعهو در  زریگان مجاورت توده گرانیتوئیديدر  ،ساغنددگرنهادي- 

 و در نهایـت  ی، آمفیبـول یآلبیت ـ هـاي دگرنهاد سـمت بـه  ،میزبانهاي سنگمبدأ از  دگرنهاديزمانی  تحولشده است. تشکیلکوارتزدیوریتی 
 هـاي اصـلی  کانـه انـد.  کلسـیت قطـع شـده    ±کـوارتز  ±کلریـت  ±اپیدوت هايچههرگ -رگهبا که است کرده توسعه پیدا یفلوگوپیت دگرنهاد

کننـده  دگرنهادسیال  اند.نهشته شده یآلبیت -یآمفیبول هايدگرنهادهستند که در  اسفن و روتیلدیویدایت، برانریت، ایلمنیت،  کانسار ساغند،
بسـیار   هـا REEو  U يسـاز مجموعـه حمـل و   ونهشـت آلبیـت    رايب ـ وقلیایی بوده  شدتبهکه در آغاز اکسیده و  دارد منشأ تفریق ماگمایی

هـاي مـادر و   زایـی شـده، سـنگ   هـاي دگرنهـادي کانـه   در سنگ REEو  U ،Thشیمیایی عناصر هاي زمینتفسیر ویژگیمناسب بوده است. 
 ارتبـاط میـان   وجـود  بیـانگر  ،سـار نبـود شـواهدي از نفـوذ ماگماهـاي کربنـاتیتی یـا آلکـالن در محـدوده کان         نیزهاي مجاور کانسار و گرانیت

  است. منطقه در آلکالنکالکگرانیتوئیدي زایی با ماگماتیسم دگرنهادي و کانه
  

 خاکی، ساغند، ایران مرکزي کمیاب، عناصر قلیایی دگرنهادي :یديهاي کلواژه

 
  مقدمه

سـاغند در   -منطقه معـدنی سـاغند بخشـی از پهنـه متـالوژنی بـافق      
شـرق  کیلومتري شمال 190است که در  خرده قاره ایران مرکزي

متـالوژنی   منـاطق تـرین  یکی از مهـم  این پهنهشهر یزد قرار دارد. 
 ن بـزرگ آهـن  داشتن ذخـایر و معـاد   دلیلبهایران زمین است که 

 -، روياســفوردي) ماننــد( آپاتیــت -، مگنتیــتچــادرملو)ماننــد (
 -و آهـن  ناریگـان) ماننـد  ( منگنـز  -، آهـن کوشک)مانند ( سرب

داراي اهمیـت   سـاغند) ماننـد  ( خـاکی  کمیـاب عناصـر   -انیوماور

ــر اســاس بررســی  .)Ghorbani, 2013( فراوانــی اســت هــاي ب
آپاتیت از جمله معـدن   -در ایران، کانسارهاي مگنتیت شدهانجام

ــت  ــی آپاتی ــادرملو و  اســفوردي، کانســارهاي مگنتیت ــد چ دار مانن
در خـاکی  بخش بـراي عناصـر نـا   ترین مناطق امیدچغارت از مهم

 اصـل ساغند که در  کانسار). Morshedy et al., 2017هستند (
 مرکـزي اسـت  ایـران  سـنگ آهـن    20منطبق بر آنومـالی شـماره   

)NISCO, 1979(، عنـوان یـک منطقـه معـدنی مسـتعد      هبیشتر ب ـ
 ،حقیقـت شـود؛ ولـی در   سازي عناصـر پرتـوزا شـناخته مـی    کانی
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1. Metasomatism 4. Lagoa Real, Espinharas and Itataia 
2. Otish Basin 5. Liangshanguan 
3. Kurupung 6. SEM 

هـن اسـت. بـا ایـن     بـزرگ آ  ذخایر نسبتاً دلیلبهاهمیت عمده آن 
خاکی در این منطقه مانند برخـی دیگـر از    کمیابعناصر  ،وجود

منطقـــه بـــافق از ناهنجـــاري بـــالایی آهـــن کانســـارها و ذخـــایر 
  .ندبرخوردار

ــایی فر 1دگرنهــادي ــد زمــیناقلی شناســی مهمــی اســت کــه در  ین
آیـد و  وجود میهاي چند فلزي بهسازيهمراهی با آن انواع کانی

 ,Zhaoشـود ( متوسط تقسـیم مـی   -بالا و دما پایینبه دو نوع دما 

ســازي نیوبیــوم، ). نــوع دمــاي بــالا رابطــه زایشــی بــا کــانی2005
تانتالیوم، لیتیوم و بریلیـوم دارد و نـوع دمـاي متوسـط تـا پـایین بـا        

رابطه زایشـی دارد.   ،سازي اورانیوم و عناصر کمیاب خاکیکانی
هـاي  هـا و دوره در طیـف وسـیعی از محـیط    ياین نـوع دگرنهـاد  

توانـد  مـی شناسـی از آرکـئن تـا سـنوزوئیک وجـود دارد و      زمین
 IOCGصورت مستقل و یا با کانسارهاي خاصی ماننـد ذخـایر   به

). ناحیـــه Johnson and Harlow, 1999همـــراه باشـــد (
مزوپروتروزوئیـک   -کـراین مرکـزي بـا سـن پـالئو     ودار ااورانیوم

راه با دگرنهادي قلیایی اسـت  ترین منابع اورانیوم هممیزبان بزرگ
)Cuney et al., 2012  ــالئو ــا ســن پ  -). ذخــایر مشــابهی ب

در  2مزوپروتروزوئیک در برخی مناطق دنیـا ماننـد اوتـیش بیسـین    
و  در گویان، لاگوا رئال، اسپین هـاراس  3کبک کانادا، کروپانگ

ــا ــانگوان  4ایتاتی ــگ ش ــل و لیان ــد   5در برزی ــود دارن ــین وج در چ
)Alexandre, 2010   میانگین محتواي عیار اورانیـوم و عناصـر .(

ي قلیـایی بـالا   هاي معدنی همراه بـا دگرنهـاد  کمیاب خاکی توده
دلیل ذخیره نسبتاً بالایی کـه دارنـد، هـدف اکتشـافی     نیست؛ اما به
). ایـن  Cuney and Kyser, 2008آیند (شمار میامیدبخشی به

کمتــر رغـم گســترش جهـانی، در ردیـف ذخـایر     کانسـارها علـی  
گیري برخـی از آنهـا همچنـان    یند شکلاشده، هستند و فرشناخته

). تقریبـاً  Cuney et al., 2012شـده نیسـت (  خـوبی شـناخته  بـه 
تمامی این کانسارها در مناطق گسلی و در رابطـه بـا سـاختارهاي    

). دگرنهــادي Zhao, 2005انــد (اي شــکل گرفتــهعمیــق ناحیــه
بر گسترش وسـیعی  فتد و علاوهاها اتفاق میقلیایی در انواع سنگ

در انواع توان آن را میها دارد، ها و گرانودیوریتکه در گرانیت
هـاي نیمـه عمیـق و    هـا، سـنگ  هـاي دگرگـونی، پگماتیـت   سنگ

سـازي وجـود دارد   کرد که در همه آنها کانیآتشفشانی شناسایی
)Wilde, 2013 ــی ــر    Ti). همراه ــارها کمت ــوع کانس ــن ن ــا ای ب

، Tiذخیــره مــوردنظر از حیــث همیــافتی عناصــر  شــده وگـزارش 
REE  وU(Th)  خاص، رخداد منحصـر بـه    همیافتیدر مجموعه

  نشده است. آید که تاکنون گزارششمار میفردي در ایران به
شناسـی و  ساختی، کانیشناسی و زمیندر این مقاله موقعیت زمین

ــا   Ti-REE-U(Th)شــیمی کانســار زمــین ــرتبط ب ســاغند کــه م
گیرد. هـدف از ایـن   هادي قلیایی است، مورد بحث قرار میدگرن

ــکل    ــل و ش ــد تکام ــازي فراین ــژوهش، بازس ــه  پ ــري مجموع گی
  ساز است.دگرنهادي، منبع، نحوه انتقال و نهشت عناصر کانه

  
  مطالعه روش

هاي داراي هاي صحرایی، از واحددر این پژوهش پس از بررسی
برداري شد. با توجـه  ونههاي حفاري نمها و مغزهرخنمون، ترانشه

با عناصر پرتـوزا در کانسـار سـاغند     Tiها و REEفاز بودن به هم
)Samani, 1985هـاي اسـپکترومتري سـطحی    گیري)، از اندازه

مقطـع   210شده است. تعداد ها استفادهبراي انتخاب مناسب نمونه
صـــیقلی و صـــیقلی بـــراي انجـــام مطالعـــات   -نـــازك، نـــازك

هـا  ازي و بررسی شد. براي شناسایی کانیسمیکروسکوپی، آماده
در مرکز تحقیفات   6از مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی

شـده اسـت. میکروسـکوپ    فرآوري مـواد معـدنی ایـران اسـتفاده    
ــدل    ــورد اســتفاده، م ــی روبشــی م ســاخت  LEO-1400الکترون

ــاژ   ــو  kV 19-17کشــور انگلســتان، ولت ــوده  nA 20و قطــر پرت ب
در شـرکت زرآزمـا    ICP-MSدسـتگاهی   یهاست. از روش تجز

 16گیري غلظت عناصر کمیاب و کمیاب خـاکی در  براي اندازه
هایی از جـنس تنگسـتن   ها در هاونشده است. نمونهنمونه استفاده

میکرون پودر و با حـد آشکارسـازي    200کاربید در ابعاد حدود 
درصـد بـراي    01/0گرم در تن بـراي عناصـر کمیـاب و     1تا  2/0
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گیـري بـراي عناصـر    انـد. دقـت انـدازه   اصر اصلی تجزیـه شـده  عن
درصـد   01/0گرم در تـن و   1/0ترتیب برابر با کمیاب و اصلی به

  بوده است.

  
 شناسی عمومی منطقه ساغندزمین

کرمـان در   -سـاختی کاشـمر  منطقه سـاغند بخشـی از پهنـه زمـین    
 ,Ramezani and Tucker(خـرده قـاره ایـران مرکـزي اسـت      

). این پهنه بین دو بلوك یزد و طـبس قـرار دارد   1کل (ش )2003
شـده توسـط علـوي    بـادام معرفـی  و در واقع بخشی از بلوك پشت

)Alavi, 1991 مـرز شـرقی ایـن پهنـه، گسـل      1) است (شکل .(
بادام اسـت (شـکل   کلمرد و مرز غربی آن، گسل پشت -کوهبنان

ک هاي مجاور کانسار ساغند، سـازند تاش ـ ترین سنگ). قدیمی2
). در گذشته، دگرگونی ایـن  2مربوط به پرکامبرین است (شکل 

هـاي دگرگـونی نئوپروتروزوئیـک ایـران     سازند و دیگر مجموعه
گــذاري در مرکــزي را بــه فرونشســت تــدریجی حوضــه رســوب

). اما رمضـانی  Haghipour, 1974پرکامبرین نسبت می دادند (
را  ) دگرگـونی آنهـا  Ramezani and Tucker, 2003و تاکر (

گرایـی پوســته  بـه یـک دوره فشـارش و دگرگــونی ناشـی از هـم     
زایـی  اي در یک موقعیت کـوه اقیانوسی تتیس جوان و پوسته قاره

هـاي  دهنـد. رخنمـون  کـامبرین نسـبت مـی    -در نئوپروتروزوئیک
شود کـه  وسیعی از گرانیت معروف به زریگان در منطقه دیده می

رین آغـازي را  رسـوبی کـامب   -سازند تاشک و سـري آتشفشـانی  
 Ramezani and). رمضـانی و تـاکر (  2کرده است (شـکل  قطع

Tucker, 2003   533) سن این مجموعه گرانیتوئیـدي را حـدود 
شـیمیایی  هاي زمـین اند و بر اساس ویژگیمیلیون سال تعیین کرده

انـد، موقعیـت   هـایی کـه در آن نفـوذ کـرده    آن و رخساره سـنگ 
را بـراي آن پیشـنهاد دادنـد؛    اي سـاختی کمـان حاشـیه قـاره    زمین

سـاختی کـامبرین آغـازي در    که در گذشته، رژیم زمـین حالیدر
از قبیـل بربریـان   ساغند توسط بسیاري از پژوهشگران  -ناحیه بافق

 ,Berberian and King, 1981;Samani(و کینگ و سامانی

  اي تفسیر شده بود. صورت کافت درون قاره) به1988
 -هــاي آتشفشــانیاز ســنگ ايموعــهمجبـر روي ســازند تاشــک  

رسوبی وجود دارد که از گسترش نسبتاً وسیعی برخوردار است و 
آینـد  حسـاب مـی  سـازي در منطقـه بـه   در واقع میزبان اصلی کانی

)Rajabi et al., 2015 ــن 2) (شــکل معمــولاً  مجموعــه). ای
پوشـاند. همبـري   آواري سازند تاشک را می -هاي رسوبیسنگ

هــاي گرانیتـی و یــا  ر اثــر دگرشـکلی، نفــوذ تـوده  آنهـا معمــولاً ب ـ 
هاي گرمابی مبهم است؛ اما در منطقه سـاغند مـرز ایـن    دگرسانی

صـورت رانـدگی اسـت. رمضـانی و تـاکر      دو مجموعه سنگی بـه 
)Ramezani and Tucker, 2003    معتقدنـد کـه پلوتونیسـم (

ــا       ــاع ب ــدون انقط ــاغند ب ــه س ــازین در ناحی ــامبرین آغ ــانی ک کم
کرده و به تشـکیل  فلسیک تا حدواسط ادامه پیدا غالباً یولکانیسم

شده است. آنهـا سـن ایـن مجموعـه را حـدود      منجر مجموعهاین 
شـیمیایی  اند و بر اساس شواهد زمـین میلیون سال تعیین کرده 528

هــاي آتشفشــانی فلســیک ایــن مجموعــه، موقعیــت کمــان ســنگ
د کردنــد. اي را بـراي ایــن حادثـه آتشفشــانی پیشـنها   حاشـیه قــاره 

رسـوبی و   -آتشفشـانی  مجموعـه محققان دیگري در گذشته این 
شناختی آن در سراسر پهنه ایران مرکـزي را زیـر   هاي چینهمعادل

 ,Haghipour and Pelissierهاي اینفراکامبرین (عنوان سنگ

 ,Berberian, and Kingدزو ( -ریــزو مجموعــه) یــا 1977

1981; Samani, 1988ودنــد و جایگــاه بنـدي کــرده ب ) طبقــه
انـد. تنـوع   اي را به آنها نسـبت داده ساختی کافت درون قارهزمین

همـین دلیـل در برخـی    شناسی این مجموعه زیاد است و بـه سنگ
شـده اسـت   ساغند اسامی مختلفی بـه آنهـا داده   -مناطق ناحیه بافق

 ,FÖrster and Boroumandi(ماننــد ســازند اســفوردي) (

 گروههاي این ). سنگSamani, 1993) و سازند ساغند (1971
سـنگ، شـیل، بازالـت،    شامل دولومیت، آهـک دولـومیتی، ماسـه   

هـــاي آنــدزیت، داســـیت، تراکیـــت، ریولیـــت، تـــوف، فـــوران 
هاي تبخیري مانند زیردریایی اسپیلیتی و دیابازي و بالاخره سنگ

 ,Ramezani and Tuckerژیپس، انیـدریت و نمـک هسـتند (   

2003.(  
  

  سار ساغندشناسی کانزمین
محدوده کانسار ساغند  1:2000شناسی ، نقشه زمین3در شکل 

).Samani and Talezadeh lari,1988داده شده است (نشان
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عمیـق  هـاي نیمـه  هاي محدوده کانسار، سـنگ بخش عمده سنگ
هـاي مـادر   کوارتزدیوریتی و دیوریتی هستند که در واقـع سـنگ  

در بخـش شـمالی    دهنـد. هاي دگرنهادي را تشـکیل مـی  مجموعه
 هاي موسوم به زریگان (یـا دوزخ دره) رخنمـون  کانسار، گرانیت

انـد  دیوریتی نفوذ کرده -هاي کوارتزدیوریتیدارند که در سنگ
ــادي  ــث دگرنه ــش و باع ــدن بخ ــده  ش ــا ش ــایی از آنه ــد. در ه ان

هاي متاکوارتزیتی و هورنفلسی رخنمون دارند هایی، سنگبخش
ــاورتی    ــه مج ــع هال ــه در واق ــودهک ــتند. در   ت ــی هس ــاي گرانیت ه

هاي درهمی از رسـوبات تبخیـري،   غرب محدوده رخنمونشمال
حدواسـط وجـود دارنـد     -اي اسیديهاي گدازهدولومیت و روانه

که کمتـر در معـرض اثـرات دگرگـونی مجـاورتی و دگرنهـادي       
شده، هاي یاداند. در حقیقت مجموعههاي نفوذي قرار گرفتهتوده

رسـوبی کـامبرین آغـازي در     -آتشفشانی وعهمجمهایی از بخش
شـده اسـت و در   منطقه هستند که در بخش قبل بـه آنهـا پرداختـه   

) یا سازند Samani, 1988ریزو ( مجموعهمنطقه ساغند با عنوان 
هـاي دلریتـی   شوند. دایـک ) شناخته میSamani, 1993ساغند (

نقاط اند که در برخی هاي منطقه را قطع کردهتر تمام سنگجوان
هـاي  هـا و شکسـتگی  اند. گسلبه سرپانتین و تالک دگرسان شده
هســتند.  NE-SWو  NW-SEمنطقــه، داراي دو رونــد عمــومی 

ــد    ــب از رون ــادي اغل ــاطق دگرنه ــروي  NW-SEگســترش من پی
ــا رونــد وارههــا و خــطکنــد. بیشــتر گســلمــی ، NE-SWهــاي ب

 شناسی هستند که مربـوط بـه  هاي راندگی یا مرزهاي سنگگسل
ســازي هســتند و باعــث    بعــد از حــوادث دگرنهــادي و کــانی    

  اند.جایی و درهم ریختگی واحدهاي سنگی شدهجابه

  

  
  )Verdel et al., 2007( در خرده قاره ایران مرکزي کاشمر -ساختی کرمانزمین پهنهناحیه ساغند بر روي  موقعیت .1شکل 

Fig. 1. The location of the Saghand region on the Kashmar-Kerman Tectonic Zone of the central Iranian microcontinent 
(Verdel et al., 2007)  
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  است. 1کادر قرمزرنگ روي شکل  ،چهارچوب مختصاتی این نقشه ،)Verdel et al., 2007( ساغند ناحیهشناسی نقشه زمین. 2شکل 

Fig. 2. Geologic map of the Saghand area (Verdel et al., 2007), Coordinate framework of this map is shown as red box 
on the Fig. 1. 
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  )Samani and Talezadeh lari, 1988شناسی کانسار ساغند (نقشه زمین .3شکل 
Fig. 3. Geologic map of the Saghand ore deposit (Samani and Talezadeh lari, 1988) 

  
  منطقه يگرنهادد هايسنگ پتروگرافی

از مراکـز حرارتـی    دگرنهـادي گسـترش و رونـد تکـاملی منـاطق     
در  ،گسـلی هســتند منــاطق کننــده کـه در واقـع   دگرنهـاد سـیالات  

دیـده  وضـوح  بـه تـر  تا ابعاد خیلی وسیعو هاي دستی مقیاس نمونه
اي بوده که بافـت اولیـه سـنگ    گونهبه دگرنهاديشدت شود. می

تشــخیص  در نتیجــهو از بــین رفتــه میزبــان تــا حــد بســیار زیــادي 
از  شـواهد صـحرایی  ؛ امـا بـر مبنـاي    هاي اولیه مشکل استسنگ

بــا  دیــوریتی -کــوارتز دیــوریتیهــاي جــواري ســنگجملــه هــم
 هـا دگرنهادبـه  ها ، تغییر تدریجی این سنگدگرنهاديهاي سنگ

ــانی   ــافتی و ک ــواهد ب ــار و ش ــرد   و آث ــده از عملک ــی بازمان شناس
. شناسایی کردسنگ مادر اولیه را توان می تا حدودي دگرنهادي

 هاياي از سنگمجموعهدگرنهادها، هاي اولیه در حقیقت سنگ
 هسـتند  دیوریـت  -دیوریـت کـوارتز   اغلـب بـا ترکیـب    عمیقنیمه

دوزخ دره موسـوم بـه گرانیـت     گرانیتوئیديهاي توده ).3(شکل 
 . ایـن )3(شـکل  انـد  به داخل این مجموعه نفـوذ کـرده   (زریگان)

ترکیـب و  از در نتیجـه  و  شدهاي گسترده دگرنهاديتزریق سبب 
کننــده، دگرنهــادهـاي  و فشـار محلــول  دمــابافـت ســنگ میزبـان،   

، موقعیت سـنگ میزبـان نسـبت    آن هايسازندهو محتواي غلظت 
محصولات متفـاوتی از   و ساختاري، ساختیزمینهاي به گذرگاه

زایـی  همراه با کانـه  شدنفلوگوپیتی شدن ومفیبولیآشدن، آلبیتی
ایـن محصـولات دگرنهـادي    . )3(شـکل   وجود آورده اسـت هرا ب

 اي کـه حتـی در  به گونه ؛اندشده رونهشتهبر روي یکدیگر  اغلب
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1  . chessboard 

 دیـده بـا یکـدیگر    يدگرنهـاد چند محصـول  مقیاس نمونه دستی 
ــه )3(شــکل  شــوندمــی ــع منطق ــل  و در واق بنــدي مشــخص و قاب

نسـبت   ،باشـد شناسی نقشه زمینبر روي که قابل نمایش  تفکیکی
توزیـع فضـایی منـاطق دگرنهـادي در      اساسـاً به یکدیگر ندارنـد.  

هـاي سـاختاري منتهـی بـه تـوده      امتداد مناطق گسـلی و گـذرگاه  
بندي حلقـوي بـا مرکزیـت تـوده     و از الگوي منطقه گرانیتی است

در ادامه به شرح واحـدهاي دگرنهـادي   . کنندگرانیتی پیروي نمی
  اخته خواهد شد:مختلف پرد

  
  دگرنهاد آلبیتی (آلبیتیت)

دهنده سـنگ اسـت و   در این دگرنهاد، آلبیت کانی اصلی تشکیل
پیروکسن سدیمی نوع اژیرین و آمفیبول سـدیمی نـوع ریبکیـت    

شود. با توجه به وجود سدیم در ترکیب صورت فرعی دیده میبه
ی نیز توان آن را دگرنهاد سدیمهاي این دگرنهاد، میاغلب کانی

هـا داراي رنـگ قرمـز گوشـتی تـا صـورتی، کـرم و        نامید. آلبیت
اکتینولیـت   -هاي متفاوتی با ترمولیترنگ هستند و با نسبتسفید

ها حضـور دارنـد و گـاهی نیـز     شناسی این سنگدر ترکیب کانی
صـورت بـه آنهـا    دهند که در ایـن تمام حجم سنگ را تشکیل می

). در واقــع قــدرت Cو A ،B-4شــود (شــکل آلبیتیــت گفتــه مــی
حلالیت سیال قلیایی آنقدر زیاد بوده که آلبیت تقریبـاً جـایگزین   

هــا در زیـــر  هــاي میزبــان شــده اســت. آلبیتیــت     تمــام ســنگ  
صـورت  میکروسکوپ داراي بافت اسپیلیتیک اسـت و آلبیـت بـه   

صورت پرمانند دیـده  هاي کشیده و گاهی خمیده یا بهمیکرولیت
که یکـی از   1است. بافت شطرنجی شود که اغلب بدون ماکلمی

هـاي دگرنهـادي اسـت،    موجود در آلبیت هايترین بافتشاخص
) و نشـان A-5شـود (شـکل   صورت فـراوان در آنهـا دیـده مـی    به

 Callegari andدهنده تشکیل آنها از فلدسپات پتاسیک است (

Pieri, 1967هــاي گوشــتی رنــگ کــه داراي توســعه  ). آلبیــت
مانند در اي و لکههاي پراکنده، رگهت دانهصورزیادي هستند، به

رنگ که از گسـترش  هاي سفیدشوند. اما آلبیتها دیده میسنگ
هـاي  صـورت دانـه  کمتري در منطقه برخوردار هسـتند، اغلـب بـه   

ــت    ــی بــا ترمولی ــده و در همراه ــا ظــاهري    -پراکن اکتینولیــت ب

اي و صـورت رگـه  ) و همچنین بهC-4پورفیروکلاستیک (شکل 
شــوند. نکتــه بســیار حــائز اهمیــت در مــورد ماننــد دیــده مــیلکــه

تـرین معیـار تشـخیص    ها، رنگ ظاهري آنهاست که مهـم آلبیتیت
رنـگ  هـاي گوشـتی تـا کـرم    دار از عقیم است. آلبیتمناطق کانه

 Ti-REE-U(Th)زایی عناصر اغلب داراي پرتوزایی بالا و کانه
ــالیهســتند؛ در  ــ ح ــتري رن ــواع ســفید و خاکس ــه ان ــر ک گ از نظ

ــه  ــوزایی و کان ــود    پرت ــه وج ــز ب ــگ قرم ــتند. رن ــیم هس ــی عق زای
داده هاي بسیار کوچک در ریز ساختارهاي آلبیت نسـبت هماتیت

ــکل   ــت (ش ــده اس ــد (  B-5ش ــده ویل ــه عقی ــه ب  ,Wilde)؛ اگرچ
هـاي  ها به حضـور هماتیـت  )، رنگ صورتی یا قرمز آلبیت2013

  شود. می هاي گرمابی مربوطدانه یا آپاتیتافشان ریز
  

 دگرنهاد آمفیبولی
ــراوان ــول ف ــت  آمفیب ــوع ترمولی ــاد از ن ــن دگرنه ــرین کــانی ای  -ت

صورت فرعـی در  اکتینولیت است و پیروکسن نوع دیوپسید نیز به
هـاي ایـن نـوع    شود. با توجه به ماهیت شیمیایی کانیآن دیده می
منیزیـومی نیـز نامیـد.     -توان آن را دگرنهاد کلسـیمی دگرنهاد می

هـاي آلبیـت،   هاي متفـاوت بـا کـانی   یبول به تنهایی یا با نسبتآمف
در سراسـر   Ti-REE-U(Th)هـاي  فلوگوپیـت، مگنتیـت و کانـه   
هـا  هاي دسـتی، آمفیبـول  ). در نمونه4منطقه گسترش دارد (شکل 

حالت شعاعی و صورت اجتماع بلورهاي منشوري، سوزنی و بهبه
ز تیـره (اکتینولیـت)   اي به رنگ سبز روشن (ترمولیت) تا سـب رشته

ــی  ــده م ــکل  دی ــود (ش ــتD-4ش ــر   -). ترمولی ــت در زی اکتینولی
اي (الیافی) و ستونی اسـت و  میکروسکوپ داراي ساختمان رشته

شـکل بـا دو گـروه رخنمـون     ، لـوزي معمـولی در مقـاطع عرضـی   
). گـاهی در فضــاي بـین بلورهــاي   C-5مشـخص هسـتند (شــکل   

-5شده است (شکل تهدار مگنتیت نهشاکتینولیت، بلورهاي شکل
Cــول ــه ). آمفیب ــا  ب ــه ه ــتچــهصــورت رگ ــایر  اي، آلبیتی ــا و س ه

). C-6کننـد (شـکل   هاي مراحـل قبلـی را نیـز قطـع مـی     دگرنهاد
صـورت نوارهـا یـا بانـدهاي     همچنین در برخی نقاط، آمفیبول بـه 

شـود (شـکل   باریک متناوب با نوارهاي آهن (مگنتیت) دیده مـی 
6-G .(  
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 یدگرنهاد فلوگوپیت
در این دگرنهاد، فلوگوپیت اغلب همراه بـا آمفیبـول، مگنتیـت و    

چنـد  شود، هـر هاي مختلف دیده میمقدار کم بیوتیت در نسبتبه
دهد که در این صورت گاهی تمام حجم سنگ را نیز تشکیل می

 E-5و شـکل   E-4توان سنگ را فلوگوپیتیـت نامیـد (شـکل    می
گـذاري  پتاسـیمی نیـز نـام   دگرنهـاد  توان می). این دگرنهاد را Dو

هـاي ضـخیم شـش وجهـی بـا      صورت ورقـه ها بهکرد. فلوگوپیت

هـاي  اي در اندازهچندرنگی زرد بسیار روشن تا زرد مایل به قهوه
شوند و داراي بافت لیپیدوبلاستیک هستند ریز تا درشت دیده می

صــورت  ). در مــواردي بلورهــاي فلوگوپیــت بــه    E-5(شــکل 
) کـه  D-5شـوند (شـکل   هـا دیـده مـی   یـت رونهشتی بر روي آلبیت

  هاست.دهنده تشکیل آنها پس از آلبیتنشان

  

  
درون آمفیبـولی  دگرنهـادهاي چهه، رگB ،یآمفیبول دگرنهادرشی در با ظاهري بِ : آلبیتیتA، کانسار ساغنددر  دگرنهاديهاي انواع سنگ .4شکل 

بلورهـاي : E ،یاکتینـولیت -یترمـولیت دگرنهـاد: D، دگرنهـاد آمفیبـولی اي اززمینـهک در رنگ با بافت پورفیروکلاسـتیسفید : آلبیتیتC ،آلبیتیت
، یـت: آلبیتab  کرده است.را قطع یآلبیت -یآمفیبولدگرنهاد چه اپیدوت که ه: رگFو  یآمفیبولدگرنهاد  درنهشتی روصورت هب فلوگوپیت و مگنتیت

act-trترمولیت،  -: اکتینولیتmag ،مگنتیت :phl:  ،فلوگوپیتampآمفیبول : ،epو اوانـز  یتنـیهـا بـر اسـاس ویکـان ياختصـار یـمعلا .: اپیدوت
)Whitney  and Evans, 2010(  

Fig. 4. The various metasomatite rocks in Saghand deposit, A: Brecciated albitite within amphibole metasomatite, B: 
amphibole metasomatite veinlet within albitite, C: White color albitite with porphyroclastic texture within amphibole 
metasomatite, D: Tremolite-actinolite metasomatite, E: Phlogopite and magnetite overprinted the amphibole 
metasomatite, and F: Epidote vein intersected the albite-amphibole metasomatite. Ab: albitite, act-tr: actinolite-
tremolite, mag: magnetite, phl: phlogopite, amp: amphibole, ep: epidote. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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: نهشت بلورهاي Cهاي ریز آلبیت، در شکستگی : نهشت هماتیتB، در آنومالی پنج ساغند در کنار اکتینولیت : آلبیت با بافت شطرنجیA .5شکل 
 لیپیدوبلاستیکبا بافت  یتپیت: فلوگوEها، روي آلبیت برفلوگوپیت و مگنتیت  رونهشت: Dاکتینولیت،  بین بلورهاي خودشکلمگنتیت در  دارشکل

: فلوگوپیت و phl: مگنتیت، mag: هماتیت، hem: اکتینولیت، act: آلبیت، ab .کرده استرا قطع یبولآمفی -یآلبیتدگرنهاد چه اپیدوت که ه: رگF و
epو اوانز ( یتنیها بر اساس ویکان ياختصار یمعلا. : اپیدوتWhitney  and Evans, 2010(  

Fig. 5. A: Albite with chessboard texture adjacent to actinolite in the Saghand Anomaly 5, B: Hematite deposition 
within the tiny fractures of albite, C: Deposition of euhedral magnetite crystals between the crystals of euhedral 
amphibole,  D: Phlogopite and magnetite overprinted the albite metasomatite, E: Phlogopitite with lipidoblastic texture, 
and F: Epidote veinlet intersected the amphibole metasomatite. ab: albite, act: actinolite, hem: hematite, mag: 
magnetite, phl: phlogopite and ep: epidote. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

  
 ±کلسـیت   ± کلریـت  ± هـاي اپیـدوت  چههرگ -رگه

 کوارتز
پـایین   دمـاي در  یکلسـیم  دگرنهـاد ترین عملکـرد  عمده وتاپید

 و F-4هـاي  اتفاق افتـاده اسـت (شـکل    ساغندکه در منطقه  است
5-F .(وپراکنـده  دانـه  اپیـدوت بـه دو صـورت    هـا  در این سنگ 

 ر حالـت ). دF-4شـود (شـکل   متقاطع دیده میاي چههرگ -هرگ
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با آمفیبـول در مـتن سـنگ     یافتصورت همهاغلب ب ،پراکنده دانه
می ومنیزی ـ -شود و محصول مرحله دگرنهـادي کلسـیمی  دیده می

 ± کلسـیت  ± کلریت ± که حاوي اپیدوتاي چههاست. نوع رگ
عملکـرد سـیالات گرمـابی تـأخیري     در ارتباط بـا   ،هستندکوارتز 
انـد  ادي قبلی را قطع کردههاي دگرنهمجموعهو کلیه  شدهتشکیل
شود ها دیده میچههرگ -کلریت کمتر در این رگه ).F-4(شکل 

گسـترش قابـل تـوجهی     با اپیدوت همراه است. کلسیت و معمولاً
در  اي در کانسـار سـاغند دارد و معمـولاً   چـه هویژه به شکل رگهب

 دار اتفـاق افتـاده اسـت،   هاي تیتانیومشدن کانهجاهایی که تیتانیتی
صـورت  هب اغلبکوارتز شود. آثاري از نهشت این کانی دیده می

 ویژه در دگرنهادهاي فلوگـوپیتی و معمـولاً  هب و ايچههرگ -رگه
    شود.هاي دیگر دیده میبدون همراهی کانی

  
  هانگاري دگرنهادکانه

شــیمیایی، ســه نــوع هــاي میکروســکوپی و زمــینمطــابق بررســی
زایی کانه -1شده است: ها تشکیل دزایی در مجموعه دگرنهاکانه

زایـی  کانـه  -C ،(2و A ،B-6(شـکل   Ti-REE-U(Th)عناصر 
Fe 6ندرت اسپکیولاریت (شکل صورت مگنتیت و بهبه-D ،E ،
F ،G وH 6شکل سوپرژن (شـکل  زایی مس بهکانه -3) و-I  یـا (

) ولی با گسترش بسیار محـدود. در ایـن بـین    F-7هیپوژن (شکل 
دلیـل  زایـی نـوع اول اسـت کـه بـه     میت است، کانـه آنچه حائز اه

ویـژه سـه   عیارهاي اقتصادي تیتانیوم و عناصـر کمیـاب خـاکی بـه    
ندرت در زایی مس بهمورد توجه است. کانه Yو  La ،Ceعنصر 

کالکوپیریـت در همراهـی بـا     صورت کانیهاي حفاري و بهمغزه
لـب  سازي مـس در سـطح (اغ  ) و یا آثار کانیF-7پیریت (شکل 

وضـوح بـا چشـم    ). آنچـه بـه  I-6شود (شـکل  آزوریت) دیده می
ــه غیـــر ــاطع میکروســـکوپی و تجزیـ ــز در مقـ ــلح و نیـ ــاي مسـ هـ
یـک از  سـازي بـا هـر   شـود، ارتبـاط کـانی   شیمیایی دیده میزمین

زایـی  ). کانـه 6هـاي دگرنهـادي اسـت (شـکل     مراحل و مجموعه
 -منحصر به منـاطق دگرنهـادي آلبیتـی    Ti-REE-U(Th)عناصر 

زایـی  آمفیبولی است و شواهد آن وجود انحصاري این نـوع کانـه  
هـاي  هـاي آمفیبـولی همـراه بـا آلبیـت     ها و دگرنهـادي در آلبیتیت

ــکل    ــت (ش ــگ اس ــتی رن ــهCو   A ،B -6گوش ــی  ). ب ــور کل ط
شــکل افشــان در دگرنهادهــاي بــه Ti-REE-U(Th)زایــی کانــه

هرگـز  و  )Cو   A ،B -6شود (شـکل  آمفیبولی دیده می -آلبیتی
شــده یـا مشـاهدات صــحرایی،   در مقـاطع میکروسـکوپی بررسـی   

ناپذیر ایـن  اي دیده نشده است. همراهی جداییچهصورت رگهبه
رنـگ بیـانگر ارتبـاط زایشـی     هاي گوشـتی زایی با آلبیتنوع کانه

قوي در تشکیل آنهاست. بـه ایـن ترتیـب هندسـه، شـکل و ابعـاد       
آمفیبـولی پیـروي    -ي آلبیتیسازي از توزیع مناطق دگرنهادکانی

هاي سـاختاري بسـتگی   جهت، توزیع و ابعاد گذرگاهکند و بهمی
  دارد.

هاي فلـزي کـه در مقـاطع میکروسـکوپی و میکروسـکوپ      کانی
-Ti-REEزایـی  الکترونی روبشی در دگرنهادهـاي حـاوي کانـه   

U(Th)  3انـــد، شــــامل ایلمنیــــت ( شناســـایی شــــدهFeTiO ،(
)، تیتانیــت 2TiO}، روتیــل 4O2,Ti)3+(Fe2+Fe)تیتانومگنتیــت {

)5CaTiSiO  ــوطی از )، لوکوکســن (محصــول دگرســانی و مخل
تیتانیوم شـامل تیتانیـت، پرووسـکیت، مگنتیـت      -اکسیدهاي آهن

ــانیوم ــدایت  تیتـــ ــل)، دیویـــ ــاز و روتیـــ ــت، آناتـــ دار، ایلمنیـــ
)38O20)3+(La,Ce,Ca)(Y,U)(Ti,Fe ) برانریـت ،((U, Ca, 

6O2Ce)(Ti, Fe)2یـــت ()، اورانینUO) توریـــت ،(Th,U) 

4SiO ) و زیـــرکن ((4ZrSiO  شـــکل) 6و  5هــــاي ) هســـتند .(
هـاي  ایلمنیت، تیتانومگنتیت، دیویدایت، برانریت و تیتانیـت کانـه  

صـورت  هـاي فلـزي بـه   اصلی کانسار ساغند هستند و سـایر کـانی  
شوند. تیتانیت با توجه به فراوانی کـه در کانسـنگ   فرعی دیده می

هاي اصـلی حامـل تیتـانیوم و عناصـر کمیـاب      انیدارد، یکی از ک
توانند جانشین کلسـیم در  خاکی است (عناصر کمیاب خاکی می

صـورت کـانی ثانویـه    ساختار این کانی شوند). تیتانیت اغلـب بـه  
هــاي ایلمنیــت، اســت و محصــول دگرســانی کــانیشــده تشــکیل

صـورت  تیتانومگنتیت،  دیویدایت و برانریـت اسـت. ایلمنیـت بـه    
دار وجـود دارد، اغلـب   شکل تا نیمـه شـکل  اي و بلورهاي بیغهتی

ها و از اطراف توسط تیتانیت و یا شده و در امتداد شکستگیخرد
 ،B-8و  Cو A ،B-7شده است (شکل هـاي  لوکوکسن جانشین

C  وF دیویدایت کانه اصلی حامل عناصر  .(Ti-REE-U(Th) 
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دار دیـده  لدار تـا نیمـه شـک   هـاي شـکل  شـکل تجمـع  است که به
). این کانی گـاهی از حاشـیه یـا    Dو A ،B ،C-7شود (شکل می

شده اسـت  ها توسط روتیل یا تیتانیت جانشیندر امتداد شکستگی
-Ti-REE). کــانی مهــم دیگـر حامــل عناصــر  Dو A-7(شـکل  

U(Th) 7، برانریت است (شکل-B   صـورت دانـه   ) کـه اغلـب بـه
تیت و دیویـدایت دیـده   پراکنده در همراهی با ایلمنیت، تیتانومگن

شـده اسـت.   شود و گاهی توسط تیتانیت و لوکوکسن جانشینمی
هـاي  صـورت کـانی  ) نیز بـه Eو  C-8اورانینیت و توریت (شکل 

هـاي  صـورت ادخـال  فرعی و پراکنـده وجـود دارنـد. زیـرکن بـه     
شـده اسـت   ) در داخل برخی بلورها دیدهμm 5کوچک (تا ابعاد 

از تبدیل پیروکسن بـه مگنتیـت    ).  همچنین شواهديB-8(شکل 
  ) وجود دارد.A-8(شکل 

فلوگـوپیتی اسـت و    -ترین کانه دگرنهاد آمفیبولیمگنتیت فراوان
دهد هاي گوشتی، کانه فلزي اصلی را تشکیل میدر غیاب آلبیت

صـورت فرعـی همـراه بـا     ). همچنین بـه Gو  D ،E  ،F-6(شکل 
). بـر اسـاس   D و A -8شود (شکل دار دیده میهاي تیتانیومکانه

شواهد موجـود، از جملـه همراهـی گسـترده آن بـا دگرنهادهـاي       
، D-6اکتینـولیتی (شـکل    -) و ترمـولیتی E-4(شـکل   فلوگوپیتی

E ،F  وGــی ) و نبــود آن در آلبیتیــت ــا دگرنهادهــاي آلبیت  -هــا ی
زایی آن مربوط به انتهاي مرحله دگرنهادي آمفیبولی، شدت کانه

گرنهادي پتاسیمی اسـت. در حقیقـت، بـا    می و دومنیزی -کلسیمی
هـاي  پیشرفت چرخه دگرنهادي در منطقه، غلظت تشـکیل دهنـده  

این کانه در سیال بالا رفتـه و شـرایط فیزیکوشـیمیایی نهشـت آن     
جانشــــین  ،شــــده اســــت. در مــــواردي آمفیبــــول تــــرآمـــاده 

هاي اولیه موجود در سنگ مادر شده اسـت و آثـاري   پلاژیوکلاز
ــه   ــانی اولی ــراز ک ــايب ــکل   ج ــت (ش ــده اس ــت D-8مان ). مگنتی

پراکنـده در زمینـه    وشـکل  دار تـا بـی  صـورت بلورهـاي شـکل   به
 وD -6اکتینولیت (شـکل   -) و ترمولیتE-4فلوگوپیت (شکل 

E(شـکل   به ، یا) 6صورت نوارها یا باندهاي متناوب با آمفیبـول-
G( شکل صورت تودهبه و یا) 6اي-D 6) و بِرشی مانند (شکل-
F ( کنــد. گــاهی فضـاي بــین بلورهــاي آمفیبــول را پــر  جلـوه مــی

صـورت رونهشـتی بـر روي    ) و گاهی هم بـه E-6(شکل  کندمی

). در مرحلـه  E-7شده است (شکل هاي دگرنهادي تشکیلآلبیت
هاي سولفیدي، مگنتیت توسـط هماتیـت   دگرسانی سوپرژن کانی

نی بودن آن با هر سه کـا همیافت). F-7شده است (شکل جانشین
آلبیت، آمفیبـول و فلوگوپیـت در برخـی از مراحـل تشـکیل ایـن       

بودن شـرایط تشـکیل آن بیشـتر در چرخـه     ها، نشانگر آمادهکانی
زایی آن در هر مرحله دگرنهادي منطقه است؛ اگرچه شدت کانه

شــکل)  ايمتفــاوت بــوده اســت. اســپیکولاریت (هماتیــت ورقــه 
هـاي متقـاطع کـه    چههاي براق و بزرگ در رگهصورت پولکبه

هاي داخل ایـن  اند و نیز در سطح درزهها را قطع کردهدگرنهادي
شـکل و رشـته   صورت بـادبزنی شود. همچنین بهها دیده میسنگ

). بر H-6هاي آمفیبولی وجود دارد (شکل مانند در متن دگرنهاد
ــول    ــه تشــکیل آمفیب ــه مرحل ــن اســاس تشــکیل آن منحصــر ب  -ای

 ±هــاي اپیــدوت چــهرگــه -و رگــههــاي دگرنهــادي فلوگوپیــت
  کوارتز تأخیري است. ±کلسیت  ±کلریت 

سازي فاز سولفیدي در منطقه کم است و تنها آثاري شواهد کانی
هـاي حفـاري   از نهشت پیریـت و کالکوپیریـت هیپـوژن در مغـزه    

ــکل  ــطح   F-7(شـ ــوپرژن در سـ ــانی سـ ــولات دگرسـ ) و محصـ
ت دیـده  ) و مالاکی ـF-7و  I-4هـاي  صورت آزوریـت (شـکل  به

ــا مراحــل  شــود. ارتبــاط زایشــی کانــه مــی زایــی فــاز ســولفیدي ب
هاي قبل دقیقاً مشـخص  شده در بخشسازي یاددگرنهادي و کانه

ــد        ــه فراین ــوط ب ــدایش آن مرب ــت پی ــن اس ــی ممک ــت و حت نیس
سازي مستقلی بعد از دگرنهادي قلیایی در منطقه باشد. با این کانه

 Fe ،زاییرنهادها و کانهحال آنچه مسلم است، پس از تشکیل دگ
ــا  ــده   Ti-REE-U(Th)ی ــکیل ش ــا تش ــا آنه ــزاد ب ــرا  هم ــد؛ زی ان

هـاي دگرنهـادي را قطـع    اي، مجموعـه چـه رگـه  -صورت رگـه به
زایی سولفیدي هیپوژن متعلق به یـک فـاز   اند و بنابراین کانهکرده

تأخیري است. البتـه احتمـال تشـکیل آنهـا در مرحلـه دگرنهـادي       
سـازي  هاي کـانی گرفت که در سامانه باید نادیدهپتاسیمی را نیز ن

IOCG  ) ــده معمــولی اســت  ,Oreskes and Einaudiپدی

شــده در هــاي توصــیفمجموعــه کــانی همیــافتی). تــوالی 1990
  خلاصه کرد. 9صورت شکل توان بهسازي را میمحدوده کانی
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: C ،یآلبیت -یآمفیبولدگرنهاد در Ti-REE-U  سازي افشانکانی: B ،اغندهاي آنومالی پنج سآلبیتیتدر  Ti-REE-Uهاي : نهشت کانهA. 6شکل 

، یدگرنهاد آمفیبولاي و افشان در : نهشت مگنتیت تودهD، اندرا قطع کرده هاي دگرنهاديآمفیبول -که آلبیت هاي آمفیبول حاوي ایلمنیتچههرگ
Eهاي آمفیبول را پر کرده اسـت، : مگنتیت فضاي بین کانیF :هـاشـدن مگنتیـتشـیبر ،G ،نهشـت نوارهـاي متنـاوب مگنتیـت و آمفیبـول :H :

در داخـل  و تشـکیل آزوریـت مـس چه سـولفیديهدگرسانی سوپرژن رگ: Iو  یآمفیبولدگرنهاد شکل در زمینه  ايرشته-ايهاي ورقهاسپکیولاریت
: spc: مگنتیـت، mag: ایلمنیـت، ilm: آمفیبـول، ampیـت، : آلبabترمولیـت هسـتند.  -اکتینولیـت گـروههـا از تمـام آمفیبـول .سنگ دگرنهادي

 ياختصـار یـمعلا هاي تیتانیوم، عناصر نادر خـاکی و اورانیـوم.کانه: Ti-REE-U min، : سنگ دگرنهاديmet.rock: آزوریت و azrاسپکیولاریت، 
    )Whitney  and Evans, 2010و اوانز ( یتنیها بر اساس ویکان

Fig. 6. A: Ti-REE-U mineralization within the albitites of Saghand Anomaly 5, B: Disseminated Ti-REE-U 
mineralization within the amphibole-albite metasomatite, C: Albite-amphibole metasomatite has been cutted by veinlets 
of amphibole metasomatite containing ilmenite, D: Massive and disseminated magnetite mineralization within 
amphibole metasomatite, E: Magnetite have filled the space between amphibole minerals, F: Brecciation of magnetite 
minerals, G: Banded deposition of magnetite and amphibole minerals, H: specularite mineralization within the 
amphibole metasomatite, and I: Supergene alteration of copper sulfide veinlet and formation of azurite within the 
metasomatite rock. All amphiboles are actinolite-tremolite series. ab: albite, amp: amphibole, ilm: ilmenite, mag: 
magnetite, spc: specularite, azr: azurite and met.rock: metasomatite rock. Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) 
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فضاي بین بلورهاي ایلمنیت را پرکـرده برانریت  دیویدایت و: B، در آنومالی پنج ساغند تیتانیتو جانشینی آنها با  و دیویدایت ایلمنیت :A .7شکل 

: D، تیتانیت: نهشت دیویدایت در اطراف ایلمنیت و جانشینی ایلمنیت توسط C، شده استدگرسان به تیتانیت هم و ایلمنیتاند گرفتهو آن را در بر
هـاي دگرنهـادي و جانشـینی زایی کالکوپیریت و پیریت در سنگکانه: Fو  آلبیتیتبر روي  مگنتیت رونهشت: E، روتیل توسطدیویدایت  جانشینی

: phlگنتیـت، : مmag: آلبیـت، ab: روتیل، rt: آمفیبول، amp: برانریت، brn: تیتانیت، ttn: دیویدایت، dav: ایلمنیت، ilmمگنتیت توسط هماتیت. 
  )Whitney  and Evans, 2010و اوانز ( یتنیها بر اساس ویکان ياختصار یمعلا .: هماتیتhemو  : پیریتpy: کالکوپیریت، ccpفلوگوپیت، 

 Fig. 7. A: Ilmenite and davidite replaced by titanite in the Saghand Anomaly 5, B: Davidite and brannerite filled the 
space between ilmenite crystals and surrounded them, and ilmenite replaced by titanite, C: Deposition of davidite 
around the ilmenite and ilmenite which is replaced by titanite, D: Alteration of davidite to rutile, E: Magnetite 
overprinted the albitite, and F: Mineralization of chalcopyrite and pyrite within metasomatite rock and replacement of 
magnetite by hematite. ilm: ilmenite, dav: davidite, ttn: titanite, brn: brannerite, amp: amphibole, rt: rutile, ab: albite, 
mag: magnetite, phl: phlogopite, ccp: chalcopyrite, py: pyrite and hem: hematite, Ti-REE-U min: Ti-REE-U minerals. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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: تبدیل Cو  B: تبدیل پیروکسن به مگنتیت و تیتانیت، A. در آنومالی پنج ساغند میکروسکوپ الکترونی روبشیالکترون پساتابشی تصاویر . 8شکل 
: تبـدیل تیتانومگنتیـت و Fایلمنیـت و  بـاپیروکسـن  جانشینی: E ،: تبدیل پلاژیوکلاز به آمفیبول و تیتانومگنتیت به روتیلDنیت به تیتانیت، ایلم

 : تیتانومگنتیـت،Ti-Mag: آمفیبـول، Amph: پلاژیوکلاز، Plag: ایلمنیت،  Ilm: تیتانیت،Ttn: مگنتیت، Mag: پیروکسن، Px. ایلمنیت به تیتانیت
Rt  وRoروتیل : ،Qtz ،کوارتز :Thr ،توریت :Zrn.و اوانز ( یتنیها بر اساس ویکان ياختصار یمعلا : زیرکنWhitney  and Evans, 2010(  

Fig. 8. Scanning Electron Microscopy images in backscattered electron mode in the Saghand Anomaly 5, A: pyroxene 
replaced by magnetite and titanite, B and C: ilmenite replaced by titanite, D: plagioclase altered to amphibole and 
titanomagnetite replaced by rutile, E: pyroxene replaced by ilmenite, and F: titanomagnetite replaced by ilmenite and 
titanite. Px: pyroxene, Mag: magnetite, Ttn: titanite, Ilm: ilmenite, Plag: plagioclase, Amph: amphibole, Ti-Mag: 
titanomagnetite, Rt and Ro: rutile, Qtz: quartz, Thr: thorite, Zrn: zircon. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
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  سار ساغندکاني هادگرنهاديها در مجموعه کانی همیافتیتوالی  .9شکل 
Fig. 9. Paragenesis sequence of metasomatites of Saghand ore deposit 

 
هــاي در ســنگ Ti-REE-U-Thشــیمی عناصــر زمــین

ــاد ــوریتیي، دگرنه ــوریتی -کوارتزدی ــان  دی و میزب
 گرانیت

شـده کمتـر از یـک    زایـی هـاي کانـه  در دگرنهـادي  Th/U نسبت
در کانسـنگ   Th/Uاي ه ـ). مقادیر بـالاتر نسـبت  10است (شکل 

هـاي فرعـی از قبیـل مونازیـت در     تواند مربوط به وجود کـانی می
 سنگ اولیه باشد که در جریان دگرنهادي مقاوم هستند و معمـولاً 

). ایــن نســبت در Cuney et al., 2012شــوند (متلاشــی نمــی
 -هـاي گرانیتـی مجـاور کانسـار سـاغند و کوارتزدیـوریتی      سنگ

). افـزایش  10تر از یـک اسـت (شـکل    بیش ـ اغلـب دیوریتی مادر، 
تواند هاي دگرنهادي میدر گرانیت نسبت به سنگ Th/Uنسبت 

 ,Walterمربوط به تحرك کم توریم در سیالات گرمابی باشد (

ینـد دگرنهـادي و   اشود مقادیر توریم طی فر) که باعث می2011
که مقدار اورانیوم بـه سـبب   حالیدر ؛سازي ثابت باقی بماندکانی
  یابد. میافزایش  ،یندها دارداك بالایی که در این فرتحر

عناصر نادر خاکی در ضمن فرایندهاي ماگمایی دچـار تفکیـک   
دلیل تغییر بسـیار ملایـم شـعاع یـونی، نمایشـگرهاي      شوند و بهمی

 Rostami etحساسی براي فرایندهاي مختلف آذریـن هسـتند (  

al., 2014 ــا ). الگــوي عناصــر کمیــاب خــاکی نرمــالیزه شــده ب
ــدریت ( هــاي دگرنهــادي  ) در نمونــهNakamura, 1974کن

و تـا حـدي    LREEشـدگی شـدید   شـده، بیـانگر غنـی   زایـی کانه
HREE  نســبت بــهMREE ) 23=اســتm/MREEmLREE  و
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=4.2m/MREEmHREE 11) (شـــــکل-Aهـــــاي ). ســـــنگ
دیوریتی مـادر، الگـویی نسـبتاً همـوار بـا کمـی        -کوارتزدیوریتی

ــه نســبت  LREEشــدگی غنــی ــد هــا را نشــان مــی HREEب دهن
)=6.4p/HREEpLREE  11) (شـــکل-A   مقایســـه الگـــوي .(

شـده و  زاییهاي دگرنهادي کانهعناصر کمیاب خاکی بین سنگ
شـدگی هـر سـه    دیوریتی، غنی -هاي مادر کوارتزدیوریتیسنگ

هاي دگرنهـادي نسـبت بـه    گروه عناصر کمیاب خاکی در سنگ
،  73.75p/HREEmREEH=دهنـد ( هاي مادر را نشان میسنگ

=70.37p/LREEmLREE 25= وP/MREEmMREE  .(
متحرك  طور قطعبهبنابراین در طی فرایند دگرنهادي این عناصر 

شـدگی  انـد بـه ایـن حـدود از غنـی     که توانسـته ايگونهاند؛ بهبوده
انـد کـه عناصـر    هـاي جدیـد نشـان داده   چرا کـه پـژوهش   ؛برسند

ــادي      ــابی و دگرنه ــدهاي گرم ــان فراین ــاکی در جری ــاب خ کمی
هاي فرعی حاوي این عناصر شویی کانیمتحرك هستند و با آب

هاي مسیر مهاجرت سیال، کانسارهاي گرمـابی تشـکیل   در سنگ

هـاي  ). بـا توجـه بـه نسـبت    Williams-Jones, 2015شوند (می
بیشـتري   تحـرك  HREEو  LREEشـدگی، هـر دو گـروه    غنی

هـاي مجـاور کانسـار    انـد. گرانیـت  داشته MREEنسبت به گروه 
ــا    ــاب خــاکی کــاملاً مشــابه ب ســاغند داراي الگــوي عناصــر کمی

 یالگـوی یعنـی داراي  هاي مادر هستند: دیوریت -کوارتزدیوریت
 در عناصـر نـادر خـاکی سـبک      شـدگی نسبتاً هموار با کمی غنـی 

). انطباق B-11(شکل هستند  عناصر نادر خاکی سنگین نسبت به
هـاي  ها بـا سـنگ  کمیاب خاکی در گرانیت خوب الگوي عناصر

ــوریتی ــی  -کوارتزدی ــوریتی، م ــأ   دی ــر منش ــوبی ب ــل خ ــد دلی توان
جـواري و  تکتونوماگمایی مشترك این دو باشد و با توجه بـه هـم  

دیــوریتی  -هــاي کوارتزدیــوریتینفــوذ تــوده گرانیتــی در ســنگ
کننـده سـیالات و عناصـر    ی تـأمین دگرنهاد شده، ماگماي گرانیت ـ

کـه بـا متحـرك بـودن عناصـر کمیـاب خـاکی و         اسـت ساز کانه
  اورانیوم در طی فرایندهاي دگرنهادي نیز همخوانی دارد.

  

  
  کانسار ساغند دیوریتی -و کوارتزدیوریت ، گرانیتيدگرنهادهاي سنگرابطه اورانیوم در برابر توریم در  .10 شکل

Fig. 10. Th versus U in metasomatite, granite and quartzdiorite-diorite rocks of Saghand ore deposit 
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کانسار سـاغند بـه  در ).Proدیوریتی مادر ( -) و کوارتزدیوریت.Gra)، گرانیتی (.Metهاي دگرنهادي (نتایج تجزیه سنگ کل نمونه سنگ. 1جدول 
   ICP-MSروش 

Table 1. Whole rock analyse results of mineralized metasomatite (Met.), granitic (Gra.) and quartzdiorite-diorite 
protholite (Pro.) rocks of the Saghand ore deposit by ICP-MS  

 

Sample Rock type 2TiO 

% 
U 

ppm 
Th 

ppm 
Ta 

Ppm 
La 

ppm 
Ce 

ppm 
Pr 

ppm 
Nd 

ppm 
Sm 

ppm 

S5-503-4 Met. 4.35 389.3 215.7 0.3 1531 1755 123.2 338.3 92.7 
S5-212-29 Met. 4.09 804.9 188.0 0.3 1762 1769 116.3 369.1 93.2 
S5-215-26 Met. 4.94 528.1 612.8 0.4 2647 2534 177.5 424.1 109.2 
S5-215-12 Met. 7.01 771.1 520.6 0.7 3007 3201 253.3 733 206.7 
S5-211-17 Met. 7.92 702.0 594.5 0.5 3578 3610 194.9 464.6 118.1 
S5-220-2 Met. 14.90 1763.7 1029.6 1.1 7308 7302 472.0 1024.2 268.4 
S5-212-16 Met. 22.49 2018.2 1130.8 1.8 9687 10078 591.3 1284.1 323.3 
S5-215-14 Gra. 0.50 3.6 10.3 0.3 16 33 3.4 21.4 6.8 
S5-210-10 Gra. 0.08 2.4 22.7 0.7 17 45 5.9 30.5 7.0 
S5-214-34 Gra. 0.65 5.3 12.1 0.9 19 39 3.7 21 6.3 
S5-215-8 Gra. 0.54 5.4 14.6 0.6 32 65 7.0 33.8 8.8 
S5-212-24 Pro. 0.46 5.8 22.1 1.0 22 38 4.1 23.3 6.3 
S5-213-12 Pro. 1.25 6.2 2.9 0.2 23 43 4.1 20.2 4.5 
S5-215-2 Pro. 1.13 2.1 5.8 0.5 30 52 4.6 23 6.1 
S5-213-10 Pro. 0.33 9.9 10.6 0.7 37 92 12.2 60.2 17.0 
S5-212-30 Pro. 1.20 14.8 5.8 0.4 62 85 6.6 31.1 9.2 

Sample Rock type Eu 
ppm 

Gd 
ppm 

Tb 
ppm 

Dy 
ppm 

Er 
ppm 

Tm 
ppm 

Yb 
ppm 

Lu 
ppm 

Y 
ppm 

S5-503-4 Met. 8.1 104.5 27.6 206.2 195.2 31.1 185.5 33.5 1298.7 
S5-212-29 Met. 8.6 86.2 20.2 144.5 139.8 23.0 149.3 26.4 862.6 
S5-215-26 Met. 8.6 143.5 39.4 312.2 306.5 49.7 289.3 51.1 1934.0 
S5-215-12 Met. 18.8 226.3 61.5 467.5 431.7 69.1 386.1 72.8 2680.7 
S5-211-17 Met. 10.0 154.3 45.5 364.5 373.9 60.2 371.2 61.2 2460.0 
S5-220-2 Met. 22.4 382.7 108.2 878.2 943.8 156.5 912.7 172.9 5400.5 
S5-212-16 Met. 25.0 474.7 137.2 1123.1 1175.9 190.1 1173.8 202.1 7075.7 
S5-215-14 Gra. 0.6 4.5 1.2 6.9 3.9 0.6 4 0.4 34.3 
S5-210-10 Gra. 0.8 3.9 0.7 3.7 1.8 0.3 1.6 0.2 17.7 
S5-214-34 Gra. 1.0 5.5 1.4 8.9 5.9 0.8 5.2 0.7 54.3 
S5-215-8 Gra. 1.2 6.9 1.6 10.0 6.7 1.0 5.8 0.9 57.6 
S5-212-24 Pro. 0.7 4.4 1.0 5.5 3.4 0.5 3.8 0.5 36.6 
S5-213-12 Pro. 0.9 3.6 0.8 4.8 3.5 0.5 3.4 0.5 31.0 
S5-215-2 Pro. 1.5 4.2 1.0 5.6 3.5 0.5 3.7 0.4 34.5 
S5-213-10 Pro. 1.7 13.0 3.1 18.6 10.7 1.4 7.9 1.1 102.9 
S5-212-30 Pro. 1.7 7.7 1.8 11.6 8.4 1.2 8 1.1 70.8 
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و مقایسه  کانسار ساغند شدهزاییکانه آمفیبولی -یآلبیت هاييدگرنهاددر  )Nakamura, 1974( خاکی کمیابشده عناصر الگوي نرمالیزه .11شکل 

  (یا دوزخ دره) زریگان گرانیت :Bمادر و  دیوریت -کوارتزدیوریت :Aنها با آ
Fig. 11. Chondrite-normalised (Nakamura, 1974) rare earth element patterns in mineralized albite-amphibolitic 
metasomatites and compare them with A: Quartzdiorite-diorite protolith, and B: Granite rocks 
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شـدگی از سـه   غنی شده کانسار ساغند،زاییکانه هايدگرنهاد در
بیش از سـایر عناصـر کمیـاب خـاکی دیـده       Yو  La ،Ceعنصر 

نیــز  Thو بــه مقــدار کمتــر  Ti ،Uعناصــر  .)1(جــدول  شــودمــی
همبسـتگی مثبـت و   ). 1دهند (جدول شدگی بالایی نشان میغنی

همراهـی ایـن    شود کـه بیـانگر  دیده می یادشدهاصر ی بین عنبالای
یکسان و منشأ مشترك آنهـا طـی    شناسیعناصر در فازهاي کانی

   .)12(شکل  استسازي و کانی دگرنهاديند یافر

  
 

  
  

  کانسار ساغند شدهزاییکانه دگرنهادي هايسنگدر  Thو  Ti ،REE ،U همبستگی بین عناصر. 12شکل 
Fig. 12. Correlation between Ti, REE, U and Th elements in mineralized metasomatite rocks of Saghand ore deposit 
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  گیرينتیجهبحث و 
   ساغند کانسار پیشنهادي سازيمدل کانی

هاي دگرگونی آتشفشانی، سنگ -هاي رسوبیترین توالیقدیمی
ــران  و تــوده  هــاي نفــوذي ماگمــایی در ناحیــه ســاغند در پهنــه ای

هــا و عناصــر ســاختاري مجموعــه کمــان  لفــهؤمرکــزي بیــانگر م
کـامبرین آغـازین    -ماگمایی نهایی در نئوپروتروزوئیـک پایـانی  

 ;A) (Ramezani and Tucker, 2003-13هسـتند (شـکل   

Rajabi et al., 2015      ایـن مجموعـه در حقیقـت بـه سـامانه .(
پالئوزوئیـک   -در نئوپروتروزوئیـک پسـین   يتـر زایی بزرگکوه

حاشـیه  در و پیشین تعلق دارد که در امتداد حاشیه تتـیس آغـازي   
نکتـه اصـلی کـه    . شـده اسـت  تشـکیل ابرقاره گندوانا اي فعال قاره

سـاختی مـدنظر قـرار گرفتـه اسـت،      این جایگاه زمین براي درك
بادام است کـه  آلکالن گرانیتوئیدهاي بلوك پشتگرایش کالک

ــیه   ــایی حاش ــان ماگم ــت کم ــانگر موقعی ــ بی ــاره الفع ــت ق اي اس
)Ramezani and Tucker, 2003.(  نتـایج  در این پژوهش نیز

هاي آذریـن در محـدوده کانسـار    سنگ شیمیاییهاي زمینتجزیه
اي و قـاره  فعـال  ساختی کمان حاشـیه جایگاه زمین بیانگر ،ساغند

این ). 14آلکالن ماگماتیسم در منطقه است (شکل ماهیت کالک
سـازي  اظ سـنگ میزبـان مسـتعد کـانی    لح ازمحیط ژئودینامیکی 

ــور رســوبی کــامبرین -آتشفشــانیهــاي (مجموعــه ســنگ )، موت
و کننده سیال گرمـابی  و تأمین دگرنهاديحرارتی محرك چرخه 

هـاي  ) و گـذرگاه زریگـان (تـوده گرانیتوئیـدي   سـاز  عناصر کانـه 
بـوده اسـت   ی مناسـب  يبسـتر  ،سـازي کننده کـانی ساختاري کنترل

ــکل  ــوذ ). B-13(ش ــت نف ــایی از گرانی ــه  آپوفیزه ــا در مجموع ه
هـاي  جواري دگرنهادهـا بـا ایـن تـوده    همهاي دگرنهادي و سنگ

شـیمیایی و  زمـین  هـاي ویژگیو همچنین ) B-13(شکل گرانیتی 
ــایی ــوده  تکتونوماگمـ ــن تـ ــنگ  ایـ ــی و سـ ــاي گرانیتـ ــاي هـ هـ
ــان دگرنهــاد  -کوارتزدیــوریتی ــوریتی میزب ، )14(شــکل  هــايدی

و  دگرنهـادي حـوادث  رابطـه تنگاتنـگ بـین     هدهندنشان تواندمی
گیـري قطعـی   اگرچه نتیجه ؛باشدهاي گرانیتی سازي با تودهکانی

ــد   ــن رابطــه نیازمن ــايبررســیدر ای ــق  ه ــل  بیشــتر و دقی ــر از قبی ت
  ایزوتوپی و سیالات درگیر است. هايبررسی

  
  تکامل حوادث دگرنهادي منطقه 
سـکوپی، چهـار   هـاي میکرو بر اساس شواهد صحرایی و بررسـی 

 تفکیـک مرحله اصلی دگرنهادي با سـیر تکـاملی پیوسـته و قابـل     
دگرنهادي سدیمی با کانی شـاخص   -1داده شده است: تشخیص
هـاي شـاخص   منیزیمی  با کـانی  -دگرنهادي کلسیمی -2آلبیت، 

دگرنهادي پتاسـیمی بـا کـانی شـاخص      -3اکتینولیت،  -ترمولیت
کربنـاتی   ±کلریتی ±دوتیهاي اپیچهرگه -رگه -4فلوگوپیت و 

یافتـه  شناسی متفاوت توسـعه کانی همیافتسیلیسی. در حقیقت  ±
در هـر یــک از ایـن مراحــل در پاسـخ بــه کـاهش فشــار و دمــا و     
تغییــرات احتمــالی در شــیمی ســیالات بــوده اســت. در تحــول از  

منیزیمـی یـک تغییـر     -دگرنهادي سدیمی به دگرنهادي کلسیمی
افتـاده اسـت   بـه حالـت شـکننده اتفـاق    پـذیر  رفتار از حالت شکل

هـا، دمـا   ). در حقیقت، طـی تشـکیل دگرنهـادي   Cو A-4(شکل 
شد که باعث توسـعه  کرده و چنین تغییر رفتاري ایجادکاهش پیدا

 ,Cuney and Kyserشـدن شـده اسـت (   ها و بِرشـی شکستگی

هــا ). شــواهد ایــن تغییــر رفتــار در بافــت و ســاخت آلبیــت 2008
هاي ست. از جمله این شواهد وجود میکرولیتوضوح آشکار ابه

هایی است کـه اغلـب بـدون ماکـل     کشیده و اغلب خمیده آلبیت
شـده  خوبی در بافت خـرد هستند. تغییر رفتار شکننده سنگ نیز به

انـد و  کردهها  پراکتینولیت -ها که سیمان آنها را ترمولیتآلبیتیت
اکتینولیـت   -مولیـت هاي ترچهرگه -ها توسط رگهیا قطع آلبیتیت

هـاي  هاي ایلمنیت کـه شکسـتگی  شده اغلب کانهو نیز قالب خرد
شده و یا در راستاي این  اکتینولیت پر -هاي ترمولیتآنها با کانی

-4هـاي  شود (شـکل اند، دیده میها به اسفن دگرسان شدهترك
A ،B  وC  6و شــکل-C چنــین تغییــر رفتــاري در کانســارهاي .(

کـراین مرکــزي نیـز دیـده شـده اســت     ونظیـر ا دگرنهـادي مشـابه   
)Cuney et al., 2012 .(  

هاي دگرنهـادي کانسـار سـاغند در مقایسـه بـا      معمولاً تمام سنگ
غنــی هســتند؛ امــا عیارهــاي  Uو  REEســنگ میزبــان از عناصــر 

اقتصادي گسترش محـدودي دارنـد. بیشـترین عیارهـا مربـوط بـه       
هـاي  کـانی  همیافـت  آمفیبـولی هسـتند.   -مناطق دگرنهادي آلبیتی
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هاي گرمـابی طـی مرحلـه    دگرنهادي گویاي آن است که محلول
انـد. ایـن   شـده و اکسـیده بـوده   شدن، از سدیم فـوق اشـباع  آلبیتی

ــه  ــت ب ــه  برداش ــت کان ــوبی از نهش ــاي داراي خ ــل  Fe+3ه از قبی
ها که مربـوط بـه   بودن رنگ آلبیتدیویدایت و برانریت، گوشتی

هــاي هماتیــت اسـت و تبلــور کـانی   هــاي ریـز چـه هـا و رگــه دانـه 
3+Fe        دار ماننـد آمفیبـول نـوع ریبکیـت و پیروکسـن نـوع اژیـرین

  کند. قوت پیدا می

  

  
هـاي نفـوذي در مجاورت تـوده )IOA( آپاتیت -سازي ذخایر اکسید آهنگیري ناحیه بافق در ارتباط با کانیساختی شکلمدل زمین: A .13شکل 

-Ti-REEکانسـار : مدل زایشی پیشـنهادي B ) وRajabi et al., 2015کمانی (در حوضه پشت SEDEXایر نوع سازي ذخکمان ماگمایی و کانی
U(Th) ساغند  

Fig. 13. A: Tectonic model for the development of the Bafq district and IOA deposits around the continental arc plutons 
and SEDEX mineralization in the back-arc basin (Rajabi et al., 2015), and B: Genetic model proposed for the formation 
of the Saghand Ti-REE- U(Th) ore deposit. 
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: B) و Irvine and Baragar, 1971دیوریتی در محدوده کانسـار سـاغند ( -هاي گرانیتی و کوارتزدیوریتیآلکالن سنگ: ماهیت کالکA .14شکل 

  ) Schandl and Gorton, 2002دیوریتی محدوده کانسار ساغند ( -هاي گرانیتی و کوارتزدیوریتیاي سنگقاره فعال وقعیت کمان حاشیهم
Fig. 14. A: Calc-alkaline composition of granite and quartzdiorite-diorite rocks of Saghand ore deposite (Irvine and 
Baragar, 1971), and B: Active continental margin arc setting of granite and quartzdiorite-diorite rocks of Saghand ore 
deposite (Schandl and Gorton, 2002) 

 
می، اژیـرین و ریبکیـت   ومنیزی ـ -در مرحلـه دگرنهـادي کلسـیمی   

شـده و  اپیـدوت جانشـین   -اکتینولیـت  -ترمولیـت  همیافتتوسط 
و مگنتیـــت و بـــه مقـــدار کمتـــر  Ti-REE-U(Th)هـــاي کانـــه

ــاد   ــا دگرنه ــراه ب ــپکیولاریت هم ــیمی اس ــته   -کلس ــی نهش منیزیم
اند. در این مرحله نیز سیال اکسیده بوده (با توجـه بـه نهشـت    شده

دارد)؛ اما درجه اکسایش آن کمتر بوده اسـت،   Fe+3اپیدوت که 
 انـد کـه  هایی مانند اکتینولیـت و دیوپسـید نهشـته شـده    چون کانی

بیوتیـت   -هاي فلوگوپیـت نهشت آگرگاتبا  هستند. Fe+2داراي 
امـا   ؛رسـید  پایـان زایـی بـه   کانه، پتاسیمی در دگرنهاددار مگنتیت
هـاي  چـه هتشکیل رگبا چرخه دگرنهادي قلیایی در منطقه  پرونده

ــدوت کلســــیت در مجموعــــه   ±کــــوارتز ±کلریــــت ±اپیــ
هی حـاوي  هـا گـا  چـه هایـن رگ ـ  .شـد بسـته  ،هاي پیشیندگرنهادي

سـازي  کـانی هسـتند.   هاي پراکنده مگنتیت و اسـپکیولاریت کانی
طـور  بـه سولفیدي اگر مرتبط با چرخه دگرنهادي در منطقه باشد، 

سـمت  با توجه به تغییر تدریجی ماهیت سـیال دگرنهـادي بـه    قطع

ویـژه مرحلـه   هکاهش درجه اکسایش، باید در مراحل پایـانی و ب ـ 
چنـین رونـد تکـاملی در    باشـد.  شـده  دگرنهادي پتاسیک تشـکیل 

تحــول در  و بیــانگرشــود دیــده مــیذخــایر بســیاري از ایــن نــوع 
در  وکننــده اســت دگرنهــادهــاي فیزیکوشــیمیایی ســیال ویژگــی

سازي مشابه در جاهاي دیگر دنیا و در امتداد چندین رخداد کانی
مشـــابهی دگرنهــادي  حـــوادث  منــاطق برشــی پهنـــاور، تقریبــاً   

ــیف ــه  توص ــت ک ــده اس ــا ش ــادي ب ــا  دگرنه ــروع و ب ــدیمی ش س
 ,.Cuney et alکـرده اسـت (  کلسـیمی ادامـه پیـدا   دگرنهـادي  

در دگرنهـادي  هـایی در تعـداد و ماهیـت مراحـل     ). تفاوت2012
ــه   ــف وجــود دارد ک ــاگونی  ذخــایر مختل ــن گون ــتر ای ــا در بیش ه

هایی اسـت  تفاوت در ماهیت سنگ دلیلبه همیافتیهاي مجموعه
  گیرند.قرار می دگرنهاديکه در معرض 

هـاي قلیـایی   در دگرنهادي REE-U(Th)هاي اصلی داراي کانه
ساغند، دیویـدایت و برانریـت هسـتند کـه همـه در دگرنهادهـاي       

دار هاي تیتانیوم یـا تیتـانیوم  اند. کانیآمفیبولی متبلور شده -آلبیتی
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1. Timdrart 
2. Michelin 
3. Novoukrainska and Kirovograd 

بــا دیویــدایت و  یافــتصــورت هم(ایلمنیــت و تیتانومگنتیــت) بــه
انـد. ایـن مجموعـه    ر ایـن دگرنهادهـا متمرکـز شـده    برانریت نیز د

انـد و در امتـداد   هـا معمـولاً طـی مراحـل بعـدي خـرد شـده       کانی
ها و از اطراف به تیتانیـت، لوکوکسـن و روتیـل تبـدیل     شکستگی

ــد. معمــولاً ترتیــب نهشــت کانــه شــده ــوع ذخــایر  ان ــن ن هــا در ای
ل صورت اسـت کـه ابتـدا هیدروکسـیدهاي تیتـانیوم در سـیا      بدین

ــی  ــکل م ــانی ش ــد و ک ــی  گیرن ــت م ــانیوم را نهش ــاي تیت ــد. ه دهن
ــراي    ــانیوم کــه جــاذب خــوبی ب  REEو  Uهیدروکســیدهاي تیت

-Ti-REEهـاي داراي  هستند، با جذب این عناصر تشکیل کـانی 

U دهند (مانند برانریت و دیویدایت). در نهایت از بازمانـده  را می
U  وTh ماننـد اورانینیـت و   هاي اورانیوم و توریم در سیال، کانی

  ).Zhao, 2005شوند (توریت تشکیل می
  

  منشأ عناصر، انتقال و نهشت کانسنگ
مـرتبط بـا دگرنهـادي     REE-U(Th)سنگ میزبان اغلب ذخـایر  

 U ،Thهاي گرانیتی یا آتشفشانی فلسیک با مقادیر قلیایی، سنگ
؛ مانند لاگوا رئال در برزیل، کروپانـگ در گویـان،   ستبالا Kو 

ــدر ــین 1ارتتیمــ ــو، میچلــ ــایر  2در موروکــ ــادا و ذخــ در کانــ
کــــــراین مرکــــــزي ودر ا 3نووکراینســــــکا و کــــــایرووگراد

)Alexandre, 2010چند در برخی از مناطق تشخیص منبع )؛ هر
ــه  ــر ب ــاوت عناص ــل تف ــنگ دلی ــاي س ــی ه ــی و ویژگ ــاي شناس ه

هـا دشـوار اسـت. در ذخـایر نووکراینسـکا و      شیمیایی سنگزمین
هـاي میزبـان   ، گرانیـت Uراین مرکزي، منبـع  کوکایرووگراد در ا

ــا  هــا تشــخیصدگرنهــادي داده شــده اســت کــه ســیال گرمــابی ب
 Cuneyشویی اورانیوم شـده اسـت (  چرخش در آنها باعث آب

et al., 2012 در کانســـار ســـاغند میـــانگین مقـــدار .(U  در
گـرم در   75/7دیوریتی مـادر، برابـر    -هاي کوارتزدیوریتیسنگ

ر نسبتاً بالایی در مقایسه با میـانگین اورانیـوم در   تن است که مقدا
گـرم   3ها، در متوسط دیوریت Uهاست (میانگین این نوع سنگ

بـودن ایـن مقـدار احتمـالاً     ). بـالا Taylor, 1964( )در تن اسـت 
هـا از چرخـه دگرنهـادي در منطقـه     شدن ایـن سـنگ  دلیل متأثربه

جــاور کانســار دره مدوزخ در گرانیــت Uاســت. مقــدار میــانگین 
اســت. ایــن  6/3آن  Th/Uگــرم در تــن و نســبت  16/4ســاغند، 

 Th/Uو  Uهاسـت (مقـادیر   مقادیر تقریباً معادل متوسط گرانیـت 
 54/3در تـن و   گـرم  8/4ترتیـب برابـر   هـا بـه  در متوسط گرانیـت 

در  Uبـودن مقـدار   اسـت پـایین  ). ممکن Taylor, 1964() است
علت چرخش سیال گرمابی د، بههاي مجاور کانسار ساغنگرانیت

  هاي بالایی استوك گرانیتی باشد. از افق Uشویی و آب
ــل    در برخــی از کانســارهاي مهــم عناصــر کمیــاب خــاکی از قبی

تواننـد باعـث انتقـال و    ، سیالات گرمـابی مـی  IOCGکانسارهاي 
هـاي متعـدد اخیـر نیـز تحـرك      نهشت این عناصر  شوند. بررسـی 

کرده اسـت  هاي گرمابی را اثباتیطعناصر کمیاب خاکی در مح
)Williams-Jones, 2015 فراوانـــی .(REE هـــا در فازهـــاي

هـا در  REEشـدگی  گرمابی (دیویدایت، برانریت و غیره)، غنـی 
هاي دگرنهادي نشده مـادر،  هاي دگرنهادي نسبت به سنگسنگ

تمرکز این عناصر در مراکز گسـترش منـاطق دگرنهـادي کـه در     
شده هستند و نبود شواهدي از نفوذ هاي برشینهها و پهواقع گسل

ماگماهاي غیرمعمول از قبیل ماگماهاي کربناتیتی یـا آلکـالن در   
سطح رخنمون کنونی محـدوده کانسـار، گـواه انتقـال گسـترده و      
نهشت عناصـر کمیـاب خـاکی توسـط سـیال گرمـابی اسـت کـه         
مسئول دگرنهادي وسـیع در کانسـار سـاغند اسـت. بـه هـر حـال،        

ترین منبع تأمین و انتقال این عناصر در سیستم دگرنهـادي  ملمحت
آلکـالن منطقـه،   هاي نفوذي گرانیتـی کالـک  تواند تودهمنطقه می

جدایش و چرخش سیالات گرمابی مرتبط با آنها در خود توده و 
دیوریتی کانسار باشد. ضـمن   -هاي میزبان کوارتزدیوریتیسنگ

هـاي  هـا و سـنگ  رانیـت در گ REEاینکه مقادیر مجموع عناصـر  
گرم در تـن   229و  171ترتیب برابر کوارتزدیوریتی به -دیوریتی

کوارتزدیوریتی بـالاتر   -هاي دیوریتیاست. این مقادیر در سنگ
علـت  هاسـت کـه بـه احتمـال زیـاد بـه      از مقدار معمول این سنگ

  ها از حوادث دگرنهادي منطقه است.  تأثیرپذیري این سنگ
ــابراین طــی نفــوذ   هــاي دره در ســنگتــوده گرانیتــی دوزخ  بن
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ــوریتی ــادي  -کوارتزدی ــان دگرنه ــوریتی میزب ــانی-دی ــازي، ک س
سـاختی  ها در یک رژیم فعال زمینیافته از گرانیتسیالات تفریق

) بـه  Ramezani and Tucker, 2003اي (کمـان حاشـیه قـاره   
کـنش ایـن   مناطق گسلی و خردشده، واردشده است. بر اثر بـرهم 

 H+Na/+و  K+Na/+هاي میزبان، نسـبت  بالا با سنگ سیال دماي
 -هـاي کوارتزدیـوریتی  هـاي سـنگ  سیال در تعـادل بـا فلدسـپات   

رفـتن  رفته است؛ زیرا افـزایش دمـا باعـث بـالا    دیوریتی میزبان بالا
). افـزایش درجـه   Cuney et al., 2012شـود ( ایـن نسـبت مـی   

ا شـده  ه ـقلیایی سـیالات باعـث انحـلال کـوارتز و نهشـت آلبیـت      
است. اساساً این سیال گرمابی قلیایی بـا دمـاي متوسـط، محیطـی     

صـورت  بـه  REEسـازي و انتقـال اورانیـوم و    مناسـب بـراي فعـال   
 ,Rombergerکـرده اسـت (  هـاي هیدروکسـیل فـراهم   مجموعه

رنـگ)  هاي گوشـتی شدن گسترده (آلبیت). فرایند هماتیتی1984
یته اکسـیژن در سـیال   دهـد کـه فوگاس ـ  و انتقال اورانیوم نشان مـی 

بـوده اسـت. ایـن    گرمابی اولیه و دگرنهـادي سـدیمی کـاملاً بـالا    
سـادگی بـه اورانیـوم و عناصـر کمیـاب      شـیمیایی بـه  شرایط زمـین 

هــاي مجموعـه دهـد تـا وارد سـیالات شـوند و     خـاکی اجـازه مـی   
هیدروکسیل این عناصر که پایدار و قابل انتقال هستند را تشـکیل  

شـدن  سدیمی دما بـالا کـه همـراه بـا همـاتیتی      هايدهند. دگرنهاد
ــه ــراي   نیســتند، ب ــایین، ب ــالا و فوگاســیته اکســیژن پ ــل دمــاي ب دلی

). Zhao, 2005ســازي و انتقــال اورانیــوم مناســب نیســتند (فعـال 
دیـوریتی   -هـاي کوارتزدیـوریتی  دار در سـنگ هاي تیتانیومکانی

ند و شـو آسانی تحت فعالیت محیط گرمـابی متلاشـی مـی   مادر به
ــکیل       ــی) تش ــوده گرانیت ــارجی (ت ــأ خ ــا منش ــانیوم ب ــا تیت ــراه ب هم

دهند که جاذب بسیار قـوي اورانیـوم   هیدروکسیدهاي تیتانیوم می
ــه    از ســـیال اســـت. پـــس از نهشـــت آلبیـــت و هماتیـــت، درجـ

آمــده و در نتیجــه در پایــان ســرعت پــاییناکسیداســیون ســیال بــه
 -یمیمرحلــه دگرنهــادي ســدیمی و شــروع دگرنهــادي کلسـ ـ    

اکتینولیت)، شرایط بـراي ناپایـداري    -می (نهشت ترمولیتومنیزی

 تـر شود. بـا احیـایی  می آماده Uو  Ti ،REEحامل هاي مجموعه
-Ti-REEهـاي  شـکنند و کانـه  مـی ها مجموعهشدن محیط، این 

U(Th) هـاي  شوند. دگرسـانی کـانی  تشکیل میFe   دار (از قبیـل
هـاي هماتیـت در   دانـه رنگایلمنیت، ریبکیت و اژیرین) و تجمع 

ممکن است مسـئول   Fe+2دهد که اکسیداسیون ها نشان میآلبیت
هاي اورانیوم باشد کـه معمـولاً   و نهشت کانی U+6هاي احیاء یون

اند. بنابراین بیشـترین تمرکـز   هاي تیتانیوم تشکیل شدهبعد از کانی
منیزیمـی و در   -سازي طی فاز نهـایی دگرنهـادي کلسـیمی   کانی

 -رنگ در منـاطق دگرنهـادي آلبیتـی   هاي گوشتییکی آلبیتنزد
شده است. اساساً دلیل ایـن همراهـی بـه تحـولات     آمفیبولی نهشته

کننــده در جریــان نهشــت آلبیــت و ســپس  درون ســیال دگرنهــاد
آمفیبول مربوط است. به این ترتیب که با خـروج سـدیم از سـیال    

رود و بـالا مـی  ساز و نهشت آلبیت، غلظت کلسیم در محلول کانه
رسـد. بـا توجـه بـه     سیال براي نهشت آمفیبول بـه مـرز اشـباع مـی    

هـاي کربنـاتی و یـا فلوئـوردار در     هـا و نبـود کـانی   کانی همیافت
حامل عناصر کمیـاب خـاکی و اورانیـوم    هاي مجموعهمجموعه، 

 -اورانیــوم -هیدروکسـیل تیتـانیوم  هــاي مجموعـه احتمـالاً از نـوع   
انـد. در نتیجـه بـا توجـه بـه اینکـه در       عناصر کمیاب خـاکی بـوده  

هاي هیدروکسیل وجود دارند، با نهشت ها، گروهساختار آمفیبول
شـوند و زمینـه   هیدروکسـیل ناپایـدار مـی   هـاي  مجموعهآمفیبول، 

ــه   ــراي نهشــت کان ــاکی و اورانیــوم     ب ــر کمیــاب خ   هــاي عناص
  شود. میآماده 

 
  قدردانی

ه اول اســت کــه در ایــن مقالــه بخشــی از رســاله دکتــري نویســند
وسـیله از همکـاري   اسـت. بـدین   شـده دانشگاه شهید بهشتی انجام

دانشگاه شهید بهشتی، شرکت اسکام و سازمان توسعه و نوسـازي  
نیـاز  کردن امکانات مـورد معادن و صنایع معدنی ایران براي فراهم

  شود.در انجام این پژوهش سپاسگزاري می
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Introduction 
The Saghand mining district is a part of Bafq-
Saghand metallogenic zone in the Central Iranian 
geostructural zone which is located in northeast of 
city of Yazd. This area is known to be more 
susceptible to mineralization of U and Th 
radioactive elements, but in fact is that its main 
importance is for relatively large iron deposits. 
However, in this region similar to some of the ore 
deposits within the Bafq area, rare earth elements 
have a high anomaly. 
Alkali-metasomatism occurs in a large variety of 
environments and geological periods. It can be 
spatially associated with ore deposits, as for some 
IOCG deposits or exists in barren systems such as 
metasomatism within the ocean crust (Johnson and 
Harlow, 1999). Although average U and REEs 
contents of the ore bodies associated with alkali-
metasomatism are not high, they represent a 
promising exploration target because the 
resources of such deposits are relatively large 
(Cuney et al., 2012). The alkali-metasomatism 
could take place in all kinds of rocks. In addition 
to wide distribution in granite and granodiorite, it 
could be also identified in all kinds of 
metamorphic rocks, pegmatites, subvolcanic and 
volcanic rocks, and they all have mineralization 
(Zhao, 2005). 
 
Materials and methods 
After field studies, host rocks and metasomatites 
were sampled from outcrops, trenches, and core 
drillings. Since the rare earth elements and 
radioactive elements are present within the same 

mineralogy (Samani, 1985), surface spectrometry 
measurements were used in the selection of 
appropriate samples. For microscopic studies, 210 
samples were prepared and studied. Ore minerals 
were investigated in polished and polished thin 
sections using optical microscope and Scanning 
Electron Microscopy (SEM) analysis was done in 
the Iranian Mineral Processing Research Center. 
An LEO-1400 SEM with energy dispersive X-ray 
spectrometry and back-scatter electron (BSE) 
imaging capabilities was used (accelerating 
voltage, 17-19 kV, and beam current of 20 nA). 
The 16 samples were analyzed by the ICP-MS 
method at Zarazma Mineral Studies Company, 
Iran, for major and trace elements at the various 
radiations and lithological ranges. The detection 
limit and precision for determination of REE, U 
and Th concentration were 0.2 to 1 ppm and 1 to 
0.1 ppm, respectively. 
 
Discussion and results 
Based on field evidence and microscopic studies, 
four main stage of metasomatism with continuous 
evolution have been distinguished in the Saghand 
area, including: 1) Na-metasomatism, 2) Ca-Mg 
metasomatism, 3) K-metasomatism, and 4) 
Epidote±chlorite±calcite±quartz vein and veinlets. 
All metasomatic zones are generally enriched in U 
and REE and compared with the host rocks but 
economic grades are less widespread and limited 
to Ca-Mg metasomatite zones near pinkish to red 
color albitites. 
The major Ti-REE-U(Th) minerals are davidite 
and brannerite, which have mainly crystallized 
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during the Ca-Mg metasomatic stage. Ti or Ti-
bearing minerals as paragenesis with davidite and 
brannerite are also deposited in amphibole-albite 
metasomatic zones. All these minerals are usually 
fractured and along fractures and its margin is 
replaced by titanite, leucoxene and rutile. 
In this study, geochemical analysis results of 
igneous rocks in the Saghand ore deposit, confirm 
the active continental margin arc setting and the 
nature of calc-alkaline magmatism in the region. 
The good adaptation of the REEs patterns in 
granites with the quartzdiorite-diorite rocks, can 
be a strong reason for their common tectono-
magmatic origin. This Geodynamic environment 
had been the appropriate background in terms of 
protolith, heat engine for metasomatism cycle and 
supply hydrothermal solution and controlling 
structural pathways. The proximity of mineralized 
metasomatic rocks with the granitic rocks and 
intrusion of the granite apophysises into the 
metasomatic rocks, mobility of REE elements in 
the metasomatic environments, adaptation of 
geochemical properties of REE, U and Th 
elements in the mineralized metasomatitic rocks 
with the granitic rocks and finally, there was no 
evidence of intrusion of unusual magmas such as 
the carbonatite or alkaline magmas at the current 
level of ore deposit outcrops. Thesesuggest a close 
relationship between mineralization and 
metasomatic events with the granite intrusion. 
Fluids differentiated from the Douzakh-Darreh 
granite have entered the fault and crushed zones in 
a tectonically active regime of marginal 
continental arc. Due to reaction of the high 
temperature fluid with the protolith rocks, the 
ratios of Na+/K+ and Na+/H+ in fluid in 
equilibrated to feldspars of protolith rock elevated 
(Cuney et al., 2012). A basically alkaline medium 
to low temperature hydrothermal fluid is a 
suitable environment for the activation and 
transfer of U and REE in the form of hydroxyl 
complex (Romberger, 1984). Conversely, Th 
remained essentially immobile during the 
metasomatic processes (Cuney et al., 2012) and 
therefore, cannot be in abundance carried by this 
fluid. Hematite pigmentation of albite and transfer 
of U shows that oxygen fugacity in the early 
hydrothermal fluid has been quite high. These 
geochemical conditions simply allow U, and 
REEs enter from wall rocks to fluids and form 

hydroxyl complex of these elements, which are 
sustainable and are portable. Titanium bearing 
minerals within the quartzdiorite-diorite rocks and 
Douzakh Dareh granite easily decompose under 
hydrothermal activity and form titanium 
hydroxides, which is a very strong absorbent for 
U. After mineralization of albite and hematite, 
oxidation degree of fluid quickly drops and as a 
result, conditions for instability of complexes 
containing Ti, REE and U are provided.  
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