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ساغند،  منطقه معدنيدر  Ti-REE-U(Th) عناصر سازيو كاني قليايي دگرنهاديارتباط 
 ايران مركزي

  2زادهو محمدرضا رضوانيان 1، محمد يزدي1، مهرداد بهزادي*1صالح ديمر

  يرانتهران، ا ي،بهشت يددانشگاه شه ين،دانشكده علوم زم ،معدني و آب يشناسينگروه زم )1
  ، تهران، ايرانايران اي، سازمان انرژي اتميفنون هسته) پژوهشگاه علوم و 2

 19/04/1396، پذيرش: 13/10/1395دريافت مقاله: 

  
  چكيده

كانسـار   شـده اسـت.  كرمان در خرده قاره ايران مركزي است كه در استان يزد واقـع  -كاشمر ساختيزمين پهنهمنطقه معدني ساغند بخشي از 
Ti-REE-U(Th)  ديـوريتي نفوذي نيمـه عميـق    هاياي از سنگمجموعهو در  زريگان مجاورت توده گرانيتوئيديدر  ،ساغنددگرنهادي- 

 و در نهايـت  ي، آمفيبـول يآلبيت ـ هـاي دگرنهاد سـمت بـه  ،ميزبانهاي سنگمبدأ از  دگرنهاديزماني  تحولشده است. تشكيلكوارتزديوريتي 
 هـاي اصـلي  كانـه انـد.  كلسـيت قطـع شـده    ±كـوارتز  ±كلريت ±اپيدوت هايچههرگ -رگهبا كه است كرده توسعه پيدا يفلوگوپيت دگرنهاد

كننده دگرنهادسيال  اند.نهشته شده يآلبيت -يآمفيبول هايدگرنهادهستند كه در  اسفن و روتيلديويدايت، برانريت، ايلمنيت،  كانسار ساغند،
بسـيار   هـا REEو  U يسـاز مجموعـه حمـل و   ونهشـت آلبيـت    رايب وقليايي بوده  شدتبهكه در آغاز اكسيده و  دارد منشأ تفريق ماگمايي
هـاي مـادر و   زايـي شـده، سـنگ   هاي دگرنهـادي كانـه  در سنگ REEو  U ،Thشيميايي عناصر هاي زمينتفسير ويژگيمناسب بوده است. 

 ارتبـاط ميـان   وجـود  بيـانگر  ،سـار نبود شـواهدي از نفـوذ ماگماهـاي كربنـاتيتي يـا آلكـالن در محـدوده كان        نيزهاي مجاور كانسار و گرانيت
  است. منطقه در آلكالنكالكگرانيتوئيدي زايي با ماگماتيسم دگرنهادي و كانه

  
 خاكي، ساغند، ايران مركزي كمياب، عناصر قليايي دگرنهادي :يديهاي كلواژه

 
  مقدمه

سـاغند در   -منطقه معدني سـاغند بخشـي از پهنـه متـالوژني بـافق     
شـرق  كيلومتري شمال 190است كه در  خرده قاره ايران مركزي

متـالوژني   منـاطق تـرين  يكـي از مهـم   اين پهنهشهر يزد قرار دارد. 
 ن بـزرگ آهـن  داشتن ذخاير و معـاد  دليلبهايران زمين است كه 

 -، روياسـفوردي)  ماننـد ( آپاتيـت  -، مگنتيـت چـادرملو) ماننـد  (
 -و آهـن  ناريگـان) ماننـد  ( منگنـز  -، آهـن كوشك)مانند ( سرب
داراي اهميـت   سـاغند) ماننـد  ( خـاكي  كميـاب عناصـر   -انيوماور

ــر اســاس بررســي .)Ghorbani, 2013( فراوانــي اســت هــاي ب
آپاتيت از جمله معـدن   -در ايران، كانسارهاي مگنتيت شدهانجام

ــد چــادرملو و اســفوردي، كانســارهاي مگنتيتــي آپاتيــت  دار مانن
در خـاكي  بخش بـراي عناصـر نـا   ترين مناطق اميدچغارت از مهم

 اصلساغند كه در  كانسار). Morshedy et al., 2017هستند (
 مركـزي اسـت  ايـران  سـنگ آهـن    20منطبق بر آنومـالي شـماره   

)NISCO, 1979(، عنـوان يـك منطقـه معـدني مسـتعد      هبيشتر ب ـ
 ،حقيقـت شـود؛ ولـي در   سازي عناصـر پرتـوزا شـناخته مـي    كاني
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1. Metasomatism 4. Lagoa Real, Espinharas and Itataia 
2. Otish Basin 5. Liangshanguan 
3. Kurupung 6. SEM 

هـن اسـت. بـا ايـن     بـزرگ آ  ذخاير نسبتاً دليلبهاهميت عمده آن 
خاكي در اين منطقه مانند برخـي ديگـر از    كميابعناصر  ،وجود

منطقــه بــافق از ناهنجــاري بــالايي     آهــن  كانســارها و ذخــاير   
  .ندبرخوردار

ــايي فر 1دگرنهــادي ــيناقلي ــد زم شناســي مهمــي اســت كــه در  ين
آيـد و  وجود ميهاي چند فلزي بهسازيهمراهي با آن انواع كاني

 ,Zhaoشـود ( متوسط تقسيم مـي  -بالا و دما پايينبه دو نوع دما 

ســازي نيوبيــوم، ). نــوع دمــاي بــالا رابطــه زايشــي بــا كــاني2005
تانتاليوم، ليتيوم و بريليوم دارد و نـوع دمـاي متوسـط تـا پـايين بـا       

رابطه زايشـي دارد.   ،سازي اورانيوم و عناصر كمياب خاكيكاني
هـاي  هـا و دوره در طيـف وسـيعي از محـيط    ياين نـوع دگرنهـاد  

توانـد  مـي شناسـي از آركـئن تـا سـنوزوئيك وجـود دارد و      زمين
 IOCGصورت مستقل و يا با كانسارهاي خاصي ماننـد ذخـاير   به

). ناحيـــه Johnson and Harlow, 1999همـــراه باشـــد (
مزوپروتروزوئيـك   -كـراين مركـزي بـا سـن پـالئو     ودار ااورانيوم

راه با دگرنهادي قليايي اسـت  ترين منابع اورانيوم همميزبان بزرگ
)Cuney et al., 2012  ــالئو ــا ســن پ ــابهي ب  -). ذخــاير مش

در  2مزوپروتروزوئيك در برخي مناطق دنيا ماننـد اوتـيش بيسـين   
و  در گويان، لاگوا رئال، اسپين هـاراس  3كبك كانادا، كروپانگ

ــا ــانگوان  4ايتاتي ــگ ش ــل و ليان ــد   5در برزي ــود دارن ــين وج در چ
)Alexandre, 2010  ميانگين محتواي عيار اورانيوم و عناصـر .(

ي قليـايي بـالا   هاي معدني همراه بـا دگرنهـاد  كمياب خاكي توده
دليل ذخيره نسبتاً بالايي كه دارنـد، هـدف اكتشـافي    نيست؛ اما به
). ايـن  Cuney and Kyser, 2008آيند (شمار مياميدبخشي به

كمتــر رغـم گسـترش جهـاني، در رديـف ذخـاير      كانسـارها علـي  
گيري برخـي از آنهـا همچنـان    يند شكلاشده، هستند و فرشناخته

). تقريبـاً  Cuney et al., 2012شـده نيسـت (  خـوبي شـناخته  بـه 
تمامي اين كانسارها در مناطق گسلي و در رابطـه بـا سـاختارهاي    

). دگرنهــادي Zhao, 2005انــد (اي شــكل گرفتــهعميــق ناحيــه
بر گسترش وسيعي فتد و علاوهاها اتفاق ميقليايي در انواع سنگ

در انواع توان آن را ميها دارد، ها و گرانوديوريتكه در گرانيت
هـاي نيمـه عميـق و    هـا، سـنگ  هـاي دگرگـوني، پگماتيـت   سنگ

سـازي وجـود دارد   كرد كه در همه آنها كانيآتشفشاني شناسايي
)Wilde, 2013 ــي ــر    Ti). همراه ــارها كمت ــوع كانس ــن ن ــا اي ب

، Tiذخيــره مــوردنظر از حيــث هميــافتي عناصــر  شــده وگــزارش
REE  وU(Th)  خاص، رخداد منحصـر بـه    هميافتيدر مجموعه

  نشده است. آيد كه تاكنون گزارششمار ميفردي در ايران به
شناسـي و  ساختي، كانيشناسي و زميندر اين مقاله موقعيت زمين

ــين ــا   Ti-REE-U(Th)شــيمي كانســار زم ســاغند كــه مــرتبط ب
گيرد. هـدف از ايـن   هادي قليايي است، مورد بحث قرار ميدگرن

ــكل    ــل و ش ــد تكام ــازي فراين ــژوهش، بازس ــه  پ ــري مجموع گي
  ساز است.دگرنهادي، منبع، نحوه انتقال و نهشت عناصر كانه

  
  مطالعه روش

هاي داراي هاي صحرايي، از واحددر اين پژوهش پس از بررسي
برداري شد. با توجـه  ونههاي حفاري نمها و مغزهرخنمون، ترانشه

با عناصر پرتـوزا در كانسـار سـاغند     Tiها و REEفاز بودن به هم
)Samani, 1985هـاي اسـپكترومتري سـطحي    گيري)، از اندازه

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

هـا  ازي و بررسي شد. براي شناسايي كانيسميكروسكوپي، آماده
در مركز تحقيفـات    6از مطالعات ميكروسكوپ الكتروني روبشي

شـده اسـت. ميكروسـكوپ    فرآوري مـواد معـدني ايـران اسـتفاده    
ــي روبشــي مــورد اســتفاده، مــدل   ســاخت  LEO-1400الكترون

ــوده  nA 20و قطــر پرتــو  kV 19-17كشــور انگلســتان، ولتــاژ  ب
در شـركت زرآزمـا    ICP-MSدسـتگاهي   يهاست. از روش تجز

 16گيري غلظت عناصر كمياب و كمياب خـاكي در  براي اندازه
هايي از جـنس تنگسـتن   ها در هاونشده است. نمونهنمونه استفاده

ميكرون پودر و با حـد آشكارسـازي    200كاربيد در ابعاد حدود 
درصـد بـراي    01/0گرم در تن بـراي عناصـر كميـاب و     1تا  2/0
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گيـري بـراي عناصـر    انـد. دقـت انـدازه   اصر اصلي تجزيـه شـده  عن
درصـد   01/0گرم در تـن و   1/0ترتيب برابر با كمياب و اصلي به

  بوده است.

  
 شناسي عمومي منطقه ساغندزمين

كرمـان در   -سـاختي كاشـمر  منطقه سـاغند بخشـي از پهنـه زمـين    
 ,Ramezani and Tucker(خرده قـاره ايـران مركـزي اسـت     

). اين پهنه بين دو بلوك يزد و طبس قـرار دارد  1كل (ش )2003
شـده توسـط علـوي    بادام معرفـي و در واقع بخشي از بلوك پشت

)Alavi, 1991 مـرز شـرقي ايـن پهنـه، گسـل      1) است (شكل .(
بادام اسـت (شـكل   كلمرد و مرز غربي آن، گسل پشت -كوهبنان

ك هاي مجاور كانسار ساغند، سـازند تاش ـ ترين سنگ). قديمي2
). در گذشته، دگرگوني ايـن  2مربوط به پركامبرين است (شكل 

هـاي دگرگـوني نئوپروتروزوئيـك ايـران     سازند و ديگر مجموعه
گــذاري در مركــزي را بــه فرونشســت تــدريجي حوضــه رســوب

). اما رمضـاني  Haghipour, 1974پركامبرين نسبت مي دادند (
را  ) دگرگـوني آنهـا  Ramezani and Tucker, 2003و تاكر (

گرايـي پوسـته   به يـك دوره فشـارش و دگرگـوني ناشـي از هـم     
زايـي  اي در يك موقعيت كوهاقيانوسي تتيس جوان و پوسته قاره

هـاي  دهنـد. رخنمـون  كامبرين نسـبت مـي   -در نئوپروتروزوئيك
شود كـه  وسيعي از گرانيت معروف به زريگان در منطقه ديده مي

رين آغـازي را  رسـوبي كـامب   -سازند تاشك و سـري آتشفشـاني  
 Ramezani and). رمضـاني و تـاكر (  2كرده است (شكل قطع

Tucker, 2003   533) سن اين مجموعه گرانيتوئيـدي را حـدود 
شـيميايي  هاي زميناند و بر اساس ويژگيميليون سال تعيين كرده

انـد، موقعيـت   هـايي كـه در آن نفـوذ كـرده    آن و رخساره سـنگ 
را بـراي آن پيشـنهاد دادنـد؛    اي سـاختي كمـان حاشـيه قـاره    زمين
سـاختي كـامبرين آغـازي در    كه در گذشته، رژيم زمـين حاليدر

از قبيل بربريـان  ساغند توسط بسياري از پژوهشگران  -ناحيه بافق
 ,Berberian and King, 1981;Samani(و كينگ و ساماني

  اي تفسير شده بود.  صورت كافت درون قاره) به1988
 -هــاي آتشفشــانياز ســنگ ايموعــهمجبــر روي ســازند تاشــك 

رسوبي وجود دارد كه از گسترش نسبتاً وسيعي برخوردار است و 
آينـد  حسـاب مـي  سـازي در منطقـه بـه   در واقع ميزبان اصلي كاني

)Rajabi et al., 2015 ــن 2) (شــكل ــه). اي ــولاً  مجموع معم
پوشـاند. همبـري   آواري سازند تاشك را مـي  -هاي رسوبيسنگ

هـاي گرانيتـي و يـا    ر اثـر دگرشـكلي، نفـوذ تـوده    آنها معمـولاً ب ـ 
هاي گرمابي مبهم است؛ اما در منطقه سـاغند مـرز ايـن    دگرساني

صـورت رانـدگي اسـت. رمضـاني و تـاكر      دو مجموعه سنگي بـه 
)Ramezani and Tucker, 2003    معتقدنـد كـه پلوتونيسـم (

ــا      ــاع ب ــدون انقط ــاغند ب ــه س ــازين در ناحي ــامبرين آغ ــاني ك كم
كرده و به تشـكيل  فلسيك تا حدواسط ادامه پيدا غالباً يولكانيسم

شده است. آنهـا سـن ايـن مجموعـه را حـدود      منجر مجموعهاين 
شـيميايي  اند و بر اساس شواهد زمينميليون سال تعيين كرده 528

هــاي آتشفشــاني فلســيك ايــن مجموعــه، موقعيــت كمــان ســنگ
د كردنـد.  اي را بـراي ايـن حادثـه آتشفشـاني پيشـنها     حاشيه قـاره 

رسـوبي و   -آتشفشـاني  مجموعـه محققان ديگري در گذشته اين 
شناختي آن در سراسر پهنه ايران مركـزي را زيـر   هاي چينهمعادل

 ,Haghipour and Pelissierهاي اينفراكامبرين (عنوان سنگ

 ,Berberian, and Kingدزو ( -ريــزو مجموعــه) يــا 1977

1981; Samani, 1988ودنــد و جايگــاه بنــدي كــرده ب) طبقــه
انـد. تنـوع   اي را به آنها نسـبت داده ساختي كافت درون قارهزمين
همـين دليـل در برخـي    شناسي اين مجموعه زياد است و بـه سنگ

شـده اسـت   ساغند اسامي مختلفي به آنهـا داده  -مناطق ناحيه بافق
 ,FÖrster and Boroumandi(ماننــد ســازند اســفوردي) (

 گروههاي اين ). سنگSamani, 1993) و سازند ساغند (1971
سـنگ، شـيل، بازالـت،    شامل دولوميت، آهـك دولـوميتي، ماسـه   

هــاي  آنــدزيت، داســيت، تراكيــت، ريوليــت، تــوف، فــوران     
هاي تبخيري مانند زيردريايي اسپيليتي و ديابازي و بالاخره سنگ

 ,Ramezani and Tuckerژيپس، انيـدريت و نمـك هسـتند (   

2003.(  
  

  سار ساغندشناسي كانزمين
محدوده كانسار ساغند  1:2000شناسي ، نقشه زمين3در شكل 

).Samani and Talezadeh lari,1988داده شده است (نشان
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عميـق  هـاي نيمـه  هاي محدوده كانسار، سـنگ بخش عمده سنگ
هـاي مـادر   كوارتزديوريتي و ديوريتي هستند كه در واقـع سـنگ  

در بخـش شـمالي    دهنـد. هاي دگرنهادي را تشـكيل مـي  مجموعه
 هاي موسوم به زريگان (يـا دوزخ دره) رخنمـون  كانسار، گرانيت

انـد  ديوريتي نفوذ كرده -هاي كوارتزديوريتيدارند كه در سنگ
ــادي  ــث دگرنه ــش و باع ــدن بخ ــده  ش ــا ش ــايي از آنه ــد. در ه ان

هاي متاكوارتزيتي و هورنفلسي رخنمون دارند هايي، سنگبخش
ــاورتي    ــه مج ــع هال ــه در واق ــودهك ــتند. در  ت ــي هس ــاي گرانيت ه

هاي درهمـي از رسـوبات تبخيـري،    غرب محدوده رخنمونشمال
حدواسط وجـود دارنـد    -اي اسيديهاي گدازهدولوميت و روانه

كه كمتر در معـرض اثـرات دگرگـوني مجـاورتي و دگرنهـادي      
شده، هاي ياداند. در حقيقت مجموعههاي نفوذي قرار گرفتهتوده

رسـوبي كـامبرين آغـازي در     -آتشفشاني وعهمجمهايي از بخش
شـده اسـت و در   منطقه هستند كه در بخش قبل بـه آنهـا پرداختـه   

) يا سازند Samani, 1988ريزو ( مجموعهمنطقه ساغند با عنوان 
هـاي دلريتـي   شوند. دايك) شناخته ميSamani, 1993ساغند (
نقاط اند كه در برخي هاي منطقه را قطع كردهتر تمام سنگجوان

هـاي  هـا و شكسـتگي  اند. گسلبه سرپانتين و تالك دگرسان شده
هســتند.  NE-SWو  NW-SEمنطقــه، داراي دو رونــد عمــومي 

ــد   ــاطق دگرنهــادي اغلــب از رون ــروي  NW-SEگســترش من پي
، NE-SWهــاي بــا رونــد وارههــا و خــطكنــد. بيشــتر گســلمــي
 شناسي هستند كه مربـوط بـه  هاي راندگي يا مرزهاي سنگگسل

ســازي هســتند و باعــث   بعــد از حــوادث دگرنهــادي و كــاني   
  اند.جايي و درهم ريختگي واحدهاي سنگي شدهجابه

  

  
  )Verdel et al., 2007( در خرده قاره ايران مركزي كاشمر -ساختي كرمانزمين پهنهناحيه ساغند بر روي  موقعيت .1شكل 

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. 1كادر قرمزرنگ روي شكل  ،چهارچوب مختصاتي اين نقشه ،)Verdel et al., 2007( ساغند ناحيهشناسي نقشه زمين. 2شكل 

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, 1988شناسي كانسار ساغند (نقشه زمين .3شكل 
Fig. 3. Geologic map of the Saghand ore deposit (Samani and Talezadeh lari, 1988) 

  
  منطقه يرنهاددگ هايسنگ پتروگرافي

از مراكـز حرارتـي    دگرنهـادي گسترش و رونـد تكـاملي منـاطق    
در  ،گسـلي هسـتند  منـاطق  كننـده كـه در واقـع    دگرنهـاد سيالات 

ديـده  وضـوح  بـه تـر  تا ابعاد خيلي وسيعو هاي دستي مقياس نمونه
اي بوده كه بافـت اوليـه سـنگ    گونهبه دگرنهاديشدت شود. مي

تشــخيص  در نتيجــهو ز بــين رفتــه ميزبــان تــا حــد بســيار زيــادي ا
از  شـواهد صـحرايي  ؛ امـا بـر مبنـاي    هاي اوليه مشكل استسنگ

بــا  ديــوريتي -كــوارتز ديــوريتيهــاي جــواري ســنگجملــه هــم
 هـا دگرنهادبـه  ها ، تغيير تدريجي اين سنگدگرنهاديهاي سنگ

ــاني   ــافتي و ك ــواهد ب ــار و ش ــرد   و آث ــده از عملك ــي بازمان شناس
. شناسايي كردسنگ مادر اوليه را توان ميتا حدودي  دگرنهادي

 هاياي از سنگمجموعهدگرنهادها، هاي اوليه در حقيقت سنگ
 هسـتند  ديوريـت  -ديوريـت كـوارتز   اغلـب با تركيـب   عميقنيمه

دوزخ دره موسـوم بـه گرانيـت     گرانيتوئيديهاي توده ).3(شكل 
. ايـن  )3(شـكل  انـد  به داخل اين مجموعه نفـوذ كـرده   (زريگان)

تركيـب و  از در نتيجـه  و  شدهاي گسترده دگرنهاديتزريق سبب 
كننـده،  دگرنهـاد هـاي  و فشـار محلـول   دمـا بافت سـنگ ميزبـان،   

، موقعيت سـنگ ميزبـان نسـبت    آن هايسازندهو محتواي غلظت 
محصولات متفـاوتي از   و ساختاري، ساختيزمينهاي به گذرگاه

زايـي  همراه با كانـه  شدنفلوگوپيتي شدن ومفيبوليآشدن، آلبيتي
ايـن محصـولات دگرنهـادي    . )3(شـكل   وجود آورده اسـت هرا ب

 اي كـه حتـي در  به گونه ؛اندشده رونهشتهبر روي يكديگر  اغلب
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1  . chessboard 

 ديـده بـا يكـديگر    يدگرنهـاد چند محصـول  مقياس نمونه دستي 
ــع منطقــه )3(شــكل  شــوندمــي ــل  و در واق بنــدي مشــخص و قاب

نسـبت   ،باشـد شناسي قشه زمينبر روي نكه قابل نمايش  تفكيكي
توزيـع فضـايي منـاطق دگرنهـادي در      اساسـاً به يكديگر ندارنـد.  

هـاي سـاختاري منتهـي بـه تـوده      امتداد مناطق گسـلي و گـذرگاه  
بندي حلقوي بـا مركزيـت تـوده    و از الگوي منطقه گرانيتي است

در ادامه به شرح واحدهاي دگرنهـادي  . كنندگرانيتي پيروي نمي
  خته خواهد شد:مختلف پردا

  
  دگرنهاد آلبيتي (آلبيتيت)

دهنده سنگ اسـت و  در اين دگرنهاد، آلبيت كاني اصلي تشكيل
پيروكسن سديمي نوع اژيرين و آمفيبول سـديمي نـوع ريبكيـت    

شود. با توجه به وجود سديم در تركيب صورت فرعي ديده ميبه
نيز  توان آن را دگرنهاد سديميهاي اين دگرنهاد، مياغلب كاني
هـا داراي رنـگ قرمـز گوشـتي تـا صـورتي، كـرم و        ناميد. آلبيت

اكتينوليت  -هاي متفاوتي با ترموليترنگ هستند و با نسبتسفيد
ها حضـور دارنـد و گـاهي نيـز     شناسي اين سنگدر تركيب كاني

صـورت بـه آنهـا    دهند كه در ايـن تمام حجم سنگ را تشكيل مي
). در واقــع قــدرت Cو A ،B-4شــود (شــكل آلبيتيــت گفتــه مــي

حلاليت سيال قليايي آنقدر زياد بوده كه آلبيت تقريبـاً جـايگزين   
هــا در زيــر  هــاي ميزبــان شــده اســت. آلبيتيــت    تمــام ســنگ 

صـورت  ميكروسكوپ داراي بافت اسپيليتيك اسـت و آلبيـت بـه   
صورت پرمانند ديـده  هاي كشيده و گاهي خميده يا بهميكروليت

كه يكـي از   1است. بافت شطرنجيشود كه اغلب بدون ماكل مي
هـاي دگرنهـادي اسـت،    موجود در آلبيت هايترين بافتشاخص

) و نشـان A-5شـود (شـكل   صورت فراوان در آنهـا ديـده مـي   به
 Callegari andدهنده تشكيل آنها از فلدسپات پتاسيك است (

Pieri, 1967هــاي گوشــتي رنــگ كــه داراي توســعه ). آلبيــت
مانند در اي و لكههاي پراكنده، رگهدانه صورتزيادي هستند، به

رنگ كه از گسـترش  هاي سفيدشوند. اما آلبيتها ديده ميسنگ
هـاي  صـورت دانـه  كمتري در منطقه برخوردار هسـتند، اغلـب بـه   

ــت   ــا ترمولي ــي ب ــده و در همراه ــاهري    -پراكن ــا ظ ــت ب اكتينولي

اي و صـورت رگـه  ) و همچنين بهC-4پورفيروكلاستيك (شكل 
شــوند. نكتــه بســيار حــائز اهميــت در مــورد ماننــد ديــده مــيلكــه

تـرين معيـار تشـخيص    ها، رنگ ظاهري آنهاست كه مهمآلبيتيت
رنـگ  هـاي گوشـتي تـا كـرم    دار از عقيم است. آلبيتمناطق كانه

 Ti-REE-U(Th)زايي عناصر اغلب داراي پرتوزايي بالا و كانه
ــتند؛ در ــفيد و خاكســتري رنــگ  حــاليهس ــواع س از نظــر  كــه ان

ــه ــوزايي و كان ــود    پرت ــه وج ــز ب ــگ قرم ــتند. رن ــيم هس ــي عق زاي
داده هاي بسيار كوچك در ريز ساختارهاي آلبيت نسـبت هماتيت

ــده اســت (شــكل   ــد ( B-5ش ــده ويل ــه عقي  ,Wilde)؛ اگرچــه ب
هـاي  ها به حضـور هماتيـت  )، رنگ صورتي يا قرمز آلبيت2013

  شود. ميهاي گرمابي مربوط دانه يا آپاتيتافشان ريز
  

 دگرنهاد آمفيبولي

ــراوان ــول ف ــوع ترموليــت  آمفيب ــرين كــاني ايــن دگرنهــاد از ن  -ت
صورت فرعي در اكتينوليت است و پيروكسن نوع ديوپسيد نيز به

هـاي ايـن نـوع    شود. با توجه به ماهيت شيميايي كانيآن ديده مي
منيزيـومي نيـز ناميـد.     -توان آن را دگرنهاد كلسـيمي دگرنهاد مي

هـاي آلبيـت،   هاي متفاوت بـا كـاني  بول به تنهايي يا با نسبتآمفي
در سراسـر   Ti-REE-U(Th)هـاي  فلوگوپيت، مگنتيـت و كانـه  
هـا  هاي دستي، آمفيبـول ). در نمونه4منطقه گسترش دارد (شكل 

حالت شـعاعي و  صورت اجتماع بلورهاي منشوري، سوزني و بهبه
تيـره (اكتينوليـت)    اي به رنگ سبز روشن (ترموليت) تا سبزرشته

ــي  ــده م ــود (شــكل  دي ــتD-4ش ــر   -). ترمولي ــت در زي اكتينولي
اي (اليافي) و ستوني اسـت و  ميكروسكوپ داراي ساختمان رشته

شـكل بـا دو گـروه رخنمـون     ، لـوزي معمـولي در مقاطع عرضـي  
). گـاهي در فضـاي بـين بلورهـاي     C-5مشخص هسـتند (شـكل   
-5شده است (شكل هدار مگنتيت نهشتاكتينوليت، بلورهاي شكل

Cــول ــه). آمفيب ــا  ب ــتچــهصــورت رگــهه ــاير اي، آلبيتي ــا و س ه
). C-6كننـد (شـكل   هاي مراحـل قبلـي را نيـز قطـع مـي     دگرنهاد

صـورت نوارهـا يـا بانـدهاي     همچنين در برخي نقاط، آمفيبول بـه 
شـود (شـكل   باريك متناوب با نوارهاي آهن (مگنتيت) ديده مـي 

6-G .(  
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 دگرنهاد فلوگوپيتي

در اين دگرنهاد، فلوگوپيت اغلب همراه بـا آمفيبـول، مگنتيـت و    
چنـد  شود، هرهاي مختلف ديده ميمقدار كم بيوتيت در نسبتبه

دهد كه در اين صورت گاهي تمام حجم سنگ را نيز تشكيل مي
 E-5و شـكل   E-4توان سنگ را فلوگوپيتيـت ناميـد (شـكل    مي
گـذاري  تاسـيمي نيـز نـام   دگرنهاد پتوان مي). اين دگرنهاد را Dو

هـاي ضـخيم شـش وجهـي بـا      صورت ورقـه ها بهكرد. فلوگوپيت

هـاي  اي در اندازهچندرنگي زرد بسيار روشن تا زرد مايل به قهوه
شوند و داراي بافت ليپيدوبلاستيك هستند ريز تا درشت ديده مي

صــورت ). در مــواردي بلورهــاي فلوگوپيــت بــه   E-5(شــكل 
) كـه  D-5شـوند (شـكل   هـا ديـده مـي   ترونهشتي بر روي آلبيتي

  هاست.دهنده تشكيل آنها پس از آلبيتنشان

  

  
درون آمفيبـولي  دگرنهـادهـاي چهه، رگB ،يآمفيبول دگرنهادرشي در با ظاهري بِ : آلبيتيتA، كانسار ساغنددر  دگرنهاديهاي انواع سنگ .4شكل 

بلورهـاي : E ،ياكتينـوليت -يترمـوليت دگرنهـاد: D، دگرنهـاد آمفيبـولي اي اززمينـهدر  رنگ با بافت پورفيروكلاسـتيكسفيد : آلبيتيتC ،آلبيتيت
، يـت: آلبيتab  كرده اسـت.را قطع يآلبيت -يآمفيبولدگرنهاد چه اپيدوت كه ه: رگFو  يآمفيبولدگرنهاد  درنهشتي روصورت هب فلوگوپيت و مگنتيت

act-trترموليت،  -: اكتينوليتmag ،مگنتيت :phl : ،فلوگوپيتampآمفيبول : ،epو اوانـز  يتنـيهـا بـر اسـاس ويكـان ياختصـار يـمعلا .: اپيـدوت
)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 ريز آلبيت، در شكستگي : نهشت هماتيتB، در آنومالي پنج ساغند در كنار اكتينوليت : آلبيت با بافت شطرنجيA .5شكل 
 ليپيدوبلاسـتيكبا بافت  يتپيت: فلوگوEها، روي آلبيت برفلوگوپيت و مگنتيت  رونهشت: Dاكتينوليت،  بين بلورهاي خودشكلمگنتيت در  دارشكل

: فلوگوپيت و phl: مگنتيت، mag: هماتيت، hem: اكتينوليت، act: آلبيت، ab .كرده استرا قطع يبولآمفي -يآلبيتدگرنهاد چه اپيدوت كه ه: رگF و
epو اوانز ( يتنيها بر اساس ويكان ياختصار يمعلا. : اپيدوتWhitney  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) 

  
 ±كلسـيت   ± كلريـت  ± هـاي اپيـدوت  چههرگ -رگه

 كوارتز

پـايين   دمـاي در  يكلسـيم  دگرنهـاد ترين عملكـرد  عمده وتاپيد

 و F-4هـاي  اتفاق افتـاده اسـت (شـكل    ساغندكه در منطقه  است
5-F .(وپراكنـده  دانـه  اپيـدوت بـه دو صـورت    هـا  در اين سنگ 
 ر حالـت ). دF-4شـود (شـكل   متقاطع ديده مـي اي چههرگ -هرگ
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با آمفيبول در مـتن سـنگ    يافتصورت همهاغلب ب ،پراكنده دانه
مي ومنيزي ـ -شود و محصول مرحله دگرنهادي كلسـيمي ديده مي

 ± كلسـيت  ± كلريت ± كه حاوي اپيدوتاي چههاست. نوع رگ
عملكـرد سـيالات گرمـابي تـأخيري     در ارتباط با  ،هستندكوارتز 
اند ادي قبلي را قطع كردههاي دگرنهمجموعهو كليه  شدهتشكيل
شود ها ديده ميچههرگ -كلريت كمتر در اين رگه ).F-4(شكل 

گسـترش قابـل تـوجهي     با اپيدوت همراه است. كلسيت و معمولاً
در  اي در كانسـار سـاغند دارد و معمـولاً   چـه هويژه به شكل رگهب

 دار اتفـاق افتـاده اسـت،   هاي تيتانيومشدن كانهجاهايي كه تيتانيتي
صـورت  هب اغلبكوارتز شود. آثاري از نهشت اين كاني ديده مي

 ويژه در دگرنهادهاي فلوگـوپيتي و معمـولاً  هب و ايچههرگ -رگه
    شود.هاي ديگر ديده ميبدون همراهي كاني

  
  هانگاري دگرنهادكانه

شــيميايي، ســه نــوع هــاي ميكروســكوپي و زمــينمطــابق بررســي
زايي كانه -1شده است: ها تشكيل دزايي در مجموعه دگرنهاكانه

زايـي  كانـه  -C ،(2و A ،B-6(شـكل   Ti-REE-U(Th)عناصر 
Fe 6ندرت اسپكيولاريت (شكل صورت مگنتيت و بهبه-D ،E ،
F ،G وH 6شكل سوپرژن (شـكل  زايي مس بهكانه -3) و-I  يـا (

) ولي با گسترش بسيار محـدود. در ايـن بـين    F-7هيپوژن (شكل 
دليـل  زايـي نـوع اول اسـت كـه بـه     ميت است، كانـه آنچه حائز اه

ويـژه سـه   عيارهاي اقتصادي تيتانيوم و عناصر كميـاب خـاكي بـه   
ندرت در زايي مس بهمورد توجه است. كانه Yو  La ،Ceعنصر 
كالكوپيريـت در همراهـي بـا     صورت كانيهاي حفاري و بهمغزه

لـب  سازي مـس در سـطح (اغ  ) و يا آثار كانيF-7پيريت (شكل 
وضـوح بـا چشـم    ). آنچـه بـه  I-6شود (شـكل  آزوريت) ديده مي

هـــاي مســـلح و نيـــز در مقـــاطع ميكروســـكوپي و تجزيـــه غيـــر
يـك از  سـازي بـا هـر   شـود، ارتبـاط كـاني   شيميايي ديده ميزمين

زايـي  ). كانـه 6هـاي دگرنهـادي اسـت (شـكل     مراحل و مجموعه
 -منحصر به مناطق دگرنهـادي آلبيتـي   Ti-REE-U(Th)عناصر 

زايـي  آمفيبولي است و شواهد آن وجود انحصاري اين نوع كانـه 
هـاي  هـاي آمفيبـولي همـراه بـا آلبيـت     ها و دگرنهاديدر آلبيتيت

ــكل    ــت (ش ــگ اس ــتي رن ــهCو   A ،B -6گوش ــي  ). ب ــور كل ط
شــكل افشــان در دگرنهادهــاي بــه Ti-REE-U(Th)زايــي كانــه
هرگـز  و  )Cو   A ،B -6شود (شـكل  آمفيبولي ديده مي -آلبيتي

شــده يــا مشــاهدات صــحرايي، در مقــاطع ميكروســكوپي بررســي
ناپذير ايـن  اي ديده نشده است. همراهي جداييچهصورت رگهبه

رنـگ بيـانگر ارتبـاط زايشـي     هاي گوشتيزايي با آلبيتنوع كانه
قوي در تشكيل آنهاست. بـه ايـن ترتيـب هندسـه، شـكل و ابعـاد       

آمفيبـولي پيـروي    -ي آلبيتيسازي از توزيع مناطق دگرنهادكاني
هاي سـاختاري بسـتگي   جهت، توزيع و ابعاد گذرگاهكند و بهمي

  دارد.

هاي فلـزي كـه در مقـاطع ميكروسـكوپي و ميكروسـكوپ      كاني
-Ti-REEزايـي  الكتروني روبشي در دگرنهادهـاي حـاوي كانـه   

U(Th)  3انـــد، شـــامل ايلمنيـــت (  شناســـايي شـــدهFeTiO ،(
)، تيتانيـت  2TiO}، روتيـل 4O2,Ti)3+(Fe2+Fe )تيتانومگنتيت {

)5CaTiSiO  لوكوكســن (محصــول دگرســاني و مخلــوطي از ،(
تيتانيوم شـامل تيتانيـت، پرووسـكيت، مگنتيـت      -اكسيدهاي آهن

دار، ايلمنيـــــت، آناتـــــاز و روتيـــــل)، ديويـــــدايت تيتـــــانيوم
)38O20)3+(La,Ce,Ca)(Y,U)(Ti,Fe ) برانريـت ،((U, Ca, 

6O2Ce)(Ti, Fe)2يـــت ()، اورانينUO) توريـــت ،(Th,U) 

4SiO) و زيـــركن ((4ZrSiO شـــكل) 6و  5هـــاي ) هســـتند .(
هـاي  ايلمنيت، تيتانومگنتيت، ديويدايت، برانريت و تيتانيـت كانـه  

صـورت  هـاي فلـزي بـه   اصلي كانسار ساغند هستند و سـاير كـاني  
شوند. تيتانيت با توجه به فراواني كه در كانسـنگ  فرعي ديده مي
هاي اصـلي حامـل تيتـانيوم و عناصـر كميـاب      انيدارد، يكي از ك

توانند جانشين كلسـيم در  خاكي است (عناصر كمياب خاكي مي
صـورت كـاني ثانويـه    ساختار اين كاني شوند). تيتانيت اغلـب بـه  

هــاي ايلمنيــت، اســت و محصــول دگرســاني كــانيشــده تشــكيل
صـورت  تيتانومگنتيت،  ديويدايت و برانريـت اسـت. ايلمنيـت بـه    

دار وجـود دارد، اغلـب   شكل تا نيمـه شـكل  اي و بلورهاي بيغهتي
ها و از اطراف توسط تيتانيت و يا شده و در امتداد شكستگيخرد

 ،B-8و  Cو A ،B-7شده است (شكل هـاي  لوكوكسن جانشين
C  وF ديويدايت كانه اصلي حامل عناصر  .(Ti-REE-U(Th) 
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دار ديـده  لدار تـا نيمـه شـك   هـاي شـكل  شـكل تجمـع  است كه به
). اين كاني گـاهي از حاشـيه يـا    Dو A ،B ،C-7شود (شكل مي

شده اسـت  ها توسط روتيل يا تيتانيت جانشيندر امتداد شكستگي
-Ti-REE). كــاني مهــم ديگــر حامــل عناصــر Dو A-7(شــكل 

U(Th) 7، برانريت است (شكل-B  صـورت دانـه   ) كه اغلـب بـه
تيت و ديويـدايت ديـده   پراكنده در همراهي با ايلمنيت، تيتانومگن

شـده اسـت.   شود و گاهي توسط تيتانيت و لوكوكسن جانشينمي
هـاي  صـورت كـاني  ) نيز بـه Eو  C-8اورانينيت و توريت (شكل 

هـاي  صـورت ادخـال  فرعي و پراكنـده وجـود دارنـد. زيـركن بـه     
شـده اسـت   ) در داخل برخي بلورها ديدهμm 5كوچك (تا ابعاد 

از تبديل پيروكسن بـه مگنتيـت    ).  همچنين شواهديB-8(شكل 
  ) وجود دارد.A-8(شكل 

فلوگوپيتي اسـت و   -ترين كانه دگرنهاد آمفيبوليمگنتيت فراوان
دهد هاي گوشتي، كانه فلزي اصلي را تشكيل ميدر غياب آلبيت

صـورت فرعـي همـراه بـا     ). همچنين بـه Gو  D ،E  ،F-6(شكل 
). بـر اسـاس   D و A -8شود (شكل دار ديده ميهاي تيتانيومكانه

شواهد موجـود، از جملـه همراهـي گسـترده آن بـا دگرنهادهـاي       
، D-6اكتينـوليتي (شـكل    -) و ترمـوليتي E-4(شـكل   فلوگوپيتي

E ،F  وGهــا يــا دگرنهادهــاي آلبيتــي) و نبــود آن در آلبيتيــت- 
زايي آن مربوط به انتهاي مرحله دگرنهادي آمفيبولي، شدت كانه

گرنهادي پتاسيمي است. در حقيقـت، بـا   مي و دومنيزي -كلسيمي
هـاي  پيشرفت چرخه دگرنهادي در منطقه، غلظت تشكيل دهنـده 

اين كانه در سيال بالا رفتـه و شـرايط فيزيكوشـيميايي نهشـت آن     
جانشـــين  ،شـــده اســـت. در مـــواردي آمفيبـــول    تـــرآمـــاده

هاي اوليه موجود در سنگ مادر شده اسـت و آثـاري   پلاژيوكلاز
ــه   ــاني اولي ــراز ك ــايب ــكل   ج ــده اســت (ش ــت D-8مان ). مگنتي

پراكنـده در زمينـه    وشـكل  دار تـا بـي  صـورت بلورهـاي شـكل   به
 وD -6اكتينوليت (شـكل   -) و ترموليتE-4فلوگوپيت (شكل 

E(شـكل   به ، يا) 6صورت نوارها يا باندهاي متناوب با آمفيبـول-
G( شكل صورت تودهبه و يا) 6اي-D 6) و بِرشي مانند (شكل-
F ( كنــد. گــاهي فضـاي بــين بلورهــاي آمفيبــول را پــر  جلـوه مــي
صـورت رونهشـتي بـر روي    ) و گاهي هم بـه E-6(شكل  كندمي

). در مرحلـه  E-7شده است (شكل هاي دگرنهادي تشكيلآلبيت
هاي سولفيدي، مگنتيت توسـط هماتيـت   دگرساني سوپرژن كاني

ني بودن آن با هر سه كـا هميافت). F-7شده است (شكل جانشين
آلبيت، آمفيبول و فلوگوپيـت در برخـي از مراحـل تشـكيل ايـن      

بودن شـرايط تشـكيل آن بيشـتر در چرخـه     ها، نشانگر آمادهكاني
زايي آن در هر مرحله دگرنهادي منطقه است؛ اگرچه شدت كانه

شــكل)  ايمتفــاوت بــوده اســت. اســپيكولاريت (هماتيــت ورقــه 
هـاي متقـاطع كـه    چههاي براق و بزرگ در رگهصورت پولكبه

هاي داخل ايـن  اند و نيز در سطح درزهها را قطع كردهدگرنهادي
شـكل و رشـته   صورت بـادبزني شود. همچنين بهها ديده ميسنگ

). بر H-6هاي آمفيبولي وجود دارد (شكل مانند در متن دگرنهاد
ــه تشــكيل آمفيبــول   ــه مرحل  -ايــن اســاس تشــكيل آن منحصــر ب

 ±هــاي اپيــدوت چــهرگــه -و رگــههــاي دگرنهــادي فلوگوپيــت
  كوارتز تأخيري است. ±كلسيت  ±كلريت 

سازي فاز سولفيدي در منطقه كم است و تنها آثاري شواهد كاني
هـاي حفـاري   از نهشت پيريـت و كالكوپيريـت هيپـوژن در مغـزه    

ــكل  ــطح  F-7(شـ ــوپرژن در سـ ــاني سـ ــولات دگرسـ ) و محصـ
ت ديـده  ) و مالاكي ـF-7و  I-4هـاي  صورت آزوريـت (شـكل  به

ــا مراحــل  شــود. ارتبــاط زايشــي كانــهمــي زايــي فــاز ســولفيدي ب
هاي قبل دقيقاً مشـخص  شده در بخشسازي ياددگرنهادي و كانه

ــد       ــه فراين ــوط ب ــدايش آن مرب ــت پي ــن اس ــي ممك ــت و حت نيس
سازي مستقلي بعد از دگرنهادي قليايي در منطقه باشد. با اين كانه

 Fe ،زاييرنهادها و كانهحال آنچه مسلم است، پس از تشكيل دگ
ــا  ــده   Ti-REE-U(Th)ي ــا تشــكيل ش ــا آنه ــزاد ب ــرا هم ــد؛ زي ان
هـاي دگرنهـادي را قطـع    اي، مجموعـه چـه رگـه  -صورت رگهبه

زايي سولفيدي هيپوژن متعلق به يـك فـاز   اند و بنابراين كانهكرده
تأخيري است. البتـه احتمـال تشـكيل آنهـا در مرحلـه دگرنهـادي       

سـازي  هاي كـاني گرفت كه در سامانه بايد ناديدهپتاسيمي را نيز ن
IOCG  ) ــده معمــولي اســت  ,Oreskes and Einaudiپدي

شــده در هــاي توصــيفمجموعــه كــاني هميــافتي). تــوالي 1990
  خلاصه كرد. 9صورت شكل توان بهسازي را ميمحدوده كاني
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: C ،يآلبيت -يآمفيبولدگرنهاد در Ti-REE-U  سازي افشانكاني: B ،اغندهاي آنومالي پنج سآلبيتيتدر  Ti-REE-Uهاي : نهشت كانهA. 6شكل 

، يدگرنهاد آمفيبـولاي و افشان در : نهشت مگنتيت تودهD، اندرا قطع كرده هاي دگرنهاديآمفيبول -كه آلبيت هاي آمفيبول حاوي ايلمنيتچههرگ
Eهاي آمفيبول را پر كـرده اسـت، : مگنتيت فضاي بين كانيF :هـاشـدن مگنتيـتشـيبر ،G ،نهشـت نوارهـاي متنـاوب مگنتيـت و آمفيبـول :H :

در داخـل  و تشـكيل آزوريـت مـس چه سـولفيديهدگرساني سوپرژن رگ: Iو  يآمفيبولدگرنهاد شكل در زمينه  ايرشته-ايهاي ورقهاسپكيولاريت
: spc: مگنتيـت، mag: ايلمنيـت، ilm: آمفيبـول، ampيـت، : آلبabترموليـت هسـتند.  -اكتينوليـت گـروههـا از تمـام آمفيبـول .سنگ دگرنهـادي

 ياختصـار يـمعلا هاي تيتانيوم، عناصر نـادر خـاكي و اورانيـوم.كانه: Ti-REE-U min، : سنگ دگرنهاديmet.rock: آزوريت و azrاسپكيولاريت، 
    )Whitney  and Evans, 2010و اوانز ( يتنيها بر اساس ويكان

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 بين بلورهاي ايلمنيت را پركـرده برانريت  ديويدايت و: B، در آنومالي پنج ساغند تيتانيتو جانشيني آنها با  و ديويدايت ايلمنيت :A .7شكل 

: D، تيتانيت: نهشت ديويدايت در اطراف ايلمنيت و جانشيني ايلمنيت توسط C، شده استدگرسان به تيتانيت هم و ايلمنيتاند گرفتهو آن را در بر
هـاي دگرنهـادي و جانشـيني زايي كالكوپيريت و پيريت در سنگكانه: Fو  آلبيتيتبر روي  مگنتيت رونهشت: E، روتيل توسطديويدايت  جانشيني

: phlگنتيـت، : مmag: آلبيـت، ab: روتيـل، rt: آمفيبول، amp: برانريت، brn: تيتانيت، ttn: ديويدايت، dav: ايلمنيت، ilmمگنتيت توسط هماتيت. 
  )Whitney  and Evans, 2010و اوانز ( يتنيها بر اساس ويكان ياختصار يمعلا .: هماتيتhemو  : پيريتpy: كالكوپيريت، ccpفلوگوپيت، 

 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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: تبديل Cو  B: تبديل پيروكسن به مگنتيت و تيتانيت، A. در آنومالي پنج ساغند ميكروسكوپ الكتروني روبشيالكترون پساتابشي تصاوير . 8شكل 
: تبـديل تيتانومگنتيـت و Fايلمنيـت و  بـاپيروكسـن  جانشيني: E ،: تبديل پلاژيوكلاز به آمفيبول و تيتانومگنتيت به روتيلDنيت به تيتانيت، ايلم

 : تيتانومگنتيـت،Ti-Mag: آمفيبـول، Amph: پلاژيوكلاز، Plag: ايلمنيت،  Ilm: تيتانيت،Ttn: مگنتيت، Mag: پيروكسن، Px. ايلمنيت به تيتانيت
Rt  وRoروتيل : ،Qtz ،كوارتز :Thr ،توريت :Zrn.و اوانز ( يتنيها بر اساس ويكان ياختصار يمعلا : زيركنWhitney  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 ساغندكاني هادگرنهاديها در مجموعه كاني هميافتيتوالي  .9شكل 
Fig. 9. Paragenesis sequence of metasomatites of Saghand ore deposit 

 
هــاي در ســنگ Ti-REE-U-Thشــيمي عناصــر زمــين

ــاد ــوريتيي، دگرنه ــوريتي -كوارتزدي ــان  دي و ميزب
 گرانيت

شـده كمتـر از يـك    زايـي هـاي كانـه  در دگرنهادي Th/U نسبت
در كانسـنگ   Th/Uاي ه ـ). مقادير بـالاتر نسـبت  10است (شكل 

هـاي فرعـي از قبيـل مونازيـت در     تواند مربوط به وجود كانيمي
 سنگ اوليه باشد كه در جريان دگرنهادي مقاوم هستند و معمولاً

). ايــن نســبت در Cuney et al., 2012شــوند (متلاشــي نمــي
 -هـاي گرانيتـي مجـاور كانسـار سـاغند و كوارتزديـوريتي      سنگ

). افـزايش  10تر از يـك اسـت (شـكل    بيش ـ اغلـب ديوريتي مادر، 
تواند هاي دگرنهادي ميدر گرانيت نسبت به سنگ Th/Uنسبت 

 ,Walterمربوط به تحرك كم توريم در سيالات گرمابي باشد (

ينـد دگرنهـادي و   اشود مقادير توريم طي فر) كه باعث مي2011
كه مقدار اورانيوم بـه سـبب   حاليدر ؛سازي ثابت باقي بماندكاني
  يابد.  ميافزايش  ،يندها دارداك بالايي كه در اين فرتحر

عناصر نادر خاكي در ضمن فرايندهاي ماگمايي دچـار تفكيـك   
دليل تغيير بسـيار ملايـم شـعاع يـوني، نمايشـگرهاي      شوند و بهمي

 Rostami etحساسي براي فرايندهاي مختلف آذريـن هسـتند (  

al., 2014 ــا ). الگــوي عناصــر كميــاب خــاكي نرمــاليزه شــده ب
ــدريت ( هــاي دگرنهــادي  ) در نمونــهNakamura, 1974كن

و تـا حـدي    LREEشـدگي شـديد   شـده، بيـانگر غنـي   زايـي كانه
HREE  نســبت بــهMREE ) 23=اســتm/MREEmLREE  و
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=4.2m/MREEmHREE 11) (شـــــكل-Aهـــــاي ). ســـــنگ
ديوريتي مـادر، الگـويي نسـبتاً همـوار بـا كمـي        -كوارتزديوريتي

ــه نســبت  LREEشــدگي غنــي دهنــد هــا را نشــان مــيHREEب
)=6.4p/HREEpLREE 11) (شـــكل-A  مقايســـه الگـــوي .(

شـده و  زاييهاي دگرنهادي كانهعناصر كمياب خاكي بين سنگ
شـدگي هـر سـه    ديوريتي، غني -هاي مادر كوارتزديوريتيسنگ

هاي دگرنهـادي نسـبت بـه    گروه عناصر كمياب خاكي در سنگ
،  73.75p/HREEmREEH=دهنـد ( هاي مادر را نشان ميسنگ

=70.37p/LREEmLREE 25= وP/MREEmMREE  .(
متحرك  طور قطعبهبنابراين در طي فرايند دگرنهادي اين عناصر 

شـدگي  انـد بـه ايـن حـدود از غنـي     كه توانستهايگونهاند؛ بهبوده
انـد كـه عناصـر    هـاي جديـد نشـان داده   چرا كـه پـژوهش   ؛برسند

ــادي     ــابي و دگرنه ــدهاي گرم ــان فراين ــاكي در جري ــاب خ كمي
هاي فرعي حاوي اين عناصر شويي كانيمتحرك هستند و با آب

هاي مسير مهاجرت سيال، كانسارهاي گرمـابي تشـكيل   در سنگ

هـاي  ). بـا توجـه بـه نسـبت    Williams-Jones, 2015شوند (مي
بيشـتري   تحـرك  HREEو  LREEشـدگي، هـر دو گـروه    غني

هـاي مجـاور كانسـار    انـد. گرانيـت  داشته MREEنسبت به گروه 
ــا    ســاغند داراي الگــوي عناصــر كميــاب خــاكي كــاملاً مشــابه ب

 يالگـوي يعنـي داراي  هاي مادر هستند: ديوريت -كوارتزديوريت
 در عناصـر نـادر خـاكي سـبك      شـدگي نسبتاً هموار با كمي غنـي 

). انطباق B-11(شكل هستند  عناصر نادر خاكي سنگين نسبت به
هـاي  ها بـا سـنگ  كمياب خاكي در گرانيت خوب الگوي عناصر

ــوريتي ــي  -كوارتزدي ــوريتي، م ــأ   دي ــر منش ــل خــوبي ب ــد دلي توان
جـواري و  تكتونوماگمايي مشترك اين دو باشد و با توجه به هـم 

ديــوريتي  -هــاي كوارتزديــوريتينفــوذ تــوده گرانيتــي در ســنگ
كننـده سـيالات و عناصـر    ي تـأمين دگرنهاد شده، ماگماي گرانيت ـ

كـه بـا متحـرك بـودن عناصـر كميـاب خـاكي و         اسـت ساز كانه
  اورانيوم در طي فرايندهاي دگرنهادي نيز همخواني دارد.

  

  
  كانسار ساغند ديوريتي -و كوارتزديوريت ، گرانيتيدگرنهادهاي سنگرابطه اورانيوم در برابر توريم در  .10 شكل

Fig. 10. Th versus U in metasomatite, granite and quartzdiorite-diorite rocks of Saghand ore deposit 
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كانسار سـاغند بـه  در ).Proديوريتي مادر ( -) و كوارتزديوريت.Gra)، گرانيتي (.Metهاي دگرنهادي (نتايج تجزيه سنگ كل 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 مقايسه  كانسار ساغند شدهزاييكانه آمفيبولي -يآلبيت هاييدگرنهاددر  )Nakamura, 1974( خاكي كميابشده عناصر الگوي نرماليزه .11شكل 

  (يا دوزخ دره) زريگان گرانيت :Bمادر و  ديوريت -كوارتزديوريت :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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شـدگي از سـه   غني شده كانسار ساغند،زاييكانه هايدگرنهاد در
بيش از سـاير عناصـر كميـاب خـاكي ديـده       Yو  La ،Ceعنصر 
نيــز  Thو بــه مقــدار كمتــر  Ti ،Uعناصــر  .)1(جــدول  شــودمــي
همبسـتگي مثبـت و   ). 1دهند (جدول شدگي بالايي نشان ميغني

همراهـي ايـن    شود كـه بيـانگر  ديده مي يادشدهاصر ي بين عنبالاي
يكسان و منشأ مشترك آنهـا طـي    شناسيعناصر در فازهاي كاني

   .)12(شكل  استسازي و كاني دگرنهاديند يافر

  
 

  
  

  كانسار ساغند شدهزاييكانه دگرنهادي هايسنگدر  Thو  Ti ،REE ،U همبستگي بين عناصر. 12شكل 
Fig. 12. Correlation between Ti, REE, U and Th elements in mineralized metasomatite rocks of Saghand ore deposit 
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  گيرينتيجهبحث و 
   ساغند كانسار پيشنهادي سازيمدل كاني

هاي دگرگوني آتشفشاني، سنگ -هاي رسوبيترين تواليقديمي
 هــاي نفــوذي ماگمــايي در ناحيــه ســاغند در پهنــه ايــران و تــوده

ــانگر م هــا و عناصــر ســاختاري مجموعــه كمــان  لفــهؤمركــزي بي
كـامبرين آغـازين    -ماگمايي نهايي در نئوپروتروزوئيـك پايـاني  

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

Rajabi et al., 2015      ايـن مجموعـه در حقيقـت بـه سـامانه .(
پالئوزوئيـك   -در نئوپروتروزوئيـك پسـين   يتـر زايي بزرگكوه

حاشـيه  در و پيشين تعلق دارد كه در امتداد حاشيه تتيس آغـازي  
نكتـه اصـلي كـه    . شـده اسـت  تشكيلابرقاره گندوانا اي فعال قاره

سـاختي مـدنظر قـرار گرفتـه اسـت،      اين جايگاه زمين براي درك
بادام است كـه  آلكالن گرانيتوئيدهاي بلوك پشتگرايش كالك

ــيه   ــايي حاش ــان ماگم ــت كم ــانگر موقعي ــ بي ــاره الفع اي اســت ق
)Ramezani and Tucker, 2003.(  نتـايج  در اين پژوهش نيز

هاي آذريـن در محـدوده كانسـار    سنگ شيمياييهاي زمينتجزيه
اي و قـاره  فعـال  ساختي كمان حاشـيه جايگاه زمين بيانگر ،ساغند

اين ). 14آلكالن ماگماتيسم در منطقه است (شكل ماهيت كالك
سـازي  اظ سـنگ ميزبـان مسـتعد كـاني    لح ازمحيط ژئوديناميكي 
)، موتــور رســوبي كــامبرين -آتشفشــانيهــاي (مجموعــه ســنگ

و كننده سيال گرمابي و تأمين دگرنهاديحرارتي محرك چرخه 
هـاي  ) و گـذرگاه زريگـان (تـوده گرانيتوئيـدي   سـاز  عناصر كانـه 

بـوده اسـت   ي مناسـب  يبسـتر  ،سـازي كننده كانيساختاري كنترل
ــوذ ). B-13(شــكل  ــتنف ــايي از گراني ــه آپوفيزه ــا در مجموع ه
هـاي  جواري دگرنهادها بـا ايـن تـوده   همهاي دگرنهادي و سنگ

شـيميايي و  زمـين  هـاي ويژگيو همچنين ) B-13(شكل گرانيتي 
ــايي ــوده  تكتونوماگمـ ــن تـ ــنگ ايـ ــي و سـ ــاي گرانيتـ ــاي هـ هـ
ــان دگرنهــاد -كوارتزديــوريتي ــوريتي ميزب ، )14(شــكل  هــايدي

و  دگرنهـادي حـوادث  رابطه تنگاتنـگ بـين    هدهندنشان تواندمي
گيـري قطعـي   اگرچه نتيجه ؛باشدهاي گرانيتي سازي با تودهكاني

ــد   ــن رابطــه نيازمن ــايبررســيدر اي ــق ه ــل بيشــتر و دقي ــر از قبي ت
  ايزوتوپي و سيالات درگير است. هايبررسي

  
  تكامل حوادث دگرنهادي منطقه 
سـكوپي، چهـار   هـاي ميكرو بر اساس شواهد صـحرايي و بررسـي  

 تفكيـك مرحله اصلي دگرنهادي با سـير تكـاملي پيوسـته و قابـل     
دگرنهادي سديمي با كاني شـاخص   -1داده شده است: تشخيص
هـاي شـاخص   منيزيمي  با كاني -دگرنهادي كلسيمي -2آلبيت، 
دگرنهادي پتاسـيمي بـا كـاني شـاخص      -3اكتينوليت،  -ترموليت

كربنـاتي   ±كلريتي ±دوتيهاي اپيچهرگه -رگه -4فلوگوپيت و 
يافتـه  شناسي متفاوت توسعهكاني هميافتسيليسي. در حقيقت  ±

در هــر يــك از ايــن مراحــل در پاســخ بــه كــاهش فشــار و دمــا و 
تغييــرات احتمــالي در شــيمي ســيالات بــوده اســت. در تحــول از 

منيزيمـي يـك تغييـر     -دگرنهادي سديمي به دگرنهادي كلسيمي
افتـاده اسـت   بـه حالـت شـكننده اتفـاق    پـذير  رفتار از حالت شكل

هـا، دمـا   ). در حقيقت، طـي تشـكيل دگرنهـادي   Cو A-4(شكل 
شد كه باعث توسـعه  كرده و چنين تغيير رفتاري ايجادكاهش پيدا
 ,Cuney and Kyserشـدن شـده اسـت (   ها و بِرشـي شكستگي

هــا ). شــواهد ايــن تغييــر رفتــار در بافــت و ســاخت آلبيــت2008
هاي ست. از جمله اين شواهد وجود ميكروليتوضوح آشكار ابه

هايي است كـه اغلـب بـدون ماكـل     كشيده و اغلب خميده آلبيت
شـده  خوبي در بافت خـرد هستند. تغيير رفتار شكننده سنگ نيز به

اند و كردهها  پراكتينوليت -ها كه سيمان آنها را ترموليتآلبيتيت
اكتينوليـت   -موليتهاي ترچهرگه -ها توسط رگهيا قطع آلبيتيت
هـاي  هاي ايلمنيت كـه شكسـتگي  شده اغلب كانهو نيز قالب خرد

شده و يا در راستاي اين  اكتينوليت پر -هاي ترموليتآنها با كاني
-4هـاي  شود (شـكل اند، ديده ميها به اسفن دگرسان شدهترك

A ،B  وC  6و شــكل-C چنــين تغييــر رفتــاري در كانســارهاي .(
كـراين مركـزي نيـز ديـده شـده اسـت       ونظيـر ا دگرنهادي مشـابه  

)Cuney et al., 2012 .(  
هاي دگرنهادي كانسـار سـاغند در مقايسـه بـا     معمولاً تمام سنگ

غنــي هســتند؛ امــا عيارهــاي  Uو  REEســنگ ميزبــان از عناصــر 
اقتصادي گسترش محـدودي دارنـد. بيشـترين عيارهـا مربـوط بـه       

هـاي  كـاني  هميافـت  آمفيبولي هسـتند.  -مناطق دگرنهادي آلبيتي
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هاي گرمـابي طـي مرحلـه    دگرنهادي گوياي آن است كه محلول
انـد. ايـن   شـده و اكسـيده بـوده   شدن، از سديم فـوق اشـباع  آلبيتي

ــه  ــت ب ــه  برداش ــت كان ــوبي از نهش ــاي داراي خ ــل  Fe+3ه از قبي
ها كه مربـوط بـه   بودن رنگ آلبيتديويدايت و برانريت، گوشتي

هـاي  هماتيـت اسـت و تبلـور كـاني     هـاي ريـز  چـه هـا و رگـه  دانه
3+Fe       دار مانند آمفيبـول نـوع ريبكيـت و پيروكسـن نـوع اژيـرين

  كند. قوت پيدا مي

  

  
هـاي نفـوذي در مجـاورت تـوده )IOA( آپاتيت -سازي ذخاير اكسيد آهنگيري ناحيه بافق در ارتباط با كانيساختي شكلمدل زمين: A .13شكل 

-Ti-REEكانسـار : مدل زايشـي پيشـنهادي B ) وRajabi et al., 2015كماني (در حوضه پشت SEDEXاير نوع سازي ذخكمان ماگمايي و كاني

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, 1971ديوريتي در محدوده كانسـار سـاغند ( -هاي گرانيتي و كوارتزديوريتيآلكالن سنگ: ماهيت كالكA .14شكل 

  ) Schandl and Gorton, 2002ديوريتي محدوده كانسار ساغند ( -هاي گرانيتي و كوارتزديوريتياي سنگقاره فعال وقعيت كمان حاشيهم
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) 

 
مي، اژيـرين و ريبكيـت   ومنيزي ـ -در مرحله دگرنهـادي كلسـيمي  

شـده و  اپيـدوت جانشـين   -اكتينوليـت  -ترموليـت  هميافتتوسط 
و مگنتيــت و بــه مقــدار كمتــر     Ti-REE-U(Th)هــاي كانــه

ــاد  ــا دگرنه ــراه ب ــپكيولاريت هم ــيمي اس ــته   -كلس ــي نهش منيزيم
اند. در اين مرحله نيز سيال اكسيده بوده (با توجـه بـه نهشـت    شده

دارد)؛ اما درجه اكسايش آن كمتر بوده است،  Fe+3اپيدوت كه 
 انـد كـه  هايي مانند اكتينوليت و ديوپسـيد نهشـته شـده   چون كاني

بيوتيـت   -هاي فلوگوپيتنهشت آگرگاتبا  هستند. Fe+2داراي 
امـا   ؛رسـيد  پايـان زايـي بـه   كانه، پتاسيمي در دگرنهاددار مگنتيت
هـاي  چـه هتشكيل رگبا چرخه دگرنهادي قليايي در منطقه  پرونده

ــدوت ــت ±اپيــ ــوارتز ±كلريــ ــه   ±كــ ــيت در مجموعــ كلســ
هي حـاوي  هـا گـا  چـه هايـن رگ ـ  .شـد بسته ،هاي پيشيندگرنهادي

سـازي  كـاني هسـتند.   هاي پراكنده مگنتيت و اسپكيولاريتكاني
طـور  بـه سولفيدي اگر مرتبط با چرخه دگرنهادي در منطقه باشد، 

سـمت  با توجه به تغيير تدريجي ماهيت سـيال دگرنهـادي بـه    قطع

ويـژه مرحلـه   هكاهش درجه اكسايش، بايد در مراحل پايـاني و ب ـ 
چنـين رونـد تكـاملي در    باشـد.  شـده  دگرنهادي پتاسيك تشـكيل 

تحــول در  و بيــانگرشــود ديــده مــيذخــاير بســياري از ايــن نــوع 
در  وكننــده اســت دگرنهــادهــاي فيزيكوشــيميايي ســيال ويژگــي

سازي مشابه در جاهاي ديگر دنيا و در امتداد چندين رخداد كاني
مشــابهي دگرنهــادي حــوادث  منــاطق برشــي پهنــاور، تقريبــاً   

ــه  توصــيف ــده اســت ك ــا ش ــادي ب ــا  دگرنه ــروع و ب ــديمي ش س
 ,.Cuney et alكـرده اسـت (  كلسـيمي ادامـه پيـدا   دگرنهـادي  

در دگرنهـادي  هايي در تعـداد و ماهيـت مراحـل    ). تفاوت2012
ــاگوني  ذخــاير مختلــف وجــود دارد كــه  ــن گون ــا در بيشــتر اي ه

هايي اسـت  تفاوت در ماهيت سنگ دليلبه هميافتيهاي مجموعه
  گيرند.قرار مي دگرنهاديكه در معرض 

هـاي قليـايي   در دگرنهادي REE-U(Th)هاي اصلي داراي كانه
ساغند، ديويـدايت و برانريـت هسـتند كـه همـه در دگرنهادهـاي       

دار هاي تيتانيوم يا تيتـانيوم اند. كانيآمفيبولي متبلور شده -آلبيتي
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1. Timdrart 
2. Michelin 
3. Novoukrainska and Kirovograd 

بــا ديويــدايت و  يافــتصــورت هم(ايلمنيــت و تيتانومگنتيــت) بــه
انـد. ايـن مجموعـه    ر اين دگرنهادهـا متمركـز شـده   برانريت نيز د

انـد و در امتـداد   هـا معمـولاً طـي مراحـل بعـدي خـرد شـده       كاني
ها و از اطراف به تيتانيت، لوكوكسـن و روتيـل تبـديل    شكستگي

ــه شــده ــوع ذخــاير  انــد. معمــولاً ترتيــب نهشــت كان هــا در ايــن ن
ل صورت است كـه ابتـدا هيدروكسـيدهاي تيتـانيوم در سـيا     بدين

ــي ــاني شــكل م ــد و ك ــي گيرن ــانيوم را نهشــت م ــاي تيت ــد. ه دهن
ــراي   ــانيوم كــه جــاذب خــوبي ب  REEو  Uهيدروكســيدهاي تيت

-Ti-REEهـاي داراي  هستند، با جذب اين عناصر تشكيل كـاني 

U دهند (مانند برانريت و ديويدايت). در نهايت از بازمانـده  را مي
U  وTh ماننـد اورانينيـت و   هاي اورانيوم و توريم در سيال، كاني

  ).Zhao, 2005شوند (توريت تشكيل مي
  

  منشأ عناصر، انتقال و نهشت كانسنگ
مـرتبط بـا دگرنهـادي     REE-U(Th)سنگ ميزبان اغلب ذخـاير  

 U ،Thهاي گرانيتي يا آتشفشاني فلسيك با مقادير قليايي، سنگ
؛ مانند لاگوا رئال در برزيل، كروپانـگ در گويـان،   ستبالا Kو 

ــين 1ارتتيمــــدر ــو، ميچلــ ــاير  2در موروكــ ــادا و ذخــ در كانــ
كـــــراين مركـــــزي  ودر ا 3نووكراينســـــكا و كـــــايرووگراد 

)Alexandre, 2010چند در برخي از مناطق تشخيص منبع )؛ هر
ــه  ــر ب ــاوت عناص ــل تف ــنگ دلي ــاي س ــي ه ــي و ويژگ ــاي شناس ه

هـا دشـوار اسـت. در ذخـاير نووكراينسـكا و      شيميايي سنگزمين
هـاي ميزبـان   ، گرانيـت Uراين مركزي، منبـع  كوكايرووگراد در ا

ــا  هــا تشــخيصدگرنهــادي داده شــده اســت كــه ســيال گرمــابي ب
 Cuneyشويي اورانيوم شـده اسـت (  چرخش در آنها باعث آب

et al., 2012 در كانســـار ســـاغند ميـــانگين مقـــدار .(U  در
گـرم در   75/7ديوريتي مـادر، برابـر    -هاي كوارتزديوريتيسنگ

ر نسبتاً بالايي در مقايسه با ميـانگين اورانيـوم در   تن است كه مقدا
گـرم   3ها، در متوسط ديوريت Uهاست (ميانگين اين نوع سنگ

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

جــاور كانســار دره مدوزخ در گرانيــت Uاســت. مقــدار ميــانگين 
اســت. ايــن  6/3آن  Th/Uگــرم در تــن و نســبت  16/4ســاغند، 

 Th/Uو  Uهاسـت (مقـادير   مقادير تقريباً معادل متوسط گرانيـت 
 54/3در تـن و   گـرم  8/4ترتيـب برابـر   هـا بـه  در متوسط گرانيـت 

در  Uبـودن مقـدار   است پـايين ). ممكن Taylor, 1964() است
علت چرخش سيال گرمابي د، بههاي مجاور كانسار ساغنگرانيت
  هاي بالايي استوك گرانيتي باشد.  از افق Uشويي و آب

در برخــي از كانســارهاي مهــم عناصــر كميــاب خــاكي از قبيــل  
تواننـد باعـث انتقـال و    ، سيالات گرمابي مـي IOCGكانسارهاي 

هـاي متعـدد اخيـر نيـز تحـرك      نهشت اين عناصر  شوند. بررسـي 
كرده اسـت  هاي گرمابي را اثباتيطعناصر كمياب خاكي در مح

)Williams-Jones, 2015 فراوانــي .(REE  هــا در فازهــاي
هـا در  REEشـدگي  گرمابي (ديويدايت، برانريت و غيره)، غنـي 

هاي دگرنهادي نشده مـادر،  هاي دگرنهادي نسبت به سنگسنگ
تمركز اين عناصر در مراكز گسـترش منـاطق دگرنهـادي كـه در     

شده هستند و نبود شواهدي از نفوذ هاي برشينهها و پهواقع گسل
ماگماهاي غيرمعمول از قبيل ماگماهاي كربناتيتي يـا آلكـالن در   
سطح رخنمون كنوني محدوده كانسـار، گـواه انتقـال گسـترده و     
نهشت عناصـر كميـاب خـاكي توسـط سـيال گرمـابي اسـت كـه         
مسئول دگرنهادي وسيع در كانسـار سـاغند اسـت. بـه هـر حـال،       

ترين منبع تأمين و انتقال اين عناصر در سيستم دگرنهـادي  ملمحت
آلكـالن منطقـه،   هاي نفوذي گرانيتـي كالـك  تواند تودهمنطقه مي

جدايش و چرخش سيالات گرمابي مرتبط با آنها در خود توده و 
ديوريتي كانسار باشد. ضـمن   -هاي ميزبان كوارتزديوريتيسنگ

هـاي  هـا و سـنگ  رانيـت در گ REEاينكه مقادير مجموع عناصر 
گرم در تـن   229و  171ترتيب برابر كوارتزديوريتي به -ديوريتي

كوارتزديوريتي بـالاتر   -هاي ديوريتياست. اين مقادير در سنگ
علـت  هاسـت كـه بـه احتمـال زيـاد بـه      از مقدار معمول اين سنگ

  ها از حوادث دگرنهادي منطقه است.  تأثيرپذيري اين سنگ
ــوذ   ــي نف ــابراين ط ــي دوزخ  بن ــوده گرانيت ــنگت ــاي دره در س ه
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ــوريتي ــادي  -كوارتزدي ــان دگرنه ــوريتي ميزب ــاني-دي ــازي، ك س
سـاختي  ها در يك رژيم فعال زمينيافته از گرانيتسيالات تفريق

) بـه  Ramezani and Tucker, 2003اي (كمـان حاشـيه قـاره   
كـنش ايـن   مناطق گسلي و خردشده، واردشده است. بر اثر بـرهم 

 H+Na/+و  K+Na/+هاي ميزبان، نسـبت  بالا با سنگ سيال دماي
 -هـاي كوارتزديـوريتي  هـاي سـنگ  سيال در تعـادل بـا فلدسـپات   

رفـتن  رفته است؛ زيرا افزايش دمـا باعـث بـالا   ديوريتي ميزبان بالا
). افـزايش درجـه   Cuney et al., 2012شـود ( ايـن نسـبت مـي   

ا شـده  ه ـقليايي سيالات باعـث انحـلال كـوارتز و نهشـت آلبيـت     
است. اساساً اين سيال گرمابي قليايي بـا دمـاي متوسـط، محيطـي     

صـورت  بـه  REEسـازي و انتقـال اورانيـوم و    مناسب بـراي فعـال  
 ,Rombergerكـرده اسـت (  هاي هيدروكسـيل فـراهم  مجموعه

رنـگ)  هاي گوشتيشدن گسترده (آلبيت). فرايند هماتيتي1984
يته اكسـيژن در سـيال   دهـد كـه فوگاس ـ  و انتقال اورانيوم نشان مـي 

بـوده اسـت. ايـن    گرمابي اوليه و دگرنهـادي سـديمي كـاملاً بـالا    
سـادگي بـه اورانيـوم و عناصـر كميـاب      شـيميايي بـه  شرايط زمين

هـاي  مجموعـه دهـد تـا وارد سـيالات شـوند و     خاكي اجـازه مـي  
هيدروكسيل اين عناصر كه پايدار و قابل انتقال هستند را تشـكيل  

شـدن  سديمي دما بالا كـه همـراه بـا همـاتيتي     هايدهند. دگرنهاد
دليــل دمــاي بــالا و فوگاســيته اكســيژن پــايين، بــراي  نيســتند، بــه

). Zhao, 2005سـازي و انتقـال اورانيـوم مناسـب نيسـتند (     فعـال 
ديـوريتي   -هـاي كوارتزديـوريتي  دار در سـنگ هاي تيتانيومكاني

ند و شـو آساني تحت فعاليت محيط گرمـابي متلاشـي مـي   مادر به
ــي) تشــكيل      ــوده گرانيت ــأ خــارجي (ت ــا منش ــانيوم ب ــا تيت ــراه ب هم

دهند كه جاذب بسيار قـوي اورانيـوم   هيدروكسيدهاي تيتانيوم مي
از ســـيال اســـت. پـــس از نهشـــت آلبيـــت و هماتيـــت، درجـــه  

آمــده و در نتيجــه در پايــان ســرعت پــاييناكسيداســيون ســيال بــه
ــادي كلسـ ـ     ــروع دگرنه ــادي ســديمي و ش ــه دگرنه  -يميمرحل

اكتينوليت)، شرايط بـراي ناپايـداري    -مي (نهشت ترموليتومنيزي

 تـر شود. بـا احيـايي  مي آماده Uو  Ti ،REEحامل هاي مجموعه
-Ti-REEهـاي  شـكنند و كانـه  مـي ها مجموعهشدن محيط، اين 

U(Th) هـاي  شوند. دگرساني كـاني تشكيل ميFe   دار (از قبيـل
هـاي هماتيـت در   دانـه رنگايلمنيت، ريبكيت و اژيرين) و تجمع 

ممكن است مسئول  Fe+2دهد كه اكسيداسيون ها نشان ميآلبيت
هاي اورانيوم باشد كـه معمـولاً   و نهشت كاني U+6هاي احياء يون

اند. بنابراين بيشترين تمركـز  هاي تيتانيوم تشكيل شدهبعد از كاني
منيزيمـي و در   -سازي طي فاز نهـايي دگرنهـادي كلسـيمي   كاني
 -رنگ در منـاطق دگرنهـادي آلبيتـي   هاي گوشتييكي آلبيتنزد

شده است. اساساً دليل اين همراهـي بـه تحـولات    آمفيبولي نهشته
كننــده در جريــان نهشــت آلبيــت و ســپس درون ســيال دگرنهــاد

آمفيبول مربوط است. به اين ترتيب كه با خروج سـديم از سـيال   
رود و بالا مـي ساز و نهشت آلبيت، غلظت كلسيم در محلول كانه

رسـد. بـا توجـه بـه     سيال براي نهشت آمفيبول بـه مـرز اشـباع مـي    
هـاي كربنـاتي و يـا فلوئـوردار در     هـا و نبـود كـاني   كاني هميافت

حامل عناصر كميـاب خـاكي و اورانيـوم    هاي مجموعهمجموعه، 
 -اورانيـوم  -هيدروكسـيل تيتـانيوم  هـاي  مجموعـه احتمالاً از نـوع  

انـد. در نتيجـه بـا توجـه بـه اينكـه در       عناصر كمياب خاكي بـوده 
هاي هيدروكسيل وجود دارند، با نهشت ها، گروهساختار آمفيبول

شـوند و زمينـه   هيدروكسـيل ناپايـدار مـي   هاي مجموعهآمفيبول، 
ــه   ــت كان ــراي نهش ــوم    ب ــاكي و اوراني ــاب خ ــر كمي ــاي عناص   ه

  شود. ميآماده 
 

  قدرداني
ه اول اســت كــه در ايــن مقالــه بخشــي از رســاله دكتــري نويســند

وسـيله از همكـاري   اسـت. بـدين   شـده دانشگاه شهيد بهشتي انجام
دانشگاه شهيد بهشتي، شركت اسكام و سازمان توسعه و نوسـازي  

نيـاز  كردن امكانات موردمعادن و صنايع معدني ايران براي فراهم
  شود.در انجام اين پژوهش سپاسگزاري مي
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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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