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 تقدیم به

 نداهآنان که در راه کسب علم و دانش راهنمایم بود

  و ظلمت اندیشه را نور بخشیدند...
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 تشکر و قدردانی
متعال به خاطر الطاف بیکرانش که نعمت تحصیل و تعلیم و تربیت را در سپاس و ستایش پروردگار 

 محضر اساتید ارجمند به من عطا فرمود. 

از دانم که مراتب سپاس خود را به تمامی عزیزانی که در انجام این پژوهش بر خود وظیفه می

پذیر نبود. از شان امکانتنامه بدون زحمامند شدم را ابراز کنم چرا که انجام این پایانوجودشان بهره

ارزنده ایشان در های که همراهی و راهنمایی اصل پورعلیمسعود  دکتراستاد فرزانه جناب آقای 

 گویم سپاس چگونهو  دانی را دارم،نامه پشتیبان اینجانب بوده کمال تشکر و قدرتمامی مراحل پایان

خداوند بزرگ را شاکرم که افتخار ، است اخلاق و معرفت از سرشار که راایشان  لطف و مهربانی

اسوه علم و  محمدیگلعباس دکتر جناب آقای بزرگوارم مشاور از استاد  .داشتم شاگردی ایشان را

از  نامهکه افتخار دانشجویی ایشان را از ابتدای مقطع کارشناسی داشتم و در انجام این پایاناخلاق 

محمود دکتر کمکی دریغ ننمودند بسیار سپاسگزارم. از اساتید مهربان و دلسوز جناب آقای  هیچ

مند های ارزشمند این بزرگواران بهرهعلاوه بر اینکه از راهنمایی موسیوندفردین صادقیان و دکتر 

دانی و تشکر را دارم. از اساتید مهربان و نهایت قدر نمودندشدم داوری این پژوهش را قبول زحمت 

 رضاییمهدی دکتر و  قاسمیحبیب الله فردوست، دکتر فرج الله دکتر دلسوز جناب آقایان: 

مند این بزرگواران بهرهو دانش  هاکه صبورانه و دلسوزانه در انجام این تحقیق از راهنمایی ،کهخایی

که نماینده  امیدیپرویز جناب آقای دکتر انشکده ام کمال تشکر را دارم. از ریاست محترم دشده

نامه را قبول زحمت فرمودند نهایت تشکر و سپاسگزاری را دارم و از دیگر تحصیلات تکمیلی این پایان

دانی میکنم. اساتید محترم و پرسنل محترم دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود تشکر و قدر

-ریزی توسعه و اکتشاف مجتمع معدن سنگبرنامهوقت معاونت محترم همکاری صمیمانه همچنین از 

و مدیریت محترم اکتشاف استاد  محمدیدکتر عباس گلآهن سنگان استاد بزرگوارم جناب آقای 

ن که در طول مدت مقطع کارشناسی از وجودشا بادامهعلی اکبر جناب آقای مهندس ارجمندم 

ز او همچنین  .نهایت قدردانی و سپاسگزاری را دارمداشتم  شان راکسب فیض نمودم و افتخار شاگردی

آن مجتمع خصوص بخش اکتشاف آهن سنگان بهدیگر کارشناسان محترم مجتمع معدنی سنگ

از مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران وابسته به سازمان توسعه و نوسازی  .شودی میسپاسگزار

ریزکاو الکترونی را انجام دادند و  های شیمیایی سنگ کلیران که تجزیهو صنایع معدنی امعادن 

 کنم.تشکر و قدردانی می خانواده عزیزم ،فرزند عزیزمهمسر و  زحماتو در نهایت از شود. قدردانی می

برای تمامی عزیزان نامبرده از درگاه خداوند منان آرزوی سلامتی، بهروزی و طول عمر با عزت را 

                                                                                        خواستارم.                                                            

   8931مریم فتوت جامی،    شهریور ماه                                                                          
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 تعهد نامه

دانشکده  علوم زمین  اقتصادی شناسیزمیندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مریم فتوت جامیاینجانب 

کانسار آهن  تشکیل الگوی و ژئوشیمی ،دگرسانی شناسی،کانینامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

متعهد پور اصل دکترمسعود علی تحت راهنمایی خواف شرقآهن سنگان، جنوبدن سنگامع جو،معدن

 شوم.می

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این در تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان هایپژوهش نتایج از استفاده در. 

 جا هیچ در امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 .نشده است ارائه

 صنعتی دانشگاه «با نام مستخرج مقالات و باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه 

 .رسید خواهد چاپ به Shahrood University of Technology»»یا » شاهرود

 و ضوابط است شده آنها( استفاده هایبافت زنده )یا موجود از که مواردی در ،نامهپایان این انجام مراحل کلیه در 

 .است شده اخلاقی رعایت اصول

 شده استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در 

 است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط اصل رازداری، است

 تاریخ

 دانشجو امضای

 نشر حق و نتایج مالکیت

 افزار نرم ای،رایانه هایبرنامه کتاب، مستخرج، آن )مقالات محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه-

 به باید مطلب باشد. اینمی شاهرود صنعتی دانشگاه به است( متعلق شده ساخته تجهیزات و ها

 .شود ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی نحو

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده . 
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 چکیده

 933کیلومتری جنوب شرق خواف،  54کیلومتری شمال سنگان،  81جو در کانسار آهن معدن

شرق ایران قرار دارد. از نظر زمین در شمال و  ان رضویراسشرق مشهد، در استان خکیلومتری جنوب 

- خواف یا بردسکن-تربت حیدریه –خواف ولکانوپلوتونیکی کمربند از جزئیساختاری این منطقه 

جو یکی از آهن معدنکانسار شرق بلوک لوت است. در پهنه خرد قاره ایران مرکزی و شمال درونه

شامل از قدیم به جدید باشد. واحدهای سنگی منطقه آهن سنگان میهای شرقی مجتمع سنگآنومالی

آهک میکرواسپارایتی تا سنگ، یکراسهای ژوسنگسنگ شیلی، مادستون آهکی، و ماسهماسه

توف، توده نفوذی بیوتیت مونزوگرانیت به سن های الیو توآهک دولومیتی کرتاسه و سنگاسپارایتی 

های اسکارنی در خارج از محدوه پژوهش(، سنگ کیلومتری 9میلیون سال قبل )در فاصله  91-53

-کالک ماگماهای، Iگرانیت نوع بیوتیت مونزوگرانیت در گروه باشد. ائوسن پسین و رسوبات کواترنر می

واحدهای  گیرد.قرار می ایو گرانیتوئیدهای کمان قاره پرآلومین کمی و متاآلومین، پتاسیم بالا آلکالن

های اسکارنی های ائوسن دگرگون شده و به سنگیک و کرتاسه در تماس با نفوذیراسسنگی ژو

اتی کرتاسه های کربنو سنگیک راسای آواری ژوهاند، و با فاصله از منطقه اسکارن، سنگتبدیل شده

 اند.تبلور مجدد و مرمری شده

-2پیروکسن، -فاساییت-لیوینوا-8مناطقجو شامل اسکارن معدنشناسی در بندی کانیمنطقه

گارنت، -پیروکسن-6پیروکسن، -4پیروکسن+مگنتیت، -گارنت -5گارنت، -9گارنت،-پیروکسن-لیوینوا

-83گارنت، -پیروکسن-فلوگوپیت-3فلوگوپیت+مگنتیت، -1ولاستونیت+مگنتیت، -پیروکسن-7

-کلسیت-موسکوویت-82آمفیبول، -ترمولیت-موسکوویت-88فلوگوپیت، -اکتینولیت-ترمولیت

اپیدوتی، های دگرسانی تأثیرهای منطقه تحت با نفوذ سیالات گرمابی، سنگ اپیدوت+مگنتیت،

قرار گرفته  پروپیلیتیکو  کلریتیآرژیلیک، سریسیتی، سیلیسی، -اپیدوتی، کربناتی-کربناتی، کربناتی

های بدون آب گارنت و کلینوپیروکسن جو اسکارن پیشرونده شامل کانیدر منطقه معدن است.

زاد محتوی در نتیجه اختلاط سیالات گرمابی دروندار است، در مراحل واپسین فاز پیشرونده کلسیم



 خ
 

یابد و به ترتیب مگنتیت نسل اول و اولیژیست فزایش میهای جوی، فشار بخشی اکسیژن افلز با آب

. گرددو با کاهش فوگاسیته اکسیژن و افزایش فوگاسیته گوگرد پیروتیت تشکیل می شوندتشکیل می

اند، ، پیریت و کالکوپیریت شکل گرفتهنسل دوم های مگنتیتبا شروع مرحله پسرونده )تاخیری( کانی

ساختارهای زاد هستند. گی و اکسیداسیون برونیمونیت محصول هوازدهای هماتیت، گوتیت و لو کانی

ای، رگچه-پراکنده، رگهدانهای، ای، صفحههای تودهصورتجو بهزایی در منطقه معدناصلی کانه

 باشد. شکل و پرکننده فضاهای خالی میعدسی

مس، است. مقادیر  درصد 22/59و  43/88های منطقه آهن در کانسنگبیشینه و مقادیر کمینه 

درصد  39/3تا  38/3و  درصد،  99/ 69تا  86/3گرم در تن،  136تا  88گوگرد، و فسفر به ترتیب از 

آهن با عناصر وانادیوم، مس و گوگرد دارای همبستگی مثبت، و با عناصر ایریدیوم،  کند.تغییر می

جو منشاء های معدنها، مگنتیتشیمی کانیمنگنز، فسفر و کروم دارای همبستگی منفی است. بر پایه 

ها از نوع آندرادیت و کمی گروسولار و اولیوین با ترکیب فورستریت، گارنتگرمابی و از نوع اسکارن، 

فشارسنجی بر -دمادهند. مطالعه ها ترکیب غالب دیوپسید تا حدودی هدنبرژیت را نشان میپیروکسن

درجه  613تا  541جو بین اسکارن معدن هایاساس شیمی پیروکسن، دمای تشکیل کلینوپیروکسن

 کیلوبار است. 28/2گراد و فشار سانتی

، و اکتینولیت -گارنت، پیروکسن، ترمولیتهای مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال بر روی کانی

درصد وزنی  47/47تا  38/2، شوری از 583تا  34از  شدگیدمای همگنکند که کلسیت ثابت می

نماید. بار تغییر می 533تا  83فشار بخار در دامنه و  8/8تا  8م، چگالی سیال از معادل نمک طعا

متری رخ  833تا  8533های جو در عمقونزاد در اسکارن معدنو بر های پیشرونده، تاخیری،زائیکانه

 مگنتیت نشستته فرایند مهمترین جویهای زاد با آبگرمابی درون سیالات  اختلاطداده است، و 

منیزیمی -اگزواسکارن کلسیمیکانسار نوع بعنوان  جودر نهایت، رخداد معدنی آهن معدناست.  بوده

 گردد.معرفی می

 جو.اسکارن آهن، معدن ژئوشیمی، میانبار سیال، شناسی، دگرسانی،: کانیکلمات کلیدی
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 نامه:مقالات مستخرج از این پایان

همایش ملی انجمن  دهمین. جو، شرق سنگان، خوافشناسی کانسار آهن معدنشناسی و کانیزمین-

 .8937، شهریور اصفهانشناسی اقتصادی ایران دانشگاه زمین
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 829 ---------------------- جومعدن اسکارن در یپاراژنز یتوال بافت و ساخت، ،یشناسیکان چهارم فصل

 825 -------------------------------------------------------------------------- مقدمه-5-8

 826 ------------------------------------------------------- جومعدن اسکارن یشناسیکان -5-2

 821 ---------------------------------------------------------------- نیویاول زون -5-2-8

 898 ----------------------------------------------------------------- گارنت زون -5-2-2

 893 --------------------------------------------------------------- روکسنیپ زون-5-2-9

 853 ------------------------------------------------------ گارنت- روکسنیپ زون -5-2-9-8

 856 -------------------------------------------------------------- تیفلوگوپ زون -5-2-5

 848 --------------------------------------------- تیفلوگوپ -تینولیاکت-تیترمول زون -5-2-4

 849 --------------------------------------------- بولیآمف -تیترمول -تیموسکوو زون -5-2-6

 845 ---------------------------------------------------------------- دوتیاپ زون -5-2-7

 847 ---------------------------------------------- دوتیاپ -تیکلس -تیموسکوو زون -5-2-1

 841 ---------------------------------------------------------------- تیمگنت زون -5-2-3

 843 -------------------------------------------------------------- هاکانه بافت و ساخت -5-9

 863 -------------------------------------------------- :یارگچه -رگه بافت و ساخت -5-9-8

 868 ------------------------------------------------------------ :پراکندهدانه بافت -5-9-2

 869 ------------------------------------ هابرش و یخال یفضا یپرکننده بافت و ساخت -5-9-9

 865 -------------------------------------------------------------------- هیثانو یبافتها -5-5

 865 -------------------------------------------------------------- ینیجانش بافت -5-5-8

 865 -------------------------------------------------------------- ماندهیباق بافت -5-5-2

 864 -------------------------------------------- جومعدن منطقه یهایکان یکیپاراژنت یتوال -5-4

 864 --------------------------------------------------------------------- مقدمه -5-4-8
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 863 ------------------------------------------------------------- هیاول یسازیکان -5-4-2

 879 -------------------------------------------------------------هیثانو یسازیکان -5-4-9

 874 ---------------------------------------------------- منطقه در موجود یهارگه -5 -5-4

 873 ------------------------------------------------------------------- یمیژئوش پنجم فصل

 813 -------------------------------------------------------------------------- مقدمه-4-8

 818 --------------------------------------------------------- منطقه یهاسنگ یمیژئوش-4-2

 812 -------------------------------------------------------- یرسوب یهاسنگ یمیژئوش -4-9

 812 ----------------------------------------------------------یآهک مادستون واحد-4-9-2

 812 ----------------------------------------------------- یتیدولوم آهکسنگ واحد-4-9-9

 815 ----------------------- نظر مورد منطقه نیآذر یسنگها یکیپترولوژ و ییایمیژئوش یهایژگیو-4-5

 TAS (2TA=Total Alkali, S= SiO) ------------------------------------------ 814 یبندطبقه-4-4

 817 --------------------------------------- یاصل عناصر اساس بر منطقه ییماگما یسر نییتع-4-6

 838 ----------------------------------------------- منطقه ینفوذ یتوده یکیتکتون تیموقع-4-7

 839 ------------------------------------------------------- منطقه یهاکانسنگ یمیژئوش-4-1

 839 -------------------------------------------- کانسنگ یهانمونه ییایمیژئوش هیتجز-4-1-8

 834 ------------------------------ منطقه یهاکانسنگ مهم عناصر غلظت راتییتغ یبررس-4-1-2

 235 ---------- مرجع یهانمونه به نسبت منطقه یهاکانسنگ در عناصر غلظت ریمقاد یهنجارسازبه-4-3

 234 --------------------------------یتیکندر یتهایمتئور به نسبت هانمونه یهنجارسازبه-4-3-8

 236 ------------------------------ هیاول گوشته به نسبت کانسنگ یهانمونه یهنجارسازبه-4-3-2

 237 ------------------ ییبالا یاقاره پوسته به نسبت منطقه کانسنگ یهانمونه یهنجارسازبه-4-3-9

 231 ---------------------------------------------------------------- یهمبستگ بیضر-4-83

 کانسنگ ییایمیژئوش یهاداده در عناصر نیب ییایمیژئوش ارتباط و یهمبستگ زانیم یبررس -4-83-8

 233 --------------------------------------------------------------------- جومعدن منطقه

 288 ------------------------------ منطقه کانسنگ ییایمیژئوش یهاداده یاخوشه لیتحل-4-83-2

 285 -------------- منطقه یاکتشاف یهاگمانه در گوگرد و فسفر عناصر و آهن اریع راتییتغ یبررس-4-88

 283 ---------------------------------------------------- اسکارن زون یهایکان یمیش ششم فصل

 223 -------------------------------------------------------------------------- مقدمه-6-8

 228 ----------------------------------------------- هایکان یکروپروپیم هیتجز نقاط تیموقع-6-2

 225 ---------------------------------------------------- منطقه شدهمطالعه یهایکان یمیش-6-9

 225 ---------------------------------------------------------- تیمگنت یکان یمیش-6-9-8

 293 ------------------------------------------------ تیریکالکوپ -تیریپ یکان یمیش-6-9-2
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 292 ----------------------------------------------------------- نیویاول یکان یمیش-6-9-9

 299 --------------------------------------------------------- تیفلوگوپ یکان یمیش-6-9-5

 294 ------------------------------------------------------------ گارنت یکان یمیش-6-9-4

 258 --------------------------------------------------------- روکسنیپ یکان یمیش-6-9-6

 254 --------------------------------------------- (Thermobarometry) یفشارسنج-دما نیزم-6-5

 254 ------------------------------------ رکسنیپ بیترک اساس بر یفشارسنج-دما نیزم-6-5-8

 257 ------------------------------------------------------ الیس یانبارهایمطالعه م :هفتم فصل

 251 -------------------------------------------------------------------------- مقدمه-7-8

 251 ------------------------------------------- (یترمومتر) الیس یانبارهایم مورد در کلیاتی-7-2

 242 --------------------------------- الیس یانبارهایم مطالعه یبرا نمونه یآمادهساز و انتخاب-7-9

 244 --------------------------------------------------------- الیس یانبارهایم یپتروگراف-7-5

 244 -------------------------------------------------------- الیس یانبارهایم اندازه -7-5-8

 246 -------------------------------------------------------- الیس یانبارهایم انواع -7-5-2

 243 ------------------------------------------------ الیس یانبارهایم یزدماسنجیر مطالعات-7-4

 269 --------------------------------------------- الیس یانبارهایم افتادن دام به یدما-7-4-8

 265 --------------------------------------------------------------- الاتیس یشور-7-4-2

 264 --------------------------- الیس یانبارهایم افتادن دامبه عمق و فشار چگالی، محاسبه-7-4-9

 261 ------------------------------------------------------ کانسارساز الیس تکامل و منشاء-7-6

 278 ---------------------------------- الیس یانبارهایم یدادهها اساس بر ییزاکانه پیت نییتع-7-7

 279 ------------------------------ شنهادهایپ و کانسار لیتشک یالگو و پیت ،یریگجهینت هشتم فصل

 275 -------------------------------------------------------------------------- مقدمه-1-8

 275 ------------------------------------------ جومعدن آهن اسکارن ییزاکانه مهم یهایژگیو-1-2

وجهان رانیا آهن اسکارن یوکانسارها سنگان معدن یهایآنومال گرید با جومعدن آهن کانسار سهیمقا -1-9

 ------------------------------------------------------------------------------------ 277 

 273 --------------------------------------------------- جومعدن آهن کانسار لیتشک یالگو-1-5

 219 ------------------------------------------------- جومعدن آهن اسکارن لیتشک مراحل-1-4

 216 ---------------------------------------------------------------------- یریگجهینت-1-6

 211 ----------------------------------------------------------------------- شنهادهایپ-1-7

 233 -------------------------------------------------------------------------------- منابع
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 فهرست اشکال  

.است شده مشخص یشرق هیناح در ومعدنج آهن که سنگان یمعدن مجتمع آهن سنگ یکانسارها. 8-8 شکل

 -------------------------------------------------------------------------------------- 9 

 5 ------------------------------- .مطالعه مورد منطقه به یدسترس یراهها تیموقع نقشه. 2-8 شکل 

 بارش از حاصل آب: ب کرات، منطقه در ازگسل یناش شده جادیا ازچشمه افتهیانیجر آب: الف. 9 -8شکل

 6 ------------------------------------------------------------ .یدردو منطقه ارتفاعات در باران

 6 -------- .یمحل اهانیگ: د و ج ،یکوه کما: ب بنه، درختان: الف جو،معدن منطقه یاهیگ پوشش. 5-8شکل

 7 ------------------- .سنگان منطقه یباد روگاهین: ب فان،ینشت منطقه یمیقد یآسبادها: الف. 4-8شکل

 شمال سمت به دید)  ییصحرا ریتصو: ب معدنجو، یشناسختیر به مربوط یماهوارها ریتصو: الف. 6-8 شکل

 3 --------------------------------------------------------------------------------- (.شرق

 سطح یرو بر O2H و 2CO یهاسأر از که یسیلیس تیدولوم ستمیس ییایمیش بیترک نمودار. 7-8 شکل

2SiO-MgO -CaO 1 یبیترک یدآنهایم توسط یتیدولوم یمرمرها. است شده ریتصوa, 1b 1 وc یمرمرها و 

 23 -------------- (.Bokher, Gripse, 2011) شوندیم داده نشان 2bو2a  یهادانیم توسط کاتهیلیسکالک

 هیحاش فرورانش زون و یقوس ریجزا فرورانش زون در( آهن) اسکارن ریذخا یکیتکتون تیموقع. 1-8 شکل

 Meinert, 2013).) ---------------------------------------------------------------- 28 قارهها

 مرحله (a) . دهدیم نشان را لیتشک یمتوال مرحله سه اسکارن، ریذخا به مربوط نفوذ تکامل. 3-8 شکل

 25 ------------------- (.(Corbett and Leach, 1998 توسط شده اصلاح پسرونده مرحله b)) و شروندهیپ

 ,.Modified Lotfi et al )) سنگان معدن تیموقع و رانیا در آهن معادن و سیاند یپراکندگ. 83-8 شکل

1993 -------------------------------------------------------------------------------- 23 

 آن در ییفلززا انواع و ایمالیه -آلپ ییکوهزا کمربند در رانیا تیموقع. 8-2 شکل

(Leaman&Staude,2002.) -------------------------------------------------------------- 92 

-هیدریح تربت-خواف ینفوذ یآتشفشان کمربند تیموقع و یرضو خراسان استان شده ساده نقشه. 2-2شکل

 95 ------------------------------------------------------- .سنگان معدن و درونه گسل بردسکن،

 94 ----------- (.8944 ینبو) مطالعه مورد منطقه تیموقع و یساختار -یرسوب یهاپهنه نقشه. 9-2 شکل

 نیا در سنگان معدن تیموقع و( 8919 ،یآقانبات) آن یهارپهنهیز و یمرکز رانیا یقاره خرد زون. 5-2شکل

 93 -------------------------------------------------------------------- (.ستاره علامت) زون

 جومعدن آهن منطقه که( 8968 ،یبهروز و یعلو) بادیتا 243333/8 ینشناسیزم نقشه از یبخش. 4-2 شکل

 53 ------------------------------------------------------------ .است شده مشخص آن یرو بر

 62 --------------------------------------------- .جومعدن یمعدن و یشناسنیزم نقشه. 6-2 شکل

 یلیش واحد از یدست نمونه -ب( شمال سمت به دید) کیژوراس یسنگماسه – یلیش واحد: الف. 7-2شکل

 65 ---------------------------------------- .باشدیم سنگماسه از یینگرهایت یدارا که یسنگماسه

 PPL-XPL . ---------------------- 65 نور در یلیش سنگماسه واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 1-2 شکل

 یهارگه با  واحد نیا یدست نمونه ریتصو: ب ،( شرق سمت به نگاه) سنگماسه واحد از ریتصو. 3-2 شکل

 64 ----------------------------------------------- .آهن یدهایاکس به یسطح یآغشتگ و تیکلس

 64 -------- .گارنت و کوارتز ت،یکلس یهایکان شامل سنگ،ماسه واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 83-2 شکل
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 ماسه واحد یدست نمونه: ب( شرق جنوب سمت به نگاه) یسنگماسه واحد ییصحرا رخنمون. 88-2 شکل

 66 ----------------------------------------------------------- .کربناته فیضع مانیس با یسنگ

 PPL- XPL. ------- 67 نور در اسکارن زون شونده دور سنگماسه واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 82-2شکل

 آهک واحد یدست نمونه: ب غرب شمال سمت به دید یستالیکر رنگ یاقهوه آهک واحد: الف. 89-2 شکل

 61 -------------------------------------------------- .تیکلس یهارگه با یستالیکر رنگ یاقهوه

 PPL- XPL. -------------- 61 نور در یتیکرواسپارایم آهکسنگ واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 85-2شکل

 یهاآهک ،یدست نمونه: ب ،(شرق جنوب سمت به نگاه) یتیکریم آهکسنگ واحد از ریتصو: الف. 84-2 شکل

 63 -------------------------------------------------- .آهن یدهایاکس به یآغشتگ و شده یمرمر

 PPL- XPL. ------------------ 63 نور در یتیاسپارا آهکسنگ واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 86-2 شکل

 یدارا یدست نمونه ریتصو: ب ،(شرق شمال سمت به نگاه)  یآهک مادستون واحد از ریتصو: الف. 87-2 شکل

 73 -------------------------------------------------------------------------------- .لیفس

 XPL. --------------------------- 73 نور در یآهک مادستون واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 81-2 شکل

 78 - .واحد یدست نمونه ریتصو: ب ،(شمال سمت به نگاه) یاماسهآهکسنگ واحد از ریتصو: الف. 83-2 شکل

 78 --- .تیکلر و دوتیاپ ت،یکلس کوارتز، شامل ،یاماسهآهکسنگ واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 23-2 شکل

-زهیستالیکر آهکسنگ یدست نمونه: ب ،(شمال سمت به نگاه)  آهکسنگ واحد از ریتصو: الف. 28-2 شکل

 72 ------------------------------------------- .آهن یدهایاکس یآغشتگ و تیکلس یهارگه و شده

 کوارتز، ت،یکلس ت،یموسکوو گارنت، یهایکان با همراه آهکسنگ واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 22-2 شکل

 72 ----------------------------------------------------------------------------- .تیدولوم

 79 ------------ .واحد نیا از کینزد ریتصو جنوب، سمت به دید یسنگماسه یآهک واحد: الف. 29-2 شکل

 75 -------------------- .یدست نمونه ریتصو: ب ،یکربنات-یتیسیسر توف واحد از ریتصو: الف. 25-2شکل

 یهاقسمت یدست نمونه: ب ،(شرق جنوب سمت به نگاه)  یسیلیس-یکربنات توف رخنمون: الف. 24-2 شکل

 75 --------------------------- .است شده یتیکلر و یدوتیاپ یدگرسان دچار و تیکلس روشن یخاکستر

 74 ------ .یلیآرژ توف واحد از کینزد یریتصو: ب غرب، شمال سمت به دید یلیآرژ توف: الف. 26-2 شکل

 شامل ینفوذ توده یدست نمونه: ب ،(شرق سمت به نگاه) ینفوذ توده رخنمون از ریتصو: الف. 27-2 شکل

 76 ----------------------------------------------------------------- .اپک و تیوتیب یهایکان

 هورنبلند، ت،یوتیب یهایکان شامل تیمونزوگران تیوتیب ینفوذ توده از یکروسکوپیم ریتصو. 21-2 شکل

 76 ------------------------------------------------------------------------------- .رکنیز

 که یمرمر آهک واحد از یدست نمونه: ب ،(جنوب سمت به دید) یبرش یمرمر آهک واحد: الف.  23-2 شکل

 77 --- .آهن یدهایاکس به یسطح یآغشتگ همراه به پرکرده را فضاها بلور درشت تیکلس و دارد یبرش حالت

 77 -------------------------------------- .شدهیمرمر آهک واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 93-2 شکل

 آهک یدست نمونه: ب ،(شرق جنوب سمت به نگاه) زهیستالیکر آهکسنگ واحد از ریتصو: الف. 98-2 شکل

 71 ------------------------------------------------- .بلور زیر سبز یگارنتها با همراه شده یمرمر

 سبز، گارنت د،یوپسید یهایکان همراه زهیستالیکر آهکسنگ واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 92-2 شکل

 73 --------------------------------------------------------------------- .روکسنیپ و دوتیاپ
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 آهکسنگ واحد گمانه از یدست نمونه: ب ،یستالیکر آهکسنگ واحد گمانه از ریتصو: الف. 99-2 شکل

 13 ------------------------------------------------------------------ .شده یبرش و یستالیکر

 ت،یکلر ت،یموسکوو ت،یسیسر شامل زهیستالیکر آهکسنگ واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 95-2 شکل

 13 ------------------------------------------------------------------------------ .تیکلس

.سطح در شده مشاهده تیریپ یکان همراه به کربناته واحد 6 شماره گمانه از یدست نمونه ریتصو. 94-2 شکل

 ------------------------------------------------------------------------------------- 18 

 18 ------ .تیبروس ت،یکلس ت،یریپ ت،یفلوگوپ یهایکان شامل ،6 گمانه از یکروسکوپیم ریتصو. 96-2 شکل

: Pyroaurite  :Pr :Clinochrysotile, Clr، Magnesite یهایکان شامل کسیا اشعه پراش نمودار. 97-2 شکل

Mgs ،Lizardite :Lz، Hematite :.Hem ---------------------------------------------------- 12 

 19 ---------------------------------------- .کربناته سنگ واحد از یدست نمونه ریتصو. 91-2 شکل

 PPL- XPL. ----------------------------- 19 نور در 100 -32 گمانه یکروسکوپیم ریتصو. 93-2 شکل

 PPL –XPL. --------------------------- 19 نور در 107-32 گمانه از یکروسکوپیم ریتصو. 53-2 شکل

 و آهن یدهایاکس به یآغشتگ 26-32 گمانه در کربناته سنگ واحد از یدست نمونه ریتصو: الف. 58-2 شکل

 15 ---------------------------------------------------------------------- .منگنز یتهایدندر

 ت،یکلس کوارتز، گارنت، یهایکان شامل 26 -32 گمانه کربناته واحد از یکروسکوپیم ریتصو. 52-2 شکل 

 15 ------------------------------------- .تیآزور به یسطح یآغشتگ و تیبار ت،یسیسر ت،یموسکوو

 -49 ,  .تیمگنت و تیکلس یهارگه و یتیکلر یدگرسان ،126 -49 گمانه از یدست نمونه ریتصو. 59-2 شکل

 14 -------------------------------------------------------- .تیکلس یهارگه و آهکسنگ 176

 XPL. -------------------------------- 14 نور در 126 -49 گمانه از یکروسکوپیم ریتصو.  55-2 شکل

 14 ------------------------------------------ 176 -49.  گمانه از یکروسکوپیم ریتصو. 54-2 شکل

 16 --------- .تیکلس یهارگه و کوارتز یهادانه یدارا شدهیکربنات توف از یدست نمونه ریتصو. 56-2 شکل

 ------------------------------------------------------------------------------------- 16 

 XPL . --------------------------------- 16 درنور151-38  گمانه از یکروسکوپیم ریتصو. 57-2 شکل

 ------------------------------------------------------------------------------------- 17 

 17 ------------------------------------------------ .اسکارن واحد از ییصحرا ریتصو. 51-2 شکل

 11 ------------------------------------ .منطقه در آهن یهارخنمون از ییصحرا ریتصو. 53-2 شکل

 ------------------------------------------------------------------------------------- 33 

 33 --------------------------- .جومعدن یرسطحیز یکیشمات مقطع و یشناسنیزم نقشه. 43-2 شکل

 38 --- .سنگان معدن مجتمع شدهانتخاب گمانه 5 اطلاعات اساس بر یرسطحیز کیشمات مقطع. 48-2 شکل

 833 --- .اندداده قرار ریتأث تحت را منطقه که ییهایدگرسان انواع و معدنجو منطقه یدگرسان نقشه. 8-9 شکل

 838 --------------------------------------------- .یدوتیاپ یدگرسان از ییصحرا ریتصو. 2-9 شکل

 838 ----------------------------------------------- .یدوتیاپ یدگرسان ییصحرا ریتصو. 9-9 شکل

 به روکسنیپ لیتبد: ب دوت،یاپ به گارنت لیتبد:الف یدوتیاپ یدگرسان از یکروسکوپیم ریتصو. 5-9 شکل

 832 ----------------------------------------------------------------------------- .دوتیاپ

 832 --------------------- .یسطح ریز مطالعات در یدوتیاپ یدگرسان از یکروسکوپیم ریتصو. 4-9 شکل
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 839 --------------------------------------------- .یکربنات یدگرسان از ییصحرا ریتصو. 6-9 شکل 

 839 ----------------------------------------- .یکربنات یدگرسان از یکروسکوپیم ریتصو. 7-9 شکل

 835 ------------------- .یدوتیاپ -یکربنات یدگرسان از یدست نمونه: ب و ییصحرا ریتصو: الف.1-9 شکل

 835 --------------------------------- .یدوتیاپ -یکربنات یدگرسان از یکروسکوپیم ریتصو. 3-9 شکل

 834 ------------ .یکربنات -یسیلیس یدگرسان از یدست نمونه ریتصو: ب ییصحرا ریتصو: الف. 83-9 شکل

 تیکلس: ب دوت،یاپ و کوارتز یهایکان: الف یکربنات -یسیلیس یدگرسان از یکروسکوپیم ریتصو. 88-9 شکل

 834 ----------------------------------------------------------------------------- .کوارتز و

.تیکلس: ب کوارتز،:الف ،49  130-گمانه در یکربنات -یسیلیس یدگرسان از یکروسکوپیم ریتصو. 82-9 شکل

 ------------------------------------------------------------------------------------ 834 

 836 ---------------------------------------.یتیسرس یدگرسان از یکروسکوپیم ریتصاو. 89-9 شکل

 837 ---------------------------- .55 گمانه در یتیسیسر یدگرسان از یکروسکوپیم ریتصو. 85-9 شکل

 831 -------------------------- .یتیکلر یدگرسان زون یدست نمونه از یکروسکوپیم ریتصو. 84-9 شکل

 831 ------------------------------------ .یتیکلر یدگرسان گمانه از یدست نمونه ریتصو. 86-9 شکل

 831 ----------------------------------- .یتیکلر یدگرسان گمانه از یکروسکوپیم ریتصو. 87-9 شکل

 833 --------------------------- .یلیآرژ و یکربنات زون از ییصحرا ریتصو: ب و الف ریتصو. 81-9 شکل

 883 --------------------------------- .یتیسیسر -یلیآرژ یدگرسان یدست نمونه ریتصو.  83-9 شکل

 883 --------------------------- .یتیسیسر: ب ،یلیآرژ یدگرسان: الف یکروسکوپیم ریتصو. 23-9 شکل

 888 ------------------------------------------------ .کیتیلیپروپ یدگرسان از ریتصو. 28-9 شکل

 882 ------------------------------------ .کیتیلیپروپ یدگرسان زون یدست نمونه ریتصو. 22-9 شکل

 882 -------- .تیزیزوئ و تیکلر یهایکان شامل کیتیلیپروپ یدگرسان زون یکروسکوپیم ریتصو. 29-9 شکل

: Di نوکلر،یکلClc: ت،یکلسCa: مشخصشده، یهایکان همراه به کسیا اشعه پراش نمودار. 25-9 شکل

 889 ---------------------------------------------------------------------------- .دیوپسید

 884 ---- .یاسکارن زون و کربناته زبانیم سنگ در یاتوده صورت به تیمگنت از ییصحرا ریتصو. 24-9 شکل

 884 ------------- .یاتوده صورت به تیمگنت از یدست نمونه ریتصو: ب و ییصحرا ریتصو: الف. 26-9 شکل

 886 - .یرسطحیز مطالعات در یاتوده صورت به ییزاکانه یدست نمونه: ب و گمانه: الف از ریتصو. 27-9 شکل

 887 --- .شکلیاصفحه صورتبه تیمگنت ییکانهزا: ج و ب ییکانهزا بدون کربناته یههایلا: الف. 21-9 شکل

 887 --------- .یاصفحه یساختارها انیم در شکلیعدس صورتبه ییزاکانه از ییصحرا ریتصو. 23-9 شکل

 به تیمگنت یکان: ب است، کرده رشد یشکستگ امتداد در رگه صورت به تیمگنت یکان: الف. 93-9 شکل

 881 ----------------------------------------- .یارگه صورت به گارنت و است کرده رشد بلور شکل

 به تیولاریکیاسپ یکان از یآثار هایشکستگ در که سنگماسه و آهکسنگ واحد از ریتصو. 98-9-شکل

 881 ----------------------------------------------------------- .شودیم مشاهده یارگه صورت

 883 -- .شده یتیدولوم آهکسنگ متن در پراکنده دانه صورت به تیمگنت ییزاکانه از یریتصاو. 92-9 شکل

.شدهیبرش زون یسطح نمونه در تیمگنت ییزاکانه با همراه یبرش ساختار از ییصحرا ریتصو. 99-9 شکل

 ------------------------------------------------------------------------------------ 823 
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 الیس هجوم اثر در هاتیکلس شدهیبرش زون در شده مطالعه یهاگمانه در کانه یحاو یهابرش. 95-9 شکل

 823 --------------------------------------------------------- .اندشده یگردشدگ و انحلال دچار

 828 ------------------ .یاتوده صورت به تیمگنت ییزاکانه و شدهعهمطال یهاگمانه تیموقع. 94-9 شکل

 828 -- .جومعدن منطقه یهاگمانه مطالعات در تیمگنت ییزاکانه و یتولوژیل از یبعدسه ریتصو. 96-9 شکل

 از کیشمات ریتصو: ب یسطح ریز ینفوذ توده به نسبت جومعدن منطقه اسکارن یهازون: الف. 8-5 شکل

 827 ----------------------------------------------- .ینفوذ توده به نسبت یاسکارن یهازون فاصله

 821 ------------------------------------------ .107-32 گمانه از یدست نمونه ب و الف. 2-5 شکل

 یبلورها: ت نیویاول بلور: پ روکسنیپ: ب نیویاول ت،یولاستون یکان: الف یکروسکوپیم ریتصو. 9-5 شکل

 XPL. ----------------------------------------------- 823نور در SMB-T-32-107 گمانه تییفاسا

 893 -------------------------------- .یدست نمونه ریتصو: ب B-55-42, گمانه ریتصو: الف. 5-5 شکل

 ن،یویاول یهایکان شامل ،XPL نور در نیویاول گارنت روکسنیپ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 4-5 شکل

 893 ------------------------------------------------------------ .گارنت و روکسنیپ ت،یفلوگوپ

( چپ سمت) نیویاول شکلدار بلور و( راست سمت) نیویاول شکلدارمهین بلور از یکروسکوپیم ریتصو. 6-5 شکل

 XPL. ------------------------------------------------------------------------- 898 نور در

 892 ------------------------------------ .گارنت زون از یدست نمونه: ب گارنت، زون: الف. 7-5 شکل

 PPL- XPL ------------------------------ 892. نور در گارنت زون از یکروسکوپیم ریتصو. 1-5 شکل

 XPL ---------------------------- 899. نور در همسانگرد، یگارنتها از یکروسکوپیم ریتصو. 3-5 شکل

 از کینزد ریتصو: ب ،(جومعدن منطقه شرق سمت به نگاه)  روکسنیپ گارنت زون از ریتصو: الف. 83-5 شکل

 895 ------------------------------------------------- .گارنت رگه: د ،یدست نمونه ریتصو: ج زون،

 PPL- XPL. --------------------- 895 نور در روکسنیپ گارنت زون از یکروسکوپیم ریتصو. 88-5 شکل

: Or ت،یموسکوو: Ms ت،یآلب Ab: ت،یآندرادAdr: یهایکان شامل کسیا اشعه پراش نمودار. 82-5 شکل

 894 ---------------------------------------------------------------------------- .اورتوکلاز

 894 ---------------------------------------------- .تیمگنت- روکسنیپ -گارنت زون. 89-5 شکل

 896 ----- .روکسنیپ-گارنت زون در تیمگنت و روکسنیپ -گارنت پاراژنز از یکروسکوپیم ریتصو. 85-5 شکل

 896 ------------------------------ .یدست نمونه ریتصو: بB- 55-67,  گمانه ریتصو: الف. 84-5 شکل

 XPL-PPL -------------- 897. نور در تیمگنت -تیکلس -گارنت زون از یکروسکوپیم ریتصو. 86-5 شکل

 897 ----------------------- .تیریکالکوپ و تیریپ تیمگنت یکانهها از یکروسکوپیم ریتصو. 87-5 شکل

 891 ---------------------------------------- .تیریپ گارنت زون از یدست نمونه ریتصو. 81-5 شکل

 درشت یبلورها: ج تیریپ داخل گارنت رگه: ب و الف تیریپ گارنت زون از یکروسکوپیم ریتصو. 83-5 شکل

 891 ---------------------------------------------- .تیریپ و گارنت درشت یبلورها: د گارنت زیر و

 و گارنت روکسن،یپ یهایکان شامل یدست نمونه ریتصو: ب روکسن،یپ زون از ییصحرا ریتصو. 23-5 شکل

 893 ------------------------------------------------------------------------------- .منگنز

 دوت،یاپ ت،یکلس یهایکان شامل XPL نور در روکسنیپ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 28-5 شکل

 853 ------------------------------------------------------------------ .روکسنیپ ت،یولاستون
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 و تیکلس گارنت، یهایکان گارنت روکسنیپ زون از یدست نمونه: ب گارنت، روکسنیپ زون: الف. 22-5 شکل

 858 -------------------------------------------------------------- .شوندیم مشاهده روکسنیپ

 ت،یکلر ت،یفلوگوپ یهایکان شاملXPL,   نور در گارنت روکسنیپ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 29-5 شکل

 852 ------------------------------------ .گارنت و تیکلس ت،یسیسر ت،یموسکوو دوت،یاپ روکسن،یپ

: Di ت،یکلس Ca: ت،یآندراد: Adr ت،ینولیاکت: Act یهایکان شامل کسیا اشعه پراش نمودار. 25-5 شکل

 852 ---------------------------------------------------------------------------- .دیوپسید

 859 --------------- .زون از یدست نمونه ریتصو: ب ت،یولاستون روکسنیپ زون از ریتصو: الف. 24-5 شکل

 XPL ----------------------- 855. نور در تیولاستون روکسنیپ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 26-5 شکل

 854 --------------------------- .تیمگنت تیولاستون روکسنیپ زون از یدست نمونه ریتصو. 27-5 شکل

 XPL.---------------- 854نور در تیمگنت تیولاستون روکسنیپ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 21-5 شکل 

 XPL. ------------------------- 857 نور در یسطح تیفلوگوپ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 23-5 شکل

 857 - .85-32 گمانه از یدست نمونه و یدست نمونه از ریتصو: ب ، B-55- 37 گمانه از ریتصو: الف. 93-5 شکل

 و تیمگنت: ج 37-55 گمانه از  تیکلس ت،یفلوگوپ: ب تیریپ ت،یمگنت: الف یکروسکوپیم ریتصو. 98-5 شکل

 851 ------------------------------------------- .85-32 گمانه از تیمگنت ت،یفلوگوپ: د تیریکالکوپ

  Phl:  ت،یمگنتMt: یهایکان شامل ت،یمگنت تیفلوگوپ زون نمونه از کسیا اشعه پراش نمودار. 92-5 شکل

 851 --------------------------------------------------------------- .نوکلریکل Clc: ت،یفلوگوپ

 853 ------------------------------- .گارنت روکسنیپ تیفلوگوپ زون یدست نمونه ریتصو. 99-5 شکل

 و تیریپ تیمگنت ییزاکانه همراه به روکسنیپ گارنت تیفلوگوپ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 95-5 شکل

 853 -------------------------------------------------------------------------- .تیریکالکوپ

 843 ----------------------------- .زون یدست نمونه: ب دوت،یاپ تیفلوگوپ زون از ریتصو. 94-5 شکل

 843 ------------------------------------ .دوتیاپ تیفلوگوپ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 96-5 شکل

 848 ----------------------------- .تیفلوگوپ تینولیاکت تیترمول زون یدست نمونه ریتصو. 97-5 شکل

 ت،ینولیاکت ت،یترمول یهایکان شامل ت،ینولیاکت -تیترمول زون از یکروسکوپیم ریتصو. 91-5 شکل

 842 ---------------------------------------------------------------------------- .تیفلوگوپ

 842 --------------------- نور در تیفلوگوپ تینولیاکت تیترمول زون از یکروسکوپیم ریتصو. 93-5 شکل

 849 ----- .زون از یدست نمونه ریتصو: ب بول،یآمف تیترمول تیموسکوو زون از ییصحرا ریتصو. 53-5 شکل

 یبلورها: الف ،XPL نور در بولیآمف تیترمول تیموسکوو زون از یکروسکوپیم ریتصو. 58-5 شکل

 845 -------------------- .تیگوت و تیسیسر ت،یموسکوو ت،یریپ: د و ج تیترمول و بولیآمف ت،یموسکوو

 844 ------------------------------------ .یدست نمونه ریتصو: ب دوت،یاپ زون از ریتصو. 52-5 شکل

 به گارنت لیتبد: ب دوتیاپ به روکسنیپ لیتبد  دوتیاپ زون از یکروسکوپیم ریتصو: الف. 59-5 شکل

 XPL ------------------------------------------------------------------- 844. نور در دوتیاپ

 846 -------------------------------------- .تیکلر تیزیزوئ زون از یدست نمونه ریتصو. 55-5 شکل

 XPL. --------------------------- 846 نور در تیکلر تیزیزوئ زون از یکروسکوپیم ریتصو. 54-5 شکل

 847 ------------------------------------------ .تیموسکوو زون از یدست نمونه ریتصو. 56-5 شکل

 847 ------------------------------- .دوتیاپ تیکلس تیمسکوو زون یکروسکوپیم ریتصو. 57-5 شکل
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 و تیکلس با همراه شودیم مشاهده یاتوده صورت به که تیمگنت یرسطحیز زون یدست نمونه. 51-5 شکل

 841 ------------------------------------------------------------------------------ .کوارتز

 843 ---------------------------------- .تیمگنت یرسطحیز زون از یکروسکوپیم ریتصو. 53-5 شکل

 شکل به تیمگنت: د و ج تیریکالکوپ رگه:ب تیریپ رگه: الف یارگچه -رگه یهابافت و ساخت. 43 -5 شکل

 868 ------------------------------------------------------------------------------ .یرگها

 862 --------------------------------- .کربناته سنگ متن در پراکندهدانه شکل به تیریپ. 48-5 شکل

 داخل در پراکنده صورت به ها تیمگنت: ب و ها تیمگنت داخل پراکندهدانه شکل به تیریکالکوپ. 42-5 شکل

 862 ------------------------------------------------------------------- .تینولیاکت -تیترمول

 862 ------------------------------- .کربناته سنگ متن در پراکندهدانه شکل به تیمگنت. 49-5 شکل

 یخال یفضاها نیب در تیریکالکوپ و تیریپ: ب و الف ،یخال یفضاها پرکننده و یبرش ساخت. 45-5 شکل

 869 ----------------------------------------------------------------------------- .تیمگنت

 865 --------- .یخال یفضاها نیب در تیمگنت و تیریکالکوپ و تیریپ یبلورها رشد: ب و الف. 44-5 شکل 

 865 -------------------------------------- .تیهمات به تیمگنت لیتبد ینیجانش بافت. 46 -5 شکل

 864 ------------------------------------------------------- .تیریپ ماندهیباق بافت. 47-5 شکل

 873 --------------------------------------------------------- .تیمگنت یسازیکان. 41-5 شکل

 878 -------------------------------------------------------- .ستیژیاول یسازیکان. 43-5 شکل

 872 ------------------------------------------------ .تیریکالکوپ -تیریپ یسازیکان. 63-5 شکل

 879 ------------------------------ .است گرفته قرار تیریپ یکان داخل که تیروتیپ یکان. 68-5 شکل

 و تیمگنت: د تیهمات و تیگوت: ج تیهمات: ب تیهمات به تیمگنت لیتبد: الف ه،یثانو یسازیکان. 62-5 شکل

 875 ------------------------------------------------------------------------------ .تیگوت

 874 ------------------------------------- .تیمونیت،لیمالاک ت،یآزور ه،یثانو یسازیکان. 69-5 شکل

 Rudnickand GaO.2003).) 819 ییبالا یاقاره پوسته بیترک یرسوب یسنگها یسازنرمال نمودار. 8-4 شکل

 He) دهدیم نشان یرسوب یهاسنگ در 2SiO-3O2Al-CaO عناصر ینسب سهم که یمثلث نمودار. 2-4 شکل

et al., 2016)، برخوردار کربنات یبالا مقدار از جومعدن آهن کانسار منطقه یشناسنیزم یسازندها که 

 815 ----------------------------------------------------------------------------- .باشندیم

 مقابل در O2O+K2Na نمودار از استفاده با جومعدن منطقه یکیپلوتون یسنگها تیموقع نمودار. 9-4شکل

2SiO (Cox et al, 1979). --------------------------------------------------------------- 816 

 راست، سمت شکل(. Middlemost, 1994) نمودار از استفاده با منطقه نیآذر یسنگها یبندطبقه .5-4شکل

 817 --------------------------------------- .یآتشفشان یسنگها چپ، سمت شکل. ینفوذ یسنگها

 آلکالنکالک یهایسر بخش در مطالعه مورد یهانمونه یریقرارگ و باراگار نیارو AFM نمودار. 4-4 شکل

(Irvine&Baragar, 1971). -------------------------------------------------------------- 813 

 درصد حسب بر دهایاکس مطالعه، مورد یمنطقه یکیپلوتون یهاسنگ ییماگما یسر نییتع نمودار. 6-4شکل

 813 -------------------------------------------------------------------------------- یوزن

(Peccerillo & Taylor, 1976). ---------------------------------------------------------- 813 

 833 -------- .(Shand, 1994) ینفوذ توده یهانمونه یبرا مینیآلوم از اشباع درجه یبررس نمودار. 7-4شکل



 ق
 

 ,Maniar and Piccoli یکولیپ و ناریم نمودار یرو بر مطالعه مورد یهانمونه یکیتکتون طیمح. 1-4شکل

1989).) ----------------------------------------------------------------------------- 832 

 بر مطالعه مورد یهانمونه تیموقع و O2K-O2(Chappell and White, 1974) Na راتییتغ نمودار. 3-4 شکل

 832 ----------------------------------------------------------------------------- .آن یرو

 836 ------------------------ .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا یاصل عناصر نیانگیم نمودار. 83-4 شکل

 836 ------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه در ابیکم عناصر نیانگیم نمودار. 88-4 شکل

 837 ---------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا (%) Fe راتییتغ نمودار. 82-4 شکل

 831 -------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا Cu (ppm) راتییتغ نمودار. 89-4شکل

 833 -------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا Zn (ppm) راتییتغ نمودار 85-4شکل

 233 ------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا Mn (ppm) راتییتغ نمودار. 84-4شکل

 238 --------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا V (ppm) راتییتغ نمودار. 86-4شکل

 238 -------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا W (ppm) راتییتغ نمودار. 87-4شکل

 232 ------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا Co (ppm) راتییتغ نمودار. 81-4 شکل

 239 --------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا (%) Mg راتییتغ نمودار. 83-4 شکل

 239 ----------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا (%) S راتییتغ نمودار. 23-4شکل

 235 ----------------------------- .منطقه کانسنگ یهانمونه یبرا (%) P راتییتغ نمودار. 28-4شکل

 زهینرمال(  Thompson, 1982) تیکندر به نسبت که مطالعه مورد یهانمونه ابیکم عناصر یالگو. 22-4شکل

 236 ----------------------------------------------------------------------------- .شدهاند

 McDonough)) هیاول گوشته به نسبت که مطالعه مورد یهانمونه ابیکم عناصر یالگو نمودار. 29-4 شکل

and Sun, 1989 237 --------------------------------------------------------- .اندشده زهینرمال 

 Taylor and)ییبالا یاقاره پوسته به نسبت که مطالعه مورد یهانمونه ابیکم عناصر یالگو. 25-4 شکل

McLennan, 1995 )231 ------------------------------------------------------ .اندشده زهینرمال 

 289 ----------------------- .منطقه کانسنگ ییایمیژئوش یهاداده یاخوشه لیتحل نمودار. 24-4 شکل

 284 --------------------------------------- .جومعدن در شدهیحفار یگمانهها تیموقع. 26-4شکل

 286 ------------------------ .درصد حسب بر شدهمطالعه یهاگمانه در آهن اریع راتییتغ. 27-4 شکل

 287 --------------- .درصد حسب بر شدهمطالعه یهاگمانه در فسفر و گوگرد مقدار راتییتغ. 21-4 شکل

 SM-TP-06. ------------------ 222 نمونه:ب SMB-55-42 نمونه: الف به مربوط BES ریتصاو. 8-6 شکل

 SMB-TP-49-131. ---------------------------------------------- 229 نمونه به مربوط. 2-6 شکل

 نوع و( ییماگما و یگرماب) تیمگنت نوع نییتع ینمودارها در جومعدن منطقه یهانمونه یریقرارگ. 9-6 شکل

 ,.Ti+V Dupuis C and Beaudoin G , به Ni/(Cr+Mn) و Ti+V به Ca+Al+Mn نسبت اساس بر کانسار

2011).) ----------------------------------------------------------------------------- 223 

 ینمودارها در سنگان آهنسنگ یمعدن مجتمع A,B.Cs ,Cn یهایآنومال یهانمونه یریقرارگ. 5-6 شکل

 Ni/(Cr+Mn) و Ti+V به Ca+Al+Mn نسبت اساس بر کانسار نوع و( ییماگما و یگرماب) تیمگنت نوع نییتع
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.مرجع تیریکالکوپ بیترک با جومعدن اسکارن از تیریکالکوپ یکان ییایمیش بیترک یسهیمقا. 6-6 شکل
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 292 - .مرجع تیفورستر بیترک با جومعدن اسکارن از تیفورستر یکان ییایمیش بیترک یسهیمقا. 7-6 شکل

 Morimoto et al. (1988) ---------- 299. یبندمیتقس اساس بر نیویاول یکان ییایمیش بیترک. 1-6 شکل
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spessart Ad:. ------------------------------------------------------------------------ 293 
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 بیترک با آن سهیمقا و معدنجو آهن کانسار منطقه روکسنیپ یکان بیترک راتییتغ نمودار. 85-6 شکل

 :Meinert 1989)  .)Diopside ,Di: Hedenbergite Hdایدن آهن اسکارن معادن یهاروکسنیپ

،Johannsenite Jo:. -------------------------------------------------------------------- 255 
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 ساختار از کیشمات ریتصو: ب یاسکارن زون یهاروکسنینوپیکل یبرا فشار -دما نمودار: الف. 86-6شکل
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 روکسنیپ -گارنت زون از یدست نمونه: ب اسکارن، روکسنیپ زون از یدست نمونه ریتصو: الف. 8-7 شکل

 245 ---------------- .تیریپ و تیکلس همراه به اسکارن گارنت زون از یدست نمونه ریتصو: د و ج اسکارن،

-49 گمانه از یدست نمونه ریتصو: ب اسکارن، تینولیاکت -تیترمول زون از یدست نمونه ریتصو: الف. 2-7 شکل
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 مقدمه:-9-9

درصد فلزات تولید شده  34شناخته شده و به لحاظ کمی  ترین فلز در جهانپرکاربرد ترین وآهن رایج

-اکتشاف کانسار شناسایی و ،به دلیل تقاضای بالا برای این کالای صنعتی .دهددر جهان را تشکیل می

های سازی پروژهدر بهینه شناسی اقتصادی کانسارها،مطالعه زمین های جدید آن حائز اهمیت است و

زایی آهن در ، سنگان از نواحی مستعد کانهای برخوردار استجایگاه ویژهاکتشافی در مراحل مختلف از 

 توسط شرکت ایران 8941تا  8943های اولیه در این منطقه در فاصله سال باشد اکتشافاتایران می

توسط شرکت ملی  8962باریت انجام گردید. اکتشافات سیستماتیک معدنی در منطقه سنگان از سال 

زایی آهن سنگان به شناسی و اکتشافی منطقه فلزبر پایه مطالعات زمینشروع گردید.  فولاد ایران

های های غربی، مرکزی و شرقی تقسیم گردیده است که در حال حاضر معادن واقع در آنومالیآنومالی

 های شرقی منطقهجو در گروه آنومالیآنومالی معدن .باشدبرداری میدر حال استخراج و بهرهغربی 

جو توسط مجتمع معدنی شناسی اکتشافی در محدوده آنومالی معدنگیرد. مطالعات زمینقرار می

معدنی  -شناسیزمینانجام گرفته است، این مطالعات شامل تهیه نقشه  8914سنگان در سال 

عیار و ذخیره تعداد  ، میزانسازیدر مرحله بعد جهت تعیین گسترش عمق کانی بوده است. 4333/8

-اگرچه بر روی آنومالیمتر حفاری شده است.  843توسط عمق متر و م 1433گمانه با مجموع  53

آهن  های زیادی انجام شده است، با این وجود آنومالیهای مختلف آهن در ناحیه سنگان پژوهش

ادی به طور ی اقتصشناساز جهت زمینکه هم اکنون در طی تکمیل مطالعات اکتشافی است  جومعدن

ژئوشیمی، دگرسانی و میانبارهای سیال  ،شناسی، از این رو مطالعات کانیدقیق مطالعه نشده است

  باشد. یابی به الگوی ژنتیکی کانسار ضروری میبرای دست
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 آهن سنگانمنطقه سنگ -9-2

 باستانی و دور رابسی هایگذشته به آن قدمت کانسار این در شدادی کاریمعدن شواهد به توجه با

 غربی –شرقی روند با مستطیل شکل به ایمحدوده در سنگان هنآسنگ کانسارهای مجموعه .رسدمی

 از کمی لحاظ به سنگان آهنسنگ است. گرفته قرار کیلومتر 1 عرض و کیلومتر 26 طول به

 قابل و جهانی بازارهای در رقابت قابل شده تولید محصول کیفی نظر از و کشور معادن ترینبزرگ

 میلیارد 2/8 آهن سنگانمیزان ذخیره مجتمع سنگ. است کشور فولادسازی هایکارخانه در استفاده

 ناحیه هرو  است غربی و مرکزی شرقی، معدنی ناحیه سه شامل کانسار ایناست.  شده برآورد تن

 شاملکیلومتر مربع  4با مساحت حدود  غربی ناحیه .باشدمی کانسار آهن چند شامل معدنی

کیلومتر مربع شامل  83با ابعاد تقریبی  مرکزی ناحیه ،شمالی  Cو جنوبی  A ،A`،B ،Cهای کانسار

آهن سنگ بزرگترین ذخیره و مهمترین  Bکانسار از بعد باغک کانسار .است باغک و دردوی کانسارهای

 آهنیسم جو،معدن ،9 سنجدک ،2 سنجدک ،8 جدکسن شامل کانسارهای شرقی ناحیه سنگان است.

 (.8-8)شکل  باشدمی فرزنه و

 

 .جو در ناحیه شرقی مشخص شده استکه آهن معدن مجتمع معدنی سنگان کانسارهای سنگ آهن .8-8شکل 
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 های دسترسی به منطقه راه موقعیت جغرافیایی و -9-3

 کیلومتری 933در که باشدمی ایران مگنتیتی اسکارن بزرگترین سنگانآهن سنگ یمعدن مجتمع

 یلومتریک 61، سنگان کیلومتری81 ،خواف شهرستان شرقجنوب کیلومتری 54، مشهد شرقجنوب

 گرفته قرار رضوی انراسخ استان در و افغانستان مرز کیلومتری 53 ،تایباد شهرستان غربجنوب

شرقی و   ₒ63  54′و    ₒ63  25′های جغرافیایی طول بین سنگان  کانسارهای سنگ آهن .است

 مجتمع به دسترسی هایراه قرار گرفته است.شمالی  ₒ95  99′و    ₒ95  26′های جغرافیاییعرض

-مشهدو  کیلومتر213 مسافت به سنگان– خواف– حیدریه تربت-مشهد محور از سنگان معدن

به کانسار آهن دسترسی اصلی  راهباشد. می کیلومتر988 مسافت به سنگان-تایباد-جام تربت-فریمان

این  54از کیلومتر که  ،تایباد امکان پذیر است -سنگان آسفالتهطریق محور  از(، 5جو )آنومالی معدن

داخل  ازنیز  فرعی مسیررسد. جو میبه محدوده آهن معدن یلومتر جاده خاکیک 3محور پس از طی 

 باشد.های شرقی میمعادن سنگان به سمت آنومالی

 

 های دسترسی به منطقه مورد مطالعه.نقشه موقعیت راه. 2-8شکل 
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وضعیت معیشتی مردم  و جانوریهای گونه ،پوشش گیاهی شرایط اقلیمی، -9-4

 منطقه

-می ناحیه شمال خاوری بلوک لوت قرار ایران و توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه در شرق کشور با

های نواحی دشت ارتفاعات بیشتر از بارش در .واقع استبیابانی کشور نیمه ناحیه بیابانی و در گیرد،

کلی بارش  به طور بهار است. غازآهای زمستان و فصل باران در به صورت برف و باشد واطراف می

ارتفاعات  در نیست و یلیمتر فراترم 233 ها ازدشتدر توجه به موقعیت جغرافیایی منطقه  سالیانه با

کمترین  و رجه سانتیگرادد 91از لحاظ دما بیشترین درجه حرارت  رسد.می میلیمتر 243از به بیش 

سال  های منطقه فقط چند هفته دررودخانه اکثر درجه سانتیگراد ثبت شده است.84آن منفی  مقدار

منطقه  از منطقه کرات به صورت خطی تا جنوبی-با روند شمالی بزرگ یگسلوجود  .باشندمیجاری 

در تمام فصول سال  هااند که این چشمهتا شدهراسهایی در این چشمه چشمه سنجدک باعث ایجاد

بارش  .(9-8شکل ) داشته است های سمت کرات افزایش جریان راچشمه اخیرأ جریان ثابتی دارند و

ارتفاعات  ازدردوی گردیده، آب این سدها  منطقه باغک و در سدباران باعث ایجاد  های پرباران درسال

شمال  بلندترین ارتفاعات منطقه مربوط به توده گرانیتی سرنوسر در گرفته است.سرچشمه منطقه 

-ویژگی تابستان از تا اواخر اواسط بهار ازوزش بادهای موسمی  باشد.می متر8733به ارتفاع  منطقه و

 در پوشش گیاهی منطقه داشته است. تبخیر و زیادی بر تأثیر وهوایی این منطقه بوده است وهای آب

درختانی که دستانشان  به افلاک و های سردل کوه خشک آثاری از هنر خلقت را در پهنای این کویر

این بادی  ناظر این شکوه آفرینش در اند وکرده آسمان درازسوی ه همتا برا به معنای شکر از خالق بی

-درختچه ها واین منطقه درختمناطق کوهستانی  مهمترین پوشش گیاهی درشود. اند دیده میشده

جو منطقه معدن در باشد.درمنه می های گون ومناطق کم ارتفاع بوته در بادامشک و های بنه و

 هم وجود دارد.گیاهان محلی  و پوشش گیاهی کما کوهی
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یافته ازچشمه ایجاد شده ناشی ازگسل در منطقه کرات، ب: آب حاصل از بارش باران در آب جریان :لفا .9 -8شکل

 ارتفاعات منطقه دردوی.

 

 .، الف: درختان بنه، ب: کما کوهی، ج و د: گیاهان محلیجوپوشش گیاهی منطقه معدن .5-8شکل

کبک و  آگامای استپ، آگامای خاکستری، کرکس، هوبره، آهو، جمله: های شاخص جانوری ازونهگ

 باشد.میآسیایی و..یوزپلنگ 

 تابستان خرآ تا و شده شروع بهار اوایل از سال اول ماهه 6 در که دائمی تقریباً بادهای منطقه وزش در

و  ، جغرافیاییتوپوگرافی شرایط .رسدمی ساعتدر  کیلومتر 43 از بیش به آن که سرعت یابدمی ادامه
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 بادی انرژی از برق انرژی تولید و نیروگاه ایجاد سبب اخیرأ و گذاشته تأثیر باد سرعت بهو هوایی  آب

تاریخی بازمانده از دوران  بزرگترین اثردر روستای نشتیفان که در نزدیکی سنگان قرار دارد  است. شده

احداث امروزه  ،کردنداستفاده از انرژی بادی کار می ها باآسبادآسباد نام دارد. که باشد میصفویه 

 .باشدمیهای این منطقه بخشی از سرمایه نیزهای بادی نیروگاه

 

 های قدیمی منطقه نشتیفان، ب: نیروگاه بادی منطقه سنگان.الف: آسباد .4-8شکل

 معادن کوچکتر )پلاسر هن سنگان وآمجتمع بزرگ سنگ کار در این منطقه، فعالیت اهالی ساکن در

توجه  با باشد.کشاورزی می دامداری و فرآوری موادمعدنی، های خردایش وکارخانه در کار آهن(،سنگ

های معدنی نقش قابل فعالیت معدن و های اطراف،نسبت به ناحیهمنطقه  بودن بآکمو به کویر بودن 

 برند.از این نعمت خدادادی بهره می معاش مردم منطقه دارد و توجهی در امرار و

 شناسی منطقه ریخت زمین توپوگرافی و -9-5

به  Bو  A یمگنتیت هایتوده است. شده واقع کوهستانی ناحیه یک در خواف سنگان هنآسنگ کانسار

-را تشکیل میداخل معدن بلندترین ارتفاعات از سطح دریا متر  8782و متر8133ارتفاع ترتیب با 

شرق کشیده شده غرب به جنوب. برجستگی عمده منطقه رشته کوه بلندی است که از شمالدهند

-شرق کاهش میسمت جنوبغرب به کیلومتر و ارتفاع آن از شمال 84-83کوه است. عرض این رشته
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های توده گرانیتی سرنوسر، کوه طالب، نول )نوک( خروس نام های متعددی در این منطقه بهقلهیابد. 

دار منطقه معمولا دارای ارتفاع واحدهای شیل و شیست )به اصطلاح محلی( و چونگ وجود دارد.

منطقه معادن  باشند.ط میباشند و واحدهای آهکی منطقه بیشتر دارای ارتفاع متوسکمتری می

شناسی این . ریختباشدپیچیده می یلحاظ ساختار از تکتونیکی فعال و سنگان از نظرآهن سنگ

 .پذیردمی تأثیرشناسی ، دگرگونی و سنگهای نفوذیها )گسل درونه(، تودهمنطقه از فعالیت گسل

ارتفاع زیاد و ذخیره بالای از جمله عواملی است که  سبب  خوردگی شدید و تکتونیک فعالگسل

تغییر  در منطقه سنگان شده است. های ناحیه شرقیهای ناحیه غربی نسبت به آنومالیآنومالی

اختلاف ارتفاع  هوازدگی دلیلی بر فرسایش و لحاظ نرم از تنوع واحدهای سنگی سخت ولیتولوژی و 

-ها دارند. آبراههزیادی بر مسیر گسلشها انطباق سأرالها و خطآبراههدر این منطقه  باشد.شدید می

جنوبی داشته و در قسمت شمال این منطقه  -های بزرگ و عمده در جنوب منطقه روندی شمالی

 مرز ایران وو کویر نمک در دشت خواف  های جنوبی به سمتآبراههغربی دارند.  -بیشتر روند شرقی

 ریزد.به دشت تایباد می ق سرازیر شده وهای شمالی به سمت شرآبراهه وشود سرازیر میافغانستان 

نظیر ناحیه پلاسری بی کانسارهای سنگ آهنگیری شناسی و شرایط آب و هوایی در شکلریخت

      سنگان نیز موثر بوده است.
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 .) دید به سمت شمال شرق( تصویر صحرایی: ب جو،معدنشناسی ای مربوط به ریختتصویر ماهواره :الف .6-8شکل 

 

 مطالعات انجام شده قبلی -9-6

 شده در ارتباط با معادن سنگانمطالعات انجام -9-6-9

 اکتشاف مقدماتی، اکتشاف بخش چهار در سنگان آهنکانسارهای سنگاکتشافی بر روی  مطالعات

 شرکت خصوص به خارجی و داخلی هایشرکت توسط اقتصادی – فنی و سنجی مکان تفصیلی،

 آفریقای بیتمن کانادا، سایمونز شرکت سه از متشکل 2اس بی ای کنسرسیوم 8پی .اچ .بی استرالیایی

 مطالعات سایر و خاتمه 8961 سال در طرح مقدماتی مطالعات انجام شده است. ایران ایرتیک و جنوبی

                                                           
1 B.H.P 
2 SBI 
 

 ب
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 .شد تلقی شده تمام مربوطه هایگزارش ارائه از پس 8977 سال در و شروع 8963 سال از شده ذکر

های مختلف معادن بر روی قسمتهای پژوهشی طرح و نامهمطالعات زیادی در قالب پایانکنون  تا

 شود:در زیر اشاره می آنهاسنگان انجام شده است که به بعضی از مهمترین 

 (، که درباره نحوه تشکیل کانسار است ایشان منشاء را فرایند متاسوماتیسم 8944پور )قاسمی

گرانیت سرنوسر به عنوان منبع حرارتی عامل اصلی متاسوماتیسم  اند کهدانند و ذکر کردهمی

 ایجاد شده است. مزوزوئیکهای باشد و بیشترین متاسوماتیسم در آهکمی

 ( 8963،8941علوی، نائینی و همکاران،)  گزارش نقشه  یباد وتا 8:243333گزارش نقشه

نسبت  پروتروزوئیکی هاآهن را به مجموعه ولکان و سدیمنتخواف وجود سنگ 8:833333

 وجود آمده است. فرایندهای متاسوماتیسم به تأثیردهند که تحت می

 ( درگزارشی منشاء کانسار را به سنگ8962برومندی ،) های ولکانیکی جنوب منطقه کانسار

 نسبت داده است.

 ( منشاء این کانسار را به ولکانیسم زیر8961مرجعی ،)مجاورت  ایشاندهد. دریایی نسبت می

خوردگی پس از تشکیل را های مگنتیت و آهک و چینها تناوب لایهآهن با ریولیتتوده سنگ

کند، همچنین دگرسانی موجود در منطقه و گیری آن بیان میبه عنوان عامل اصلی شکل

 انواع اسکارن هورنفلس را به توده گرانیتی سرنوسر نسبت داده است.

 شناسی و اکتشافات تایباد )سازمان زمین 8:243333شناسی (، نقشه زمین8963) 8ترنت

آهن با ترکیب گوتیت و مگنتیت اشاره شده معدنی کشور( که در این نقشه به وجود سنگ

داند که تحت های پروتروزوئیک پسین مربوط میاست و این مجموعه را به ولکانوسدیمنت

 .اندوجود آمدهمتاسوماتیسم به تأثیر

                                                           
1 Ternet 
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 آهن منطقه سنگان را به ماگماتیسم ائوسن منشاء کانسار سنگ، (8963) 8ترکرمانی و فورس

 نسبت داده است و این منطقه را با کالدرای ریوگراند نیومکزیکو قیاس نموده است.

 داند. بنا به (، منشا این نوع کانسار را از نوع اسکارن و در زون فرورانش می8963پور )کریم

های کربناتی نفوذ کرده است و باعث تشکیل آهن در سنگهای غنی از نظر ایشان محلول

 اسکارن و ذخیره مگنتیت شده است. 

 ( مطالعات گسترده8973شرکت استرالیایی بی اچ پی ،)شناسی، مینرالوگرافی، ای روی کانی

 اند.شناسی، مطالعات ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی انجام دادهزمین

  ( 8978بومری)، سازی را همزمان با آهن را از نوع اسکارن و کانیمنشاء کانسارهای سنگ

 داند.تشکیل اسکارن می

 ( مطالعات ژئوشیمیایی بر روی گرانیت8972قوامی ،) های منطقه انجام داد و پیشنهاد کرد که

( 2ای )سی ای جیلحاظ تکتونیکی مربوط به قوس درون قاره های گرانیتی سنگان ازسنگ

 باشند.( می9زایی )پی او جیها مربوط به بعد از کوهنمونه تعداد محدودی از باشند ومی

 با  و مرتبط آلکالنکالک نوع سنگان منطقه در ماگمایی سری معتقد است( 8972)پور، کریم

 باشد.می فرآیند فرورانش

 کانی شناسی ایران، ژئوشیمی وکانی مجله بلورشناسی و ای در(، درمقاله8979پور )کریم-

 ان را بررسی کرده است.راسآهن سنگان خسنگشناسی کانسار 

 ( کانسار سنگان را از لحاظ پترولوژی و8974مظاهری ،)  ژئوشیمیایی مورد مطالعه قرار داد و

های پایدار به دست نتایجی در ارتباط با شرایط حرارت و فشار تشکیل اسکارن و ایزوتوپ

 آورد.

 ( 8971بومری)، ایزوتوپی و سیالات درگیر را در منطقه انجام داد.نامه دکترا مطالعات در پایان 

                                                           
Kermani and Forster 1  

2 CIG 
3 POG 
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 سنگ(، معدن 8914) زادهپور و ملکو کریم (8912) پور(، کریم8918پور و همکاران )کریم-

 معرفی کردند. منیزیمی-اسکارن آهن کلسیمیعنوان سنگان خواف را بهآهن 

 کانی مطالعات ژئوشیمیایی وارشد خود تحت عنوان نامه کارشناسیپایان (، در8919) کاهانی-

آهن سنگان خواف، ضمن مطالعات شمالی و باغک کانسار سنگ C هایشناسی توده

-گشناسی منطقه پرداخته است و کانسار سنژئوشیمیایی، به بررسی مختصر مطالعات زمین

 داند.می Fe (oxide)آهن سنگان را به عنوان یک تیپ جدید از ذخایر هیدروترمالی 

 های اسکارنی و سنگشناسی زونکانی (، ژئوشیمی و8916) زاده شفارودیملک وپور کریم-

های سینیتی مجاور اسکارن حرارت توده آنهاشناسی سنگ منشاء سنگان را بررسی نمودند. 

 سازی معرفی نمودند.هایی از سنگ منشاء کانیبالای محدوده تپه قرمز را به عنوان رخنمون

 ( به8932و 8938قربانلو ،)  مطالعه ساختاری کلی معدن سنگان و تحلیل ساختاری تودهC 

 جنوبی به طور ویژه پرداخته است.

 سنجی زمینی در سازی و اکتشاف مگنتیت به روش مغناطیس(، به کانی8938محمدی )گل

 شمالی پرداخته است. Cمحدوده بین باغک و 

 (در رساله کارشناسی8932حیدری ،)شناسی، شناسی، کانیارشد خود به مطالعات زمین

 سطح و عمق پرداخته است. در ژئوشیمی مغناطیس سنجی معدن تپه قرمز

 ارشد خود به مطالعات بین باغک و(، در رساله کارشناسی8932) کرابیC   شمالی در سطح و

 عمق پرداخته است.

 مطالعاتی را به روی کانسارها و ، (8939( رحیلی و همکاران )8932محمدی و همکاران )گل 

ها و اکتشاف و های نفوذی آهن بخش شرقی به منظور تعیین ژنز توده و سن سنجی تودهتوده

 معدن سنگان انجام دادند. های اکتشافی دریابی گمانهمکان

 های نفوذی، پترولوژی اسکارن، رساله دکتری به مطالعه پتروژنز توده در ،(8939محمدی )گل

 آهن سنگان پرداخته است.سنجی معدن سنگساز و مغناطیسهای کانهمحلولمنشاء 
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 سنجی زیرکن با روش سندر رساله دکتری به مطالعه  (،8939) و همکارانمحمدی گلU-

Pb آهن سنگان خوافهای گرانیتی سرخر و برمانی شرق معدن سنگو ژئوشیمی توده 

 پرداخته است.

 ( در رساله 8939انصاری ،)سازی، ، کانیشناسیارشد خود به مطالعه زمینکارشناسی

های شرقی معدن سنگان آنومالی IIIمغناطیس سنجی و ژئوشیمی در محدوده سنجدک 

 پرداخته است.

 سازی سنجدک کانی شناسی و(، در رساله ارشد خود به مطالعه زمین8935زاده )عباسIII 

 آنومالی 

 است.شرقی سنگان پرداخته           

 آهن سنگان با های مغناطیسی معادن غربی سنگ(، به تفسیر ناهنجاری8934محمدی )گل

 ها پرداخته است.شناسی و گمانهاستفاده از اطلاعات زمین

 ( 8934مظهری)، هایمنطقه شیمی و شناسیکانی شناسی،در رساله دکتری خود به زمین 

 شرقهای در رخنمون جو،معدن آهن اسکارن جوییپی منطقه در معدنی یماده و اسکارن

 خواف پرداخته است. سنگان معدن

تپه قرمز  شرقی و مرکزی، ،جنوبی C,A انجام مطالعات اکتشاف تکمیلی کانسارهای  8919ل سا در

 مطالعات گسترده در در8916این شرکت از سال  کاو واگذار گردید.آهن سنگان به شرکت معدنسنگ

 کانسارهای مختلف سنگان نموده است. تهیه نقشه زمین شناسی ازقدام به ا 8:8333 مقیاس

 تهیه گردیده است. شناسی کشوروسط سازمان زمینت 8:243333نقشه  علاوه به مطالب ذکر شده،-

 ضمنا

گرانیت  های مگنتیتی سنگان وتوده شناسی اسکارن وکانی مقالات متعددی درباره ژئوشیمی و

 سرنوسر
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 ارائه شده است. اخیرأخارجی  مجلات مختلف داخلی و و هاهمایش در هاسنجی تودهسن و

 در ایران سنگان زایی آهنکانهشده مشابه با مطالعات انجام -9-6-2

 ( 8933قربانی و همکاران)، های آذرین مرتبط با شناسی و ژئوشیمی سنگبه مطالعه زمین

 اند.کانسار آهن چالو، جنوب دامغان پرداخته

 شناسی، پتروگرافی و سنگ منشاء کانسار آهن به بررسی زمین ،(8933همکاران )پور و کریم

 اند. تیپ اسکارن شرق معدن ابوذر، شمال شرق سبزوار پرداخته

 ( 8938زمانیان و همکاران)، اسکارن آهن چنارعلیا با  شناسی اقتصادی کانساربه مطالعه زمین

 اند.پرداختهبررسی میانبارهای سیال، شمال غرب همدان 

 های (، به مطالعه رفتار عناصر نادر خاکی، سیالات درگیر و ایزوتوپ8932پور و براتی )قلی

پایدار اکسیژن و گوگرد در کانسار آهن ظفرآباد، شمال غرب دیواندره، استان کردستان 

 اند.پرداخته

 ار آهن نوکه شمال ساز و ژنز کانسهای کانسار(، به مطالعات سیال8934نژاد و همکاران )حسن

 پرداخته است.( O,C,Sهای پایدار )سمنان بر پایه شواهد میانبارهای سیال و ایزوتوپ

 طرح مسئله و هدف از مطالعه -9-7

 34است و  شتریفلزات ب یآهن از تمام کاربردآهن از عناصر مهم و راهبردی در صنایع امروزی است و 

 یکالا نیا یبالا برا یتقاضا لیبدل .دهدیم لیتشکر جهان را راسشده در س دیدرصد فلزات تول

 یناسشنیاست و مطالعه زم تیحائز اهم زیآن ن دیجد یو اکتشاف کانسارها ییشناسا ،یصنعت

برخوردار  یاژهیو گاهیدر مراحل مختلف از جا یاکتشاف یهاپروژه یساز نهیکانسارها، در به یاقتصاد

سازی آهن نیز دارای پتانسیل بالایی از کانی بردسکن -حیدریهتربت –کمربند ماگمایی خواف  است.

ی بیش از یک میلیارد تن و رزشمند اسکارن آهن با ذخیرها معدن سنگان، یک ذخیره مهم و باشد.می
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 .رودمی شماردرصد آهن است که یکی از بزرگترین معدن اسکارن آهن غرب آسیا به 45 ر متوسطعیا

تعدادی  اخیرأجو در ناحیه شرقی مجموعه آهن سنگان واقع است، مجتمع سنگان محدوده معدن

ای از آهن گسترده زاییکانههای حفاری بررسی مغزه ،جو حفر کرده استگمانه اکتشافی در آهن معدن

آهن هایی که با مدیریت اکتشاف مجتمع سنگدهد. طی مکاتبات و هماهنگیرا در عمق نشان می

جو برای موضوع تحقیق حاضر کانسار آهن معدن شناسی، ژئوشیمی و ژنزیرفت، کانیسنگان صورت پذ

های حفاری کید است که این تحقیق بر خلاف پژوهش قبلی، بر روی مغزهأانتخاب گردید. لازم به ت

ژئوشیمی سنگ میزبان و  شناسی، مطالعهشناسی و کانیهای زمیناستوار خواهد بود، و در کنار بررسی

بنابراین اهداف این  شود.این تحقیق برجسته می کانسنگ و میکروترمومتری میانبارهای سیال در

 شناسی اقتصادی عبارتند از:پژوهش از دیدگاه زمین

 های میزبان و سنگ ییزاارتباط بین کانی-

 ها در کانسار، ساخت، بافت و توالی پاراژنتیکی کانیشناسیکانی-

 های میزبانشناسی و سنگکانیهای ژئوشیمیایی ویژگی-

 زایی در منطقهکننده کانیعوامل کنترل-

 سازی و الگوی تشکیل کانسارتیپ کانی-

 جو.های اکتشافی در محدوده معدنسازی فعالیتکلیدهای اکتشافی جهت بهینه-

 مطالعهمراحل  -9-8

برداری، تجزیه نمونه های صحرایی،انجام این تحقیق طی چند مرحله شامل مطالعات دفتری، بررسی

نتایج است. در این بخش به اختصار هر مورد  ها وها پردازش و تفسیر دادهشیمیایی و مطالعه نمونه

 شود.در بخش مربوط به آن ارائه می آنهامعرفی و شرح کامل 
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 دفتریمطالعات  -9-8-9

-در این مرحله، نقشهست. آوری و مطالعه منابع و اطلاعات موجود اگام اول در انجام این پروژه جمع

های هوایی تصویرهای توپوگرافی و خواف و نقشه 8:833333تایباد و  8:243333شناسی های زمین

کاو مورد بررسی قرار شناسی تهیه شده توسط شرکت معدنهای زمینمنطقه و گزارش 8:23333

نظر از مجلات لاتین و های مرتبط با موضوع در منطقه مورد گرفت و همچنین از مقالات و پژوهش

مورد استفاده قرار های موجود در کتابخانه دانشگاه صنعتی شاهرود و غیره های اینترنتی و اطلسسایت

 گرفت.

 مطالعات صحرایی  -9-8-2

که در  پس از مطالعات دفتری و آشنایی کلی با منطقه مورد مطالعه بازدیدهای صحرایی انجام گرفت

 از واحدهای مختلف برای مطالعات زیر صورت گرفت.برداری این مرحله ، نمونه

 منظور تفکیک واحدهای سنگیهای مختلف در منطقه مورد مطالعه بهبرداری از رخنموننمونه-

شناسی و سازی برای انجام مطالعات سنگگیرنده کانیمیزبان و سنگ در بر برداری از سنگنمونه-

 ژئوشیمیایی.

-های مرتبط با کانیانی در منطقه معدنی به منظور شناسایی دگرسانیبرداری از مناطق دگرسنمونه-

 سازی.

ها، کانی نگاری، ساخت و بافتشناسی، کانههای حفاری جهت مطالعات سنگمغزه از بردارینمونه

 میانبارهای سیال. ژئوشیمیایی، دگرسانی، الکترون میکروپروپ و 

 



87 

 

 مطالعات آزمایشگاهی  -9-8-3

ها با توجه به هدف مطالعه تهیه و مورد مطالعه قرار برداری، نمونهانجام نمونهپس از در این مرحله 

 گرفت.

مقطع نازک سطحی و زیرسطحی به منظور مطالعات پتروگرافی تهیه شده در دانشگاه  26تعداد -

شهید باهنر کرمان و مطالعه با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان دانشگاه صنعتی شاهرود در بخش 

 شناسی.آزمایشگاه زمین

صیقلی آماده شده در دانشگاه شهید باهنر کرمان به منظور مطالعات بافت و  -مقطع نازک 95تعداد -

 دانشگاه صنعتی شاهرود.شناسی دانشکده علوم زمین آزمایشگاه زمینها و مطالعه در پاراژنز کانه

ها آماده شده در بافت و پاراژنز کانه ،ها، ساختمقطع صیقلی به منظور مطالعات کانه 83تعداد -

شناسی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی آزمایشگاه زمین دانشگاه شهید باهنر کرمان و مطالعه در

  شاهرود.

(، به XRDشده به روش پراش اشعه ایکس)های دگرسانها و رخنموننمونه از رگه 4تجزیه تعداد -

 مطالعه دگرسانی در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران.منظور شناسایی فازهای کانیایی و 

-ICPخاکی به روش سنگ جهت عناصر اصلی، فرعی، کمیاب و کمیابنمونه 84تجزیه تعداد -

OES/MS  نمونه جهت  4وXRF .در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران 

های ذکر شده در مرکز ام آنالیزکه انج  EPMAنمونه جهت انجام مطالعات میکروپروپ  4مطالعه -

 .آوری مواد معدنی ایران صورت گرفتتحقیقات فر

سازی جهت انجام مطالعات های اسکارن همراه با کانیشفاف زون هاینمونه از کانی 7 تعداد-

 شناسی اقتصادی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود.میکروترمومتری در آزمایشگاه زمین
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 هاو تحلیل دادهتجزیه  -9-8-4

 فزارهایانرم از استفاده نیز و مقالات مرجع، هایکتاب مطالعه با قبلی مراحل از حاصل نتایج  

 است گرفته قرار استفاده مورد نامهپایان نگارش در و گردیده تلفیق و پردازش بندی،دسته کامپیوتری،

 د:باشمی زیر مراحل شامل که

 و میکروسکوپی مقاطع مطالعات صحرایی، هایبررسی از حاصل هایداده تلفیق و تحلیل و تجزیه -

 ژئوشیمیایی. هایداده

 .,Arc Gis10  Grapher13, Google Earth فزارانرم از استفاده با شناسیزمین هاینقشه ترسیم -

 ، GCDKIT4.1تخصصی فزارهایانرم از استفاده با هانمونه تجزیه از حاصل هایداده تحلیل و تجزیه -

,Winpyrox 2013  Minpet 2002  ،ی آمار زارافنرمSPSS  نیاز با استفاده از  مورد نمودارهای رسمو

 .Rock Works15 و Grapher13افزار نرم

 مدل ارائه منظور به مربوط کتب و مقالات مطالعه از حاصل هایداده با الذکرفوق هایداده تلفیق -

 .جهان در مشابه هاینهشته با زاییکانه این یمقایسه نیز و منطقه در سازیکانه

 .نامهپایان فصول نگارش  -

 اسکارنکانسارهای  -9-1

اند و شامل، دو نوع سنگ اصلی های کربناته تشکیل شدههای کربناته، به طور عمده از کانیسنگ

 CaMg) منیزیم، –ها )کربنات کلسیم (، یا دولوستون3CaCO ها )کربنات کلسیم،آهکیعنی سنگ

2)3(C0) آهک خالص و باشند. البته یک گذر تدریجی کامل بین این دو قطب نهایی سنگمی

 آهک دولومیتی و دولومیت کلسیتی استدار، سنگآهک منیزیمدولومیتی وجود دارد که شامل، سنگ

های غیر فعال تشکیل های فلات قاره در امتداد حاشیه(. این رسوبات معمولا در محیط8-5)شکل 
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ها ممکن است از کربنات خالص تشکیل شده باشند و یا حاوی مقادیر متغیری از شوند. این سنگمی

-آهکها باشند و به صورت سنگرسوبات شیمیایی نظیر، چرت، هماتیت و یا مواد تخریبی نظیر رس

فعال به که حاشیه غیرها حضور داشته باشند. زمانی های سیلیسی و مارنهای سیلیسی، دولومیت

ها نیز یابد، کربناتشود، یا هنگامی که به یک حاشیه فعال تحول میبخشی از نوار کوهزایی تبدیل می

رود و یا دهند که یک زون فرورانش، به زیر قاره فرو میها زمانی رخ میشوند. این حالتدگرگون می

ها شود. دولومیتبه مجموعه فرورانش وارد می حاشیه غیر فعال، به عنوان بخشی از یک ورقه فرورونده،

 آنهاباشند. اگر در های رسوبی فانروزوئیک میهای سیلیسی، سازنده بخش بزرگی از سنگآهکو سنگ

گویند. در مقابل، وقتی می 2یا مرمرها 8هاکربناترا متا آنهاسازنده کربناته غالب باشد، معادل دگرگونی 

های سیلیکاته ها(، سنگ دگرگونی مربوطه، دارای کانینباشد )نظیر مارنسازنده کربناته، غالب 

دار، های کلسیمولار، آمفیبولراسدار نظیر، دیوپسید، گارنت نوع گآلومینیم -آهن -منیزیم -کلسیم

-سیلیکاته میها را سنگ کالکولاستونیت، اپیدوت و ... خواهد شد. سنگ دگرگونی دارای این کانی

های سرشار از ها یا سیالها و سنگکنش متاسوماتیکی کربناتزایی توسط برهمند اسکارننامند. فرای

های دانه تشکیل یافته از کانیهای بلورین درشتها به سنگآید. اسکارنوجود میسیلیکات محلول، به

عمده شود که در نتیجه جانشینی ها( اطلاق میسیلیکات)کالک Mg و  Ca, Fe, Al, Mnسیلکاته 

در دگرگونی مجاورتی حرارتی و یا فرایندهای متاسوماتیسم  Mgو  Si  ،Feهای کربناته با عناصر سنگ

 Enaudiشوند، )های دریایی حاصل میهای جوی و آبشامل سیالات با منشاء ماگمایی، دگرگونی، آب

et al., 2005ق اصلی برش، در ها و مناطهای نفوذی، در کنار گسلها در مجاورت توده(. اسکارن

دهد و به عنوان های متنوع را پیوند میشوند و آنچه این محیطهای زمین گرمایی یافت میسیستم

های سیلیکات و کانیای از کالکشناسی است که شامل طیف گستردهشود، کانیاسکارن تعریف می

باشد. در اکثر ذخایر اسکارن، اسکارن و ماده معدنی از همان مرتبط که غالب گارنت و پیروکسن می

                                                           
1Metacarbonates 

  
2 Marbles 
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های قابل توجهی در توزیع زمان/ شوند، هرچند ممکن است تفاوتسیستم هیدروترمال حاصل می

 اکثریت ذخایر .(Meinert et al., 2005مکان این مواد معدنی در مقیاس محلی وجود داشته باشد )

وسعت  ای همراه است.در ارتباط با زون فرورانش زیر پوسته قارهی ماگمایی نهاابزرگ اسکارن با کم

های جوی، تخلخل مفید، میزان درز گرمابی و آب -های ماگماییشدن بستگی به حجم محلولاسکارنی

 پذیری سنگ میزبان دارد. و شکستگی و واکنش

 

CaO- بر روی سطح  O2Hو  2COهای راسنمودار ترکیب شیمیایی سیستم دولومیت سیلیسی که از  .7-8شکل 

2SiO-MgO 1ی ترکیبی آنهاتصویر شده است. مرمرهای دولومیتی توسط میدa, 1b  1وc و مرمرهای کالک-

 (.Bokher, Gripse, 2011شوند )نشان داده می 2bو2a ی هاناسیلیکاته توسط مید

 اسکارن آهن -9-1-9

شود استخراج می آنهاکه برای محتوای مگنتیت  بزرگترین ذخایر اسکارن، اسکارن آهن است

 و اگر چه مقادیر جزئی از مس، کبالت، نیکل، طلا و.. ممکن است وجود داشته باشد

(Meinert et al., 2005 .) های آهن به دو نوع فرورانش ای اسکارنبر اساس تکتونیک صفحه
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های گرانودیوریتی و ها ) تودهدیوریتی( و حاشیه قاره -های همراه گابروجزایر قوسی ) توده

(. اسکارنهای آهن کلسیمی 5-8( )شکل (Meinert, 2013گردد مونزونیتی( تقسیم می-کوارتز

های آهک و سنگهای نفوذی غنی از آهن وارد سنگدر قوس جزیره اقیانوسی همراه با توده

اگزواسکارن  از اند در برخی ذخایر، مقدار اندوسکارن ممکن است بیشدیواره آتشفشانی شده

های نفوذی مختلف در بسیاری های آهن منیزیمی همراه با انواع تودهباشد. در مقابل، اسکارن

از سنگهای  آنهااز محیطهای تکتونیکی مرتبط هستند؛ ویژگی مشترک این است که همه 

فورستریت، شامل:  های اصلی اسکارندر اسکارن منیزیمی، کانی انددولومیتی ساخته شده

آهن زیادی ندارند، بدین ترتیب، آهن موجود در  که دیوپسید، پریکلاز، تالک، سرپانتین

 (..Hall et al ,1989)یا هدنبریت  آندرادیتمحلول، تمایل به تشکیل مگنتیت دارد به جای 

 

  هاقارهموقعیت تکتونیکی ذخایر اسکارن )آهن( در زون فرورانش جزایر قوسی و زون فرورانش حاشیه . 1-8شکل 

Meinert, 2013)). 

 ,Einaudi et al., 1981; Meinert) شوندذخایر اسکارن در نتیجه سه فرایند متوالی تشکیل می

جانشینی توده نفوذی و کریستالیزاسیون  -8دگرگونی مجاورتی ایزوکمیکال که در طی آن  .(1992

در طی اشباع سیالات  دگرسانیبه دنبال آن در سیستم باز متاسوماتیسم و  -2گیرد،صورت می
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های جوی با سیال و افت فشار و درجه حرارت و سرد شدن در نهایت مخلوط شدن آب -9ماگمایی و 

 توده نفوذی.

  ایزو شیمیایی مجاورتیدگرگونی  - جایگیری توده نفوذی-9-1-9-9

هورنفلسی مختلف های دگرگونی بافت مجاورتدر اولین مرحله با نفوذ توده گرانیت در رسوبات در 

ترکیبات لیتولوژی که درون  شوندتشکیل میاین مرحله که در هایی کانیمجموعه  شود.تشکیل می

سیالات یک اثر حرارتی است اگر چه  عمدتأمجاورتی  گرگونید د.کنمی منعکسرا  گیردشکل می آنها

های دگرگونی محصول واکنش عمدتأباشد، و میدر طول این فرایند در جریان  عمدتأماگمایی 

ن شده زودر واحدهای دولومیتی دگرگون باشد.می 2CO و  O2Hاست و به طور عمده شامل پیشرونده

تالک/ فلوگوپیت،  افزایش  -ترمولیت -کلینوپیروکسن-کانیایی نزدیک )دیستال( سکانسی از گارنت

زون آهک، در واحدهای سنگ هایی که دور از نفوذ سیال است.تدریج بیشتر مجموعهفاصله و به

، اگرچه این مرحله وجود ندارد ارتباط با سازی درهیچ کانی مرمر است. -یتنوستلایانیت+وزوو-گارنت

های منبع و شود اما برای افزایش تخلخل سنگهای توده نفوذی میآبی منتهی به حاشیهپروسه کم

سازی مرحله آماده ،)این مرحله ت.سازی مهم استسهیل جریان سیال در طی مراحل بعد جهت کانی

 .(aسمت ق -5-2شکل ) باشد(.زایی میکانه

 

 متاسوماتیزم و جایگزینی - پیشرونده مرحله -9-1-9-2

شود و بخار اشباع از ماگمای نفوذی می O2Hاسکارن شامل سیال حاوی  ذخایرمرحله دوم در تشکیل 

اطراف داخل محیط و به  سیالو خروج فاز  یا هر دو( شاول یا دوم جوش )به عنوان یک تابع از هر دو

یابد به احتمال زیاد در طول می جریانسیال  ،پوسته ترعمیقدر سطوح  .است ی مجاورتیهاله دگرگون

ح وسط در حالی که درشوند متمرکز میموازی ساختاری های های کانالساختارهای گسسته یا لایه
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شده در اثر شکستگی هیدرولیکی در اطراف دلیل ساختارهای ایجادجریان سیال توزیع شده به بالاتر

هایی خواهد بود که در مجموعه کانیایی متاسوماتیک مشابه با کانی توده گرانیتی فراگیرتر خواهد بود.

و جایگزین ریزتر و دانه بود خواهد فراگیرتر دگرسانیاما  اندطی دگرگونی مجاورتی تشکیل شده

سایر اجزاء به داخل رسوبات آهکی  و Feو  Si . ،Al دشده خواهد ش زودتر تشکیلکه  یهایمجموعه

و اند از محل منشاء گرفته 2CO و  Mg,Caکه نفوذ خواهند کرد توسط سیالات ماگمایی هنگامی

سازی سولفیدی در این مرحله تشکیل د. کانیشووارد می همچنین به داخل سیستم متاسوماتیک

قسمت  -5-2شکل )شود. نشین میته پیشروندهشود، اگرچه مگنتیت در مراحل پایانی دگرگونی نمی

a). 

نشست عمده کانه های جوی به داخل سیال و تهو نفوذ آب پسروندهمرحله  -9-1-9-3

 )فلز(

شدن و کاهش درجه حرارت سیستم سرد تأثیرتحت  تدریجبه هیدروترمال-های ماگماییسیستمهمه 

یک شود،  عمق غالب میهای جوی کموسیله آبسیال به تدریج به گیرندقرار می ماگمایی سیالات

 پایه و مراحل اصلی فلزاتنشست ا تهافتد، و همچنین باتفاق می پذیرهای برگشتسری از واکنش

های . مجموعه(Einaudi et al., 1981افتد )سازی سولفیدی در این مرحله اتفاق میو کانیگرانبها، 

های متاسوماتیک و معمولا این فرآیند به شود به دگرگونی قبلی و کانیاضافه می پسروندهدگرسانی 

کلریت، پلاژیوکلاز،  شود اپیدوت، بیوتیت،شده قبلی تشخیص داده میوسیله پاراژنزهای تشکیل

از پیروکسن(  عدبو تالک ) آکتنولیت-های مختلف(، ترمولیت از انواع گارنتبعد  کلسیت، کوارتز )همه

دهد به هماتیت رخ می و سولفید، و همچنین مگنتیت ماده معدنی و( اولیوین سرپانتین )بعد از و

 -هایی مانند پیریتکند. مجموعهرا قطع می پیشروندهای که وسط مجموعه یا رگه دانه پراکندهصورت 

 -آنجایی که بورنیت و اسفالریتباشند از می مبدأمگنتیت مشخصه موقعیت نزدیک به  -کالکوپیریت

-ها نشان میمرتبط با اسکارن کانه ذخایرنشست قبلی بیشتر دهد. پاراژنز تهگالن معمولا دورتر رخ می
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شدن سیال یا شود به کاهش درجه حرارت سیال حاوی فلز مخلوطنشست فلزات مربوط میدهد که ته

شدن ماگمای حاوی ماده معدنی باشد. مخلوطهای کربناتی میشدن نتیجه آن واکنش با سنگخنثی

های بیشتری روی های بازسازی سیال ممکن است کنترلهای جوی قبلی مرتبط با واکنشبا آب

 (.(Robb, 2005 .(bقسمت  -5-2شکل )ماده معدنی باشد.  تشکیلفرآیند 

 

 

و   پیشروندهمرحله  (a) . دهدسه مرحله متوالی تشکیل را نشان می ،تکامل نفوذ مربوط به ذخایر اسکارن. 3-8شکل 

((b  اصلاح شده توسط پسروندهمرحله Corbett and Leach, 1998)). 
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 ایران در آهن سازیکانی ادوار و هاایالت -9-91

و  ماگمائی متصاعدی، آتشفشانی رسوبی، آتشفشانی صورت به عمدتأ ایران کانسارهای سنگ آهن

 پالئوزوئیک تا پسین پروتروزوئیک زمانی محدوده در (8979) گزارش سامانی طبق. باشندمی اسکارنی

 ماگماتیسم آن مشخصه که آفریقائی پان کوهزائی به مربوط کششی شرایط تأثیر تحت زیرین، ایران

 تشکیل فلززائی دوره این حاصل که است داشته قرار باشدمی خطی کمتاسوماتی -وکربناتیت قلیائی

 و سرب توریم، و خاکی اورانیوم نادر آپاتیت، عناصر-مگنتیت آپاتیت، منگنز، ،کانسارهای سنگ آهن

فلزهایی است که  آهن از .باشدمی هرمز کمپلکس و مرکزی ایران در تبخیری هایسنگ روی،

 در تقریبأ ی زمین نبوده است وگیری پوستهکانسارهای آن منحصر به دوره خاصی از پیدایش و شکل

ی آهن مربوط به چند بیشترین ذخایر شناخته شده شوند. هرشناسی یافت میهای زمینهمه دوره

 بیشتر جاهای دنیا چشمگیر یک، مزوزوئیک و ترشیاری نیز درئپالئوزو ، اما ذخایرباشندمیپرکامبرین 

 آنساختی زمینتاریخ  زمین نیز منحصر به دوره خاصی ازایران در کانسارهای سنگ آهن است.

ی پسین و عملکرد و ادامه پروتروزوئیکگیری پوسته ایران درای که با پیدایش و شکلنیست، به گونه

های آهن به موازات آن رخ داده است. روند سازیکنون، کانی ماگمایی تا -های زمین ساختیفعالیت

پیگیری است. قابل توجه است که ایران قابل  پسین تا میوپلیوسن در پروتروزوئیکسازی ازاین کانی

نمود بسیار آشکارتری  ی دیگرآنهاکامبرین پیشین از زم–پسین  پروتروزوئیک شده درذخایر نهشته

 کامبرین پیشین:–پسین  پروتروزوئیک سازی آهن درکانی دارند.

 پسین پروتروزوئیک ماگمایی در فاز -9-91-9

 تا کامبرین پیشین ادامه یافته، تعداد قابل توجهی ازمیلیون سال پیش که  493تا 623برهه زمانی  در

های ماگمایی و مستقیم با سنگی مستقیم یا غیراند، این ذخایر رابطهآهن تشکیل شده ذخایر

 توان دید.می را آنها نقاط مختلف ایران آثار که در رسوبی این زمان دارند -آتشفشانی



 

26 
 

 به دو دسته تقسیم می شوند: ءاین فاز از نظر پیدایش زمانی و منشا کانسارهای سنگ آهن

پسین و گاه تا  پروتروزوئیکرسوبی متعلق به  -خاستگاه آتشفشانی و آتشفشانی کانسارهایی با -8

 از: ذخیره چندان اقتصادی نیستند و عبارتند کامبرین پیشین: این کانسارها از نظر

های افقی کانسار آهن و منگنز ناریگان و بخش ناحیه بافق، مانندرسوبی –کانسارهای آتشفشانی  -الف

 آهن میشدوان. کانسار

 آهن ارجین شاه بلاغ و سلطانیه مهاباد، عبارتند از کانسار رسوبی محور آهنکانسارهای سنگ -ب 

 مهاباد اشنویه بالستان در ق بلاغ درآ ناحیه تکاب و کاوند در ناحیه جنوب باختر زنجان چهارتاق در

 .(8972)سامانی، 

 های وابسته درهای سری نمک هرمز و آتشفشانیپیوند با سنگ رسوبی در–ذخایرآهن آتشفشانی  -پ

تنگه زاغ، هرمز، لارک و قشم اشاره کرد، سن این  کانسارهای سنگ آهنمنطقه بندرعباس مانند 

 (.8972باشد )قربانی، ارها اغلب کامبرین پیشین میکانس

 های آهن درداش است که کانههای سری قرهآهن آتشفشانی: این ذخایر آمیخته با سنگذخایر  -ت

دژ از آنجا که این ذخایر همراه رش، بیجاقچی درمنطقه شاهینقراردارد. مانند کوه برده متن آنها

 باشند.های ریولیتی هستند دارای ارزش اقتصادی نمیسنگ

های وابسته به محلول تأثیرکه گاه تحت  ی و ارتوماگمایی:با خاستگاه ماگمای کانسارهای سنگ آهن-2

اند. این کانسارها متاسوماتیسم شده های میزبان به شدت دچارهای مولد کانسار به همراه سنگتوده

ایران را تشکیل  کانسارهای سنگ آهنشوند و بزرگترین گهر یافت میناحیه بافق، سیرجان، گل در

یک فاز ماگمایی آلکالن غنی از آهن و فسفات بوده و میزان عناصرکمیاب  ماگمایی دهند. این فازمی

 (.8972)قربانی، بالاست. مانند کانسارآهن چادرملو، چغارت، سه چاهون، چاه گز ،آهن اسفوردی و...
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 تریاس پیشین–یک ئپالئوزو سازی آهن درکانی -2 -9-91

کامبرین پیشین –پسین  پروتروزوئیکسازی آهن در ایران نسبت به پسین از نظرکانی پالئوزوئیک

  :، این کانسارها عبارتند ازکمتر کانه زایی رخ داده است

 (.8975قربانی، مصطفوی ، زاده)مومن کانسار آهن ظفرآباد درکردستان-

-)خسروآباد، ده کانسار آهن ماسوله با خاستگاه رسوبی متعلق به پرمین، کانسار آهن ناحیه سنقر-

 .(8979)قربانی، مصطفوی  (خزعلی 

 کانسار آهن و منگنز هنشک در منطقه ده بید فارس -

 مزوزوئیکدر کانسارهای سنگ آهن -9-91-3

کانسارهای اند. سیرجان شناخته شده -این برهه زمانی بیشتر در زون سنندج کانسارهای سنگ آهن

 کانسارهای سنگ آهن، بالااسکارنی ناحیه همدان، شامل: بابا علی، چنار -ماگمایی سنگ آهن

 . (8972)سامانی،  آباد: با سن کرتاسه پیشین درجنوب باختری اراکزاد شمسآتشفشان

 ترشیاری آهن درزایی کانه-9-91-4

زیادی کانسار آهن  نسبتأپیوند با ماگماتیسم ترشیاری در ایران گسترش فراوانی دارد، تعداد  در

کانسارهای این زمان همگی دارای  باشد.تشکیل یافته است که از ائوسن پسین تا اوایل کواترنری می

 کانسارهای سنگ آهنباشند این کانسارها دارای پراکندگی زیادی نسبت به خاستگاه ماگمایی می

کانسارهای سنگ زمان است. که علت آن گسترش فراوان آتشفشانی و پلوتونیسم این  تر دارندقدیمی

 این فاز عبارتند از : آهن
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دم در ناحیه دختر آهن نیاسر کاشان، کانسار آهن کوه–در زون ارومیه  کانسارهای سنگ آهن -الف

 آهن شهرک درمنطقه زنجان.  انارک، کانسار

پیوند با ماگماتیسم الیگومیوسن در زون البرز باختری  کانسار آهن ماگمایی در زون البرز: در-ب

سمنان در البرز خاوری، کانسار  کانسارهای سنگ آهنتعدادی کانسار آهن تشکیل شده است. مانند 

 های گرانیتی ابهر.پیوند با توده های تارم درآهن سرخه دیزج و مروارید درکوه

های سولفیدی وجود آهن ناشی از دگرسانی کانیآذربایجان شمالی تعدادی کانسار  گفتنی است که در

مناطق: تارم، خلخال و اهر  کانسارهای سنگ آهن حالت کلاهک آهنین )گوسان( دارند. عمدتأدارد که 

بهروز و  آهن مزرعه، کانسار آهن اسکندریان خوی، اسکارنی مانند کانسار –ی کانسارهای سنگ آهن و

 باد اشاره کرد.آمحمود 

زمین کانسار سنگان که یکی از بزرگترین ایران خاور در :خاور ایران در سنگ آهنکانسارهای پ:

متعلق به ائوسن  شناسان، این کانساردارد. به باور بعضی از زمین ایران است قرار کانسارهای سنگ آهن

 یک و در نتیجه کوهزایی آلپی به وجود آمده است.ئالیگومیوسن است. مربوط به دوران سنوزو –پسین
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 .Modified Lotfi et al., 1993 )) آهن در ایران و موقعیت معدن سنگاناندیس و معادن پراکندگی . 83-8شکل 

 

 

 

 

 



 

01 
 

  



98 

 

 فصل دوم :

 شناسیزمین            

 و پتروگرافی             
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  مقدمه -2-9

 هیمالیا -آلپ فلززایی -کوهزاییسرزمین ایران از لحاظ موقعیت تکتونیکی در بخش میانی کمربند 

زایی در ایران قرار دارد ای از این کمربند فلز. بخش قابل ملاحظهقرار گرفته است )فلززایی تتیس(

(Leaman & Staude, 2002) .ترینو پیچیده ترینناشناخته از یکی هیمالیا -آلپ کوهزایی کمربند 

 قبرس و شده است و پس از گذر ازاز باختر اروپا آغاز این کمربند  باشد.می فشارشی صفحات مرزهای

شکل )یابد جنوب خاوری تا کشور پاکستان ادامه می -باختریشده و با روند شمال ایران وارد ترکیه

2-8 .) 

 

 (.Leaman&Staude,2002)هیمالیا و انواع فلززایی در آن  -موقعیت ایران در کمربند کوهزایی آلپ. 8-2شکل 

ژئودینامیکی، ایران به علت قرارگیری در کمربند کوهزایی تتیس شناسی و های زمینبر اساس مدل

ی هانامیزبان ذخایر فلزی فراوانی است که عمده این ذخایر در ارتباط با ماگماتیسم مرتبط با کم

زایی های فلززایی با کانهایالت (.Richards and Sholeh 2016اند )آلکالن تشکیل شدهآتشفشانی کالک

نفوذی  -هیمالیا رخ داده است. کمربندهای آتشفشانی -بخش از کمربند کوهزایی آلپمختلف در این 

باشند می هاناهایی از این کمسیرجان، ایران مرکزی و زاگرس، نمونه -های سنندجشده در زونایجاد
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اکثریت ذخایر باشد. های متفاوت در ایران میآهن با تیپ ذخایرکه میزبان بیشترین و بزرگترین 

ای بین ترکیب های آذرین مربوط است و همبستگی گستردهکارن بزرگ به طور مستقیم به فعالیتاس

ترین ی آهن بزرگهااسکارن .(,Einaudi، 1982 Meinert ،1980)  باشدآذرین و نوع اسکارن می

های آهن نوع کلسیمی در زون فرورانش اسکارن .( (Meinert, 2005باشندکانسارهای اسکارن می

های نوع منیزیمی اند و اسکارنهای گابرویی و دیوریتی مشاهده شدهجزایر قوسی و در مجاورت توده

-های گرانودیوریتی تا کوارتز مونزونیتی تشکیل میها در مجاورت تودهدر زون فرورانش حاشیه قاره

 بردسکن-حیدریهتربت –خواف ولکانوپلوتونیکی کمربند از جزئی خواف سنگان آهنسنگ کانسار شوند.

 این که باشددر شمال شرق کشور می در پهنه خرد قاره ایران مرکزی و شمال شرق زیر پهنه لوت و

کمربند ماگمایی خواف  .دارد کیلومتر 13 -84 متغیر از و پهنای کیلومتر 943از  بیش طولی کمربند

)گسل بزرگ  هدرون گسل شمال و در شرق جنوب سمت به باختری و خمیدگی –با گسترش خاوری

 با سن مافیک و بعضی واسط تا حد اسیدی آتشفشانی های سنگ از عمدتأاست، و  شده کویر( واقع

 شرح به آمده بدست اطلاعات از استفاده با فصل این در (.2-2است )شکل  گردیده تشکیل ترشیاری

 ساختمانی شناسیزمین و اقتصادی شناسیزمین شناسی،چینه شرح همچنین ای وناحیه شناسیزمین

 شناسیواحدهای زمین و شناسیهای زمینویژگی انتها در و شد خواهد پرداخته مورد مطالعه منطقه

 توصیف خواهد شد. جومعدنکانسار 
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 ،بردسکن-تربت حیدریه-خواف نفوذی آتشفشانی کمربند موقعیت و رضوی انراسخ استان شده ساده . نقشه2-2شکل

 سنگان. معدن و درونه گسل

 

 ایشناسی ناحیهزمین-2-2

مطالعه  مورد منطقه( 8943طبق تقسیمات افتخارنژاد ) شناسی،ای و از نظر زمیندر مقیاس ناحیه

دارد و موقعیت آن در  پهنه لوت قرار شمال شرق زیر در و جزئی از واحد ساختمانی ایران مرکزی است

که  باشدآباد میموسی 8:833333تایباد و  8:243333شناسی حاشیه شرقی محدوده نقشه زمین

شناسی ایران، فرآیندهای درونی های زمینبر اساس داده تهیه گردیده است. (Ternet., 1990) توسط 

اند که باعث ایجاد پیچیدگی خاصی در و بیرونی زمین، در زمان و مکان، پیامدهای متفاوتی داشته

-های مختلف زمینشرایط رسوبی و زیستی ایران در دورهساختی و الگوی ساختاری، تحولات زمین

های یکسان را برای بسیاری از ساختی، بیان ویژگیشناسی شده است. ناهمسانی رسوبی و زمین

ساختاری گوناگون از  –های رسوبیسازد و بنابراین تقسیم ایران به پهنهمناطق ایران ناممکن می

 –(، ایران را به چند حوضه رسوبی8361ر اشتوکلین )دیرباز مورد توجه بوده است. نخستین با
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( و 8979(، علوی )8963، بربریان )(8943(، افتخارنژاد )8944نبوی )ساختاری تقسیم کرد. پس از او 

 (.9-2شکل )تری انجام دادند های جامعبندی(، تقسیم8919آقانباتی )

 

 

 (.8944نبوی مورد مطالعه ) ساختاری و موقعیت منطقه -های رسوبی. نقشه پهنه9-2شکل 

( منطقه مورد مطالعه در زون شرق 8364شناسی ایران توسط اشتوکلین )بندی زمینطبق تقسیم

( که بر اساس وضعیت 8943بندی افتخارنژاد )ایران قرار گرفته است، در حالی که طبق تقسیم

های رسوبی صورت گرفته است این منطقه بخشی از ایران مرکزی ساختمانی و در ارتباط با حوضه

بودن از تمام  متأثر، علاوه بر پهنه لوت شمال شرقی شدن این منطقه در حاشیهبه دلیل واقعاست. 

های اطراف این پدیده از جمله گسل بزرگ کویر )درونه( نیز پدیده تأثیرفرایندهای عمده در آن، تحت 

های این منطقه ای از ویژگیهای دگرگونی ناحیهماتیسم ترشیر گسترده سنگ. ماگگرفته است قرار
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جنوب شرقی به وسیله  -های آتشفشانی و نفوذی با روند تقریبی شمال غربیاست. رخنمون سنگ

ها اند که این رویداد باعث عدم مشاهده چگونگی ارتباط این سنگهای کواترنری پوشیده شدهنهشته

های ساختاری و شرایط متفاوت رسوبی و ر منطقه شده است. با توجه به پیچیدگیبا واحدهای دیگر د

درز عمده تتیس کهن و ویژه شواهد دو زمینهای گوناگون و بهبندی دیدگاههمچنین تلفیق و جمع

-ساختاری تقسیم کرد که با توجه به این تقسیم -توان به چند حوضه رسوبیتتیس جوان ایران را می

 .گرددمنطقه مورد مطالعه در پهنه خرد قاره ایران مرکزی و زیرپهنه بلوک لوت واقع میبندی، 

 ی ایران مرکزی خرد قاره-2-2-9

-درزهای افیولیتی سیستان، نائین، بافت، گسل درونه و افیولیتی ایران مرکزی که با زمینخرد قاره

لی که به سمت باختر خمیدگی دارند های طویسبزوار احاطه شده و توسط گسل –های تربت حیدریه

قابل تقسیم به بلوک لوت، بلوک طبس )فرازمین شتری، که ، باشندمی تگردراسو از نوع امتداد لغز 

-بادام و بلوک یزد میبردسیر(، بلوک پشت –زمین کلمرد، فروافتادگی بیاضیه فرونشست طبس، فرا

دانستند. ولی به ی میانی ایران مرکزی میتودهمرکزی را بخشی از باشد. درگذشته، خرد قاره ایران 

شده در زمان پالئوزوییک سنگ پرکامبرین بخش یادشدن پی(، پس از سخت8957اشتوکلین ) باور

ای پر تحرک و پویا تبدیل سنوزوئیک به منطقه ی مزوزوئیک وهاناهای سکویی داشته و در زمویژگی

های جدا از نوع بلوک قارهساختاری حاکم بر این خرد که الگویشده است. با وجود این، باید گفت 

قاره در همه جا یکسان  های عمده است که هر یک ویژگی جداگانه دارند و پویایی خردشده با گسل

ی ایران مرکزی را به قارهرسوبی گسترده سبب شده تا بتوان خرد –های ساختارینیست. ناهمسانی

 نواحی زیر تقسیم کرد:

  یزدبلوک 

 بادامبلوک پشت 
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  بلوک طبس )فرازمین شتری، فرونشست طبس، فرازمین کلمرد، فروافتادگی بیاضیه–

 بردسیر(

 بلوک لوت 

 بلوک لوت-2-2-2

کیلومتر طول میان دو گسل نایبند در باختر و گسل نهبندان در خااور قارار    333بلوک لوت با حدود 

ی آن فرونشست جازموریان قرار دارد که حوضاه  در مرز شمالی آن گسل درونه و در مرز جنوبی دارد.

زون فرورانش مکران است. تکاپوهاای آتشفشاانی گساترده و ساتبر باه سان ترشایری و        پیش کمانی 

هاای روشانی از پویاایی    های امروزی همراه با گسلش در رسوبات کواترنر، نموناه لرزهکواترنری و زمین

قه مورد مطالعه در حاشیه شمال خاوری بلوک لوت طور که عنوان شد منطباشند. همانبلوک لوت می

هاای شاتری باه دو قسامت کااملا مشاخص       وسیله کاوه گیرد. بلوک لوت در قسمت شمال بهقرار می

ساخت پرکاامبرین قارار دارد    -امتداد منطقه زمین در هااین کوهاست و به احتمال قوی  تفکیک شده

مطابقت دارد. آغاز  8عمان تحت عنوان )عمان ترند(شده قدیمی در که امتداد آن با یک جهت شناخته

نتیجه بلاوک طابس در غارب و     لیاس بوده که بالا آمده و در -های شتری در تریاس بالاپیدایش کوه

شناساان بلاوک   (. برخی از زمین8914دنباله بلوک اصلی لوت در شرق آن ایجاد شده است )آقانباتی، 

ی ایران مرکزی از اطراف کنند. بلوک خرد قارهایران تعریف میشناسی لوت را واحدی مستقل در زمین

عنوان بلوکی پایدار توسط این پهنه از جهاات  است و به های ساختاری متفاوتی مرزبندی شده با پهنه

گیرد و چون برای حرکت این بلوک جایی وجود ندارد، شاروع باه   فشارش قرار می تأثیرمتفاوت تحت 

هاای  ای در جهات خالاف عقرباه   درجاه  894( چارخش  8318ه و همکاران )کند. داودزادچرخش می

تغییر شاکل   شدیدأهای اند. این بلوک توسط محدودهساعت را برای بلوک ایران مرکزی در نظر گرفته

های افیولیتی در شامال، جناوب و   ها و سریگردد که گرایشات اقیانوسی مانند فلیشیافته احاطه می

                                                           
1 Oman trend 
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پاکستان رخنمون زون فلیشی  –ه سمت شرق، بین بلوک لوت و مرز افغانستانشرق بلوک لوت دارد. ب

(. 8915بلوچ که نفوذی زاهدان در آن جایگزین شده اسات وجاود دارد )صاادقیان و همکااران      –زابل

-ها نفوذ و توسط سنگیک است توسط گرانیتراسهای دگرگونی قبل از ژوبلوک لوت که شامل سنگ

ای باا سان کاواترنر پوشایده شاده اسات.       به مقدار زیادی سازندهای ماسه های آتشفشانی ترشیاری و

( بلوک لوت را به عنوان یک خرد قاره در نظر گرفته است که توسط یک اقیانوس از نوع 8372) 8تکین

باشاد.  های رنگاین مای  ها و آمیزهدریای سرخ طی مزوزوئیک پوشیده شده و بقایای آن شامل افیولیت

یک جزیره در اندازه خرد قاره در میان اقیانوس تتیس بوده (، بلوک لوت 8372) 2()کروفورد طبق نظر

اشاجایی  باشد اما مهااجر شده میرفتار سختدارای ( معتقد است که بلوک لوت 8379است. بربریان ) 

اند که این تفسیر اولیه های ساختاری را فراهم نموده( داده8995(، مهاجراشجایی و همکاران )8999)

دانند. در مورد سخت شدگی بلوک لوت نظر بر آن است که این بلوک در پاسخ به تصادم را صحیح نمی

 های ساعت دوران نموده است )وستفالشده خلاف عقربهصورت یک جسم سخت یا بهراسبین هند و او

تعلاق  (. بر این اساس مرز شرقی کنونی بلوک لوت م8315و همکاران ) 5(، بیس 8316و همکاران ) 9)

(، 8379) 4نباوی و اشاتوکلین   8316به حاشیه فعاال اقیاانوس تتایس اسات )درکاارت و همکااران،       

تی طای خشاکی زایای آلپای     راسهای تخوردگی و گسلاند که چین( پیشنهاد کرده8361استوکلین )

قارار داده اسات. پویاا باودن      تأثیرشده در شرق کشور را تحت جز بلوک لوت سختبیشتر ایران را به 

ویژه در مرز تمااس باا پهناه    بلوک لوت، به ویژه در حاشیه خاوری آن آشکارتر است. در این ناحیه، به

 باشد.های خاور ایران، گسلش، راندگی، خردشدگی و دگرگونی حائز اهمیت میفلیش

                                                           
1  Tkine 
2 Crawford  
3 Westphal 
4 Besse 
5 Stocline 
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در این زون ( و موقعیت معدن سنگان 8919های آن )آقانباتی، ی ایران مرکزی و زیرپهنهزون خرد قاره .5-2شکل

 )علامت ستاره(.

 ای شناسی ناحیهچینه -2-3

 ,.Ternet) که توسط  باشدآباد میموسی 8:833333تایباد و 8:243333شناسی محدوده نقشه زمین

 (.4-2باشد )شکل شناسی آن به صورت زیر میواحدهای زمین. هیه گردیده استت (1990
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جو بر روی آهن معدنمنطقه که  (8968، یو بهروز ی)علوتایباد  243333/8شناسی بخشی از نقشه زمین .4-2شکل 

   .آن مشخص شده است

 PE پرکامبرین -2-3-9

-2این لیتولوژی در نقشه )شکل باشد.کوارتزیت می دولومیت و اسلیت، ها شامل:لیتولوژی این سنگ

تایباد  8:243333شناسی زمیناس اطلاعات مندرج در نقشه راسمشخص شده است. ب PE( باعلامت 4

 واقع سنگان کانسارهای سنگ آهن مجموعه خود در شمال که در غرب و شمال گرانیت کوه سرنوسر
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 8کمتر از  کیلومتر و عرض 6حدود  های پرکامبرین در طولیهایی از سنگاست، رخنمون شده

 ,.Ternet) گزارش  بر اساس .باشدمی گسترش دارای شرقی جنوب -غربی کیلومتر با روند شمال

های های سفید و آهکیتباشد که با کوارتزهای آبی تا خاکستری میها شامل اسلیتاین سنگ(1990

ها است. علاوه بر این، در جنوب شرقی این رخنمونتبلور مجدد یافته به صورت میان لایه قرار گرفته

شود. در تیره متمایل به سبز مشاهده میهای ای و متاولکانیکهای قهوههایی از دولومیتمیان لایه

ها به ها تاکنون هیچ ارگانیسمی گزارش نشده است. علت نسبت دادن این سنگداخل این سکانس

باشد. دار سازند سلطانیه توسط یک سطح دگرشیبی میهای چرتپرکامبرین قرار گرفتن زیر دولومیت

ست. ترنت این سکانس را قابل مقایسه با ناحیه دولومیت سلطانیه خود مربوط به پرتروزوئیک پایانی ا

  داند.شیرگشت می

 پروتروزوئیک  -2-3-2

 پروتروزوئیک فوقانی -2-3-2-9

-شده )مرمر(، کنگلومرا و کمپلکسی از سنگآهک و دولومیت دگرگونلیتولوژی این واحد شامل سنگ

در  PVSغربی است که با علامت  –شرقیولکانیکی در جنوب گرانیت سرنوسر دارای روند های متا

باشد. داخل مجموعه فوق لنزهای مگنتیتی وجود دارد. در مورد سن این مجموعه، نقشه مشخص می

-فلبوبیک )راسهای گیاهی ژوهای سیاه این منطقه فسیلنظر قطعی وجود ندارد ولی ظاهرا در شیل

-اولین گیاهان آوندی مینوعی سرخس و که کشف گردیده است 8( پولی پودیودس .تریسس.سی.بی

های مشابه مجموعه فوق در نواحی مجاور نیز سن مزوزوئیک قابل تایید است. با آهک در و. باشند

  .(Ternet., 1990آید سن مجموعه فوق مزوزوئیک باشد )های جدید به نظر میتوجه به یافته

 

                                                           
1 phlebobterises.c.b.polypodiodes 
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 پروتروزوئیک پسین  -2-3-2-2

نقاط  رشته کوه اصلی و در این سازند را های زیادی ازرخنمونشرح چهارگوش نقشه تایباد  ترنت در

سلطانیه به  سازند های مشابه باشامل دولومیت ن راآشناسی سنگ است و مختلف تشریح کرده

 هایی ازمیان لایه های خاکستری،همراه این دولومیت چرت دانسته است. متر 63  ضخامت حدود

درکوه طالب که کانسنگ عمده  ترنت این تشکیلات را وجود دارد.ای های ماسههکآ ها وسنگماسه

 :به شرح زیر بیان کرده است دارد ن قرارآ هن درآ

 های کربناته های سنگها، کوارتزیت، لایهسینریت –هاتوفدار، متاهای آمفیبولشیست-

ش دارای میان شود، این بخولکانیک تبدیل میبخش آهک دولومیتی که به طرف غرب به سری متا-

-اس مشاهدات صورت گرفته، در شیلراسباشد. بهایی از مگنتیت میهایی از سنگ کربناته و لنزلایه

 های تیره و

 دهد.های این منطقه، فسیل گیاهی وجود دارد که سن مزوزوئیک را به آن نسبت میسنگماسه

که خاص تشکیلات  2 نوتیلوکولینا این منطقه وجود فسیلهای درآهک( 8973)8کرمانی و فورستر

کیلومتری جنوب فرزنه  2در دارهای فسیلهکآبا توجه به  آنها اند.گذارش کرده مزدوران است را

تشفشانی را به ائوسن آهای سنگ اند و)تشکیلات نایبند( این تشکیلات را به مزوزوئیک نسبت داده

توان نظر کرد و زمانی میتوان اظهارسادگی نمی شناسی این منطقه بهدر مورد چینه اند.مربوط دانسته

-چین تأثیرتحت  شدیدأای دقیق انجام گیرد. این ناحیه نظر قطعی کرد که یک کار ناحیهاظهار

شدگی، متاسوماتیسم و مقدار جزئی دگرگونی قرار گرفته است و احتمال خوردگی، کجخوردگی، گسل

 .Ternet., 1990)ها برجا نباشند، زیاد است )اینکه سازند

 

                                                           
1Forster 
2 Nautiloculina 
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 پالئوزوئیک  -2-3-3

 پالئوزوئیک زیرین  -2-3-3-9

 جنوب شرق در وسعت قابل ملاحظه، -شمال غربی کرات با یک روند شمال غرب این رسوبات در

 باشدولکانیکی میهای سنگ توف و دولومیت، هک،آای از سنگشامل مجموعه است و گسترش یافته

قبل از  آنهااند، سن دگرگونی قرار گرفته تأثیرمشخص گردیده است که تحت  pzو در نقشه با علامت 

 باشد. مجموعه فوق در بعضی از نواحی قابل تفکیک است. ترنت تشکیلات بین کوه طالب ودونین می

کوه که توالی کاملی از گرانیت کوه برمانی را مشابه دانسته و در مورد تشکیلات واقع در یکه

دارد، بیشتر صحبت کرده است. نداشتن فسیل، گسله بودن و دگرگونی و متاسوماتیسم پالئوزوئیک را 

باعث مشکلاتی جهت تقسیم و توصیف این سکانس شده است ولی آن را با مجموعه مشابه که در 

شناسی که برای قبل از دونین ترین ردیف سنگناحیه شیرگشت است قابل مقایسه دانسته است. کامل

 باشد:ک زیرین اعلام کرده است، به ترتیب زیر مییعنی پالئوزوئی

 های بازیک ی سنگهاناهای نازک از آهک، سیل یا جریهای سریسیتی با میان لایهشیست-

-های آهک با خردهلایهکنگلومرا با اجزاء آهک، میان –سنگخورده شامل ماسهچین شدیدأسکانس -

 های بازیک های فسیل و سیل

 رنگ های سیاهرنگ و چرتهای سبزو توف ستونهایی از سیلتلایه با میانای دولومیت قهوه-

 رنگ بر روی آن های سبز با دولومیت قرمزمتاتوف-

 ای است آهک سیاه براکیوپوددار که متناوب با دولومیت قهوه-

 ای هایی از آهک سیاه و ماسهلایههای بازیک با میانمتاولکانیک-

 دهنده دگرگونی قدیمی هستندکه نشانهایی سیلت و فیلیتا-
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 اییافته زرد تا قهوهآهک تبلور-

 دونین  -2-3-3-2

های پادها، دولومیت سیبزار و آهک بهرام دانسته، ( دونین را به ترتیب معادل سازند8333ترنت )

-در یکه آنها، مشخص گردیده است. لیتولوژی Db,Ds,Dpواحدهای دونین در نقشه تایباد با علامت 

-کوارتزیتی، دولومیت و آهک خاکستری تیره و شیل میسنگسیلت، ماسهاسنگ، ماسه عمدتأکوه 

های نازکی از های خاکستری تیره و لایهها سازند بهرام قرار دارد که شامل آهکباشد. بر روی این

 باشد. شیل می

 پرمین  -کربونیفر -2-3-3-3

را در هر سه ناحیه  آنهاداند که معادل سازند جمال می دارهای فوزولینسازند سردر و دولومیت و آهک

 شناسی تایباد که به ترتیب باکوه باخرز و ناحیه جنوبی گزارش کرده است در نقشه زمین کوه ویکه

 نشان داده شده است.  pjو Csهای علامت

 مزوزوئیک  -2-3-4

 تریاس -2-3-4-9

 24را که در زیر تشکیلات شمشک قرار دارد در شناسی تایباد، سازند نایبند ترنت در نقشه زمین

های کیلومتری جنوب فرزنه گزارش کرده است. این سازند از آهک 2کیلومتری غرب سنگان و در 

 . تشکیل شده است 8سفید تکوسمیلیادار

 

                                                           
1 thecosmilia 
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 یک راسژو-2-3-4-2

 2-3های با علامت یک در نقشه تایباد با چهار گروه وراسرسوبات ژو
C J  ،3-2 

1J    ،3 
12 J  3و  

11 J  مشخص

-سنگ های با معماری مشابه سازند شمشک،سنگترتیب شامل شیل و ماسهگردید. این رسوبات به

باشند. همچنین در دار تیره و بالاخره آهک بایوکلاستیک میآهک چرتآهک، مارن، کنگلومرا، سنگ

 یک شناسایی گردید. راسبه ژوهای گیاهی مربوط این مجموعه فسیل Jهای میان شیل و ماسه سنگ

 گزارش شده است. ( Ternet., 1990توسط ) یک در چهارگوش تایبادراسانواعی از رسوبات مربوط به ژو

های سنگماسه دریایی از تناوب شیل وتشکیلات شمشک که در ناحیه کوچکی با رسوبات غیر -الف

شمال کوه طالب ضخامت عظیمی  شود و در جنوب غربی کوه تاهور قرار دارد. درضخیم مشخص می

شود. این های آن فسیل گیاهی مشاهده میرنگ وجود دارد که در بعضی از بخشهای سیاهاز شیل

-جابه تأثیرشود که تحت ها به طور متناوب تکرار میها و سیلتستونسنگها، ماسهها با کوارتزیتشیل

این مجموعه صورت گرفته است. به ساختی و دگرگونی مجاورتی تغییراتی در های زمینشدگی

های سخت و ها به سنگخصوص سیلیسیفیکاسیون به شدت در اینها گسترش دارد. تبدیل این

کرده است، دربعضی جاها تبلور مجدد فراهم های هیدروترمال زمینه را برای محلول احتمالأشکننده، 

 آنهاهای گیاهی در این تغییرات، فسیلاند. با وجود همه اند و حتی به هورنفلس تبدیل گردیدهیافته

 های گیاهی به نامقابل شناسایی است و توسط دکتر فخر استاد دانشگاه تهران یکی از این فسیل

یک زیرین است و به راسشناسایی شد. این فسیل شاخص ژو 8دیودستریسس. سی.بی.پولی پوفلبوب

های گیاهی شمشک است. علاوه بر اینها فسیلکنند که این مجموعه متعلق به سازند تنهایی ثابت می

 گیرند. اند که از نظر اهمیت نسبت به فسیل گیاهی قبلی در درجه بعدی قرار میزیر نیز ذکر شده

 2تریستائنیوپ -

                                                           
1 Phlebobterises. C.b.Polypodiodes 
2 Taeniopteris 
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 8پودوزامیتس.ای.ایکس.جی ال. لانبئولاتوس -

 2سونیا.اس.پیکان.سی.بی.نیل -

 

 9فیلیتس -

یک میانی به طور ناپیوسته بر روی پروتروزوئیک پسین قرار دارد. راسرسوبات دریایی مربوط به ژو -ب

شناسی آن های آتشفشانی ائوسن نیز به طور ناپیوسته قرار گرفته است و سنگها سنگبر روی این

ها در های بیوکلاستیک و مارن قرار دارد. این رخنمونشامل کنگلومرای پی است که بر روی آن آهک

سنگ، سیلتستون، کنگلومرا، ماسه آباد قرار دارند. در کوه طالبجنوب شرق کوهشمال غرب تا  –غرب

ها به علت عدم وجود فسیل مشکل است و یافته وجود دارد. تفکیک این مجددهای تبلورمرمر و آهک

 احتمال اینکه رسوبات فوق درآن وجود داشته باشد زیاد است. 

از سنگ یک بالایی که از غرب خواف گزارش شده است. در مقطع نازک تهیه شده راسهای ژوآهک -ج

سازمان  شناسانشده که توسط فسیلهایی مشاهدهها فسیلبه دست آمده از یکی از حفاری آهک

 کرتاسه نسبت داده شده است.-یک بالاییراسشناسی کشور شناسایی و به ژوزمین

 ها عبارتند از:این میکروفسیل

 5والوولامینا.اس.پی-

 4ناتیلوکالینا -

 6کانئولینا .اس.پی -

                                                           
1 Podozamites.e.x.G.L.lanbeolatus 
2 Con.c.b.Nillsonia.s.p. 
3 Phyllites 
4 Valvulamina.s.p 
5 Nautiloculina s.p 
6 Cuneolina s.p 
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 8کورال -

 کرتاسه -2-3-4-3

 Cگوش تایباد شناسایی گردیده که شامل رسوبات کنگلومرادار کرتاسه بالایی هایی از چهاردر بخش
2K 

mباشد. این واحدها در بخش غربی نقشه در )می
2K( مارن با سنگ آهک استرادار )1

2Kآهک سنگ ( و

 دار در جنوب غربی خواف دارای گسترش زیادتری است. هیپوریت

 سنوزوئیک -2-3-5

 ائوسن -پالئوسن -2-3-5-9

  آندزیت،تراکی بازالت،آندزیت بازالت، سنگهای ولکانیک، های این مجموعه شامل انواع کنگلومرا،سنگ

های پیروکلاستیکی به میان لایه داسیتی باندزیتیآهای گدازه توف و ایگنبریت برشهای ولکانیکی،

  شیب به روی رسوبات قبل از سنوزوئیک قرارگرفته است.دگرصورت به  ای ناپیوسته وشکل مجموعه

 های نفوذی و دگرگونی مجاورتی توده-

های قبل از باشند، سنگی مورد مطالعه دو توده نفوذی سرنوسر و برمانی دارای رخنمون میمنطقه در

اند. به خصوص در جنوب گرانیت سرنوسر این هاله دگرگونی ایجاد کرده آنهاخود را قطع کرده و در 

در  احتمالأغربی دارند و  –ی گرانیتی امتداد شرقیهاله دگرگونی به خوبی نمایان است. هر دو توده

 ,.Ternetافغانستان هم ادامه دارد. در . کوه برمانی به سمت شرق باشندمیعمق به یکدیگر متصل 

مونزونیتی گرانولار با بافت پورفیری دانسته  گرانیت ،آمفیبول، ترکیب کلی این دو را بیوتیت((1990

. وی همچنین در شمال باشندمیاست، که شامل هورنبلند گرانودیوریت و میکروگرانیت پورفیری 

-کند که در قسمترانیت گزارش کرده و اشاره میگرانیت سرنوسر لوکوگرانیت و در جنوب آن میکروگ

                                                           
1 Coral 
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-های غربی و جنوبی چندین دایک و آپوفیز وجود دارد. به عقیده ترنت یک روند تدریجی بین رخساره

 های گرانودیوریتی، گرانیت مونزونیتی و بیوتیت گرانیت لویکوکرات وجود دارد.

های منطقه شده است اتیسم در سنگنفوذ گرانیت سرنوسر باعث دگرگونی مجاورتی ضعیف و متاسوم

ی نفوذی جو تودهاند. در محدوده معدنشده و به مرمر تبدیل شده های آهکی کریستالیزهو سنگ

های اطراف شده رخنمون دارد. مرز بین گرانیت سرنوسر و سنگزائیسرنوسر در جنوب منطقه کانی

نئوژن و در جنوب به وسیله رسوبات دگرگونی تیز )شارپ( و ناسازگار بوده و در شمال توسط رسوبات 

های سرنوسر از غرب به ی دانه، بافت و ترکیب گرانیتحرارتی مزوزوئیک محدود شده است. اندازه

ی جنوبی گرانیت سرنوسر ( حاشیه8978طبق نظر قوامی ) کند. برشرق و از مرکز به حواشی تغییر می

گرانیت سرنوسر یک مونزوگرانیت است که به تدریج به  سینیت و بالای قلهاز سینوگرانیت و کوارتز

 یابد.دیوریت تغییر میی دردوی به کوارتز مونزونیت و در شرق به گرانوسمت ناحیه

 الیگومیوسن  -2-3-5-2

رسوبات مربوط به این سن به علت تغییرات سریعی که در ضخامت و گسترش افقی دارند. حکایت از 

 –متغیر است، در قسمت زیرین رسوبات تخریبی شدیدأدارد. لیتولوژی یک حوضه تکتونیکی ناآرام 

سنگ سبز و در قسمت بالایی سنگ قرمز، کنگلومرای قرمز تیره، مارن، گچ، ماسهتبخیری شامل ماسه

های الیگوسن میوسن را در سری (Ternet., 1990). باشدریوداسیت، آندزیت و بالاخره کنگلومرا می

اصلی و در مرز گسلی گرانیت سرنوسر )در قسمت شمالی آن( گزارش کرده است قسمت شمالی رشته 

را با استفاده از  آنهاتر قرار گرفته است و سن که به طور ناپیوسته بر روی ائوسن و تشکیلات قدیمی

ها قرار گرفته است، به الیگوسن میوسن نسبت داده که در چند لایه از این سری  8هاییمجموعه پولن

ای را هم به طور عمودی و هم به طور ها تغییرات سریع رخسارهکند که این سریاو ذکر میاست. 

کند و موید این است دانه تا سیلت و مارن تغییر میدهند که از کنگلومراهای درشتجانبی نشان می

                                                           
1 Pollen assem bleage 
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وده که از نظر زمین ساختی در یک ناحیه فعال واقع ب Inter montanceها در یک حوضه که این سری

 ها را به دو گروه تقسیم کرده است: اند. او این سریاست، نهشته شده

ها سنگ، سیلتستون و مارن تشکیل شده است و بزرگترین رخنمونگروه زیرین که از کنگلومرا، ماسه-

 را به 

 اند.خود اختصاص داده

را به  آنهاباشند که از نظر سنی های آتشفشانی و کنگلومراهای بالایی میگروه بالایی که شامل سنگ-

ها در شرح نقشه چهارگوش تایباد توسط ترنت آمده دهند و شرح کامل این گروهنسبت میمیوسن 

 (. Ternet., 1990است )

 نئوژن  -2-3-5-3

 هایمارن الوان، سنگماسه شامل ای،قاره سری شامل ایران نقاط اکثر مانند نیز نئوژن رسوبات

 ضخامت تغییر با که ناپیوسته شکل به که است جوان وکنگلومرای یانهارودخ رسوبات گچ، تبخیری،

ها را روی هر گوشه از رشته اصلی گزارش کرده است و . ترنت این سریباشدمی ردیابی قابل مشهود

 سه سری متفاوت تشخیص داده است که از پایین به بالا شامل :

ها تشکیل های متمایل به قرمز و متمایل به سفید و تبخیریسنگسری زیرین که از کنگلومرا، ماسه-

 شده 

 اند.است. سن این قسمت را به میوسن بالایی تا پلیوسن زیرین ذکر کرده

 ی که به طور ناپیوسته بر روی رسوبات تبخیری سری زیرین قرار دارد.انهاسری کنگلومرای رودخ-

  .( (Ternet., 1990ترهای قبلی جوانسری کنگلومرای جوانتر از سری-
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 کواترنر -2-3-6

-می را منطقه هایدشت که است نمکی کفه و رس ریزدانه هایماسه انواع شامل نیز کواترنر رسوبات

های زیادی از این مناطق به وسیله شود که قسمتسنگان مشاهده می –که در مسیر خواف پوشاند

است به  داشته دخالت فرسایشی فاز چندین هااین تشکیل درهای کواترنر پوشیده شده است. نهشته

-که در پای ارتفاعات دیده می است شده قدیمی هایافکنهمخروط ایجاد باعثطوری که مراحل اولیه 

 آنها از حاضر عهد هایدشت که است شده سبب را ترجوان هایافکنهمخروط بعد مراحل در و شوند

 را آهن پلاسرهای رسوبات این در .دندار قرار نآ مرکز در رس و ریزدانه هایماسه و اندیافته تشکیل

شکل  باشدمی زیادی اقتصادی ارزش دارای و دندار ادامه وسیعی منطقه تا طالب کوه پای از که داریم

(2-4). 

 –رسوبی پهنه در منطقه تکتونیکی و ساختمانی شناسیزمین موقعیت -2-4

 :ناحیه ساختاری

 نآ ساختاری لذا تحولات .گیردمی جای لوت بلوک خاوری شمال بخش در محدوده اینکه به توجه با

 تشفشانیآ هایفعالیت) گسترده ترشیر ماگماتیسم .است لوت بلوک ساختاری تحولات از متأثر نیز

رخنمون  .است منطقه این هایویژگی از ایناحیه دگرگونی هایسنگ گسترده برونزد با همراه (نفوذی

ی در جنوب، شرق و غرب منطقه به وسیله NW-SEهای آتشفشانی و نفوذی با روند تقریبی سنگ

ها با اند که این رویداد باعث عدم مشاهده چگونگی ارتباط این سنگهای کواترنری پوشیدهنهشته

شناسان متعددی از جمله اشتوکلین توجه به مطالعات زمین های دیگر در منطقه شده است. باواحد

توان در تقسیم ایران ( عوامل زیر را می8919( و آقانباتی )8943) نژاد(، افتخار8944(، نبوی )8361)

 ساختاری جدا، مؤثر دانست.  –های رسوبیبه حوضه

 اقیانوسی(  –اینوع پوسته )قاره 
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 های رسوبی گذشته شرایط حاکم بر حوضه 

 زیستی همزمان در نواحی گوناگون  –های سنگیتفاوت رخساره 

 های ها، فعالیتخوردگی، مانند شدت و ساز و کار چینآنهاهای ساختی و پیامدتحولات زمین

 بیرونی (، فرآیندهای دگرگونی و... –ماگمایی )درونی

  الگوی ساختاری 

های ساختاری و شرایط متفاوت رسوبی و عوامل یادشده و همچنین تلفیق و با توجه به پیچیدگی

،  9و تتیس جوان 2عمده تتیس کهن 8درزویژه شواهد دو زمینگوناگون و بههای بندی دیدگاهجمع

ساختاری تقسیم کرد. باتوجه به این تقسیم بندی، منطقه  –های اصلی رسوبیتوان به پهنهایران را می

  گردد.مورد مطالعه در پهنه خرد قاره ایران مرکزی و زیر پهنه بلوک لوت واقع می

 تیسم در شرق ایران و ناحیه سنگان های ماگمافعالیت -2-5

شود که فرورانش در شرق لوت بقایایی از یک اقیانوس که بین لوت و افغانستان قرار داشته مشاهده می

-آلکالن به های کالکپوسته اقیانوسی در این منطقه همراه با تشکیل رخساره شیست آبی و سنگ

فاز تکتونیکی کیمرین پیشین دگرگونی شدید  تأثیرریوداسیت انجام شده است. تحت  -صورت آندزیت

شود. سلم شناخته میشود که به نام کمپلکس دگرگونی دهداشی ملاحظه میچاه -سلمدر ناحیه ده

در و جمال است که تا حد رخساره آمفیبولیت این کمپلکس دگرگونی شامل سازندهای رسوبی سر

فاز کیمرین پسین موجب بروز دگرگونی  یرتأثیک میانی و راساند. در طول زمان ژودگرگون شده

های گرانیتی، ای در این ناحیه شده است. تودهای ضعیف و فعالیت ماگماتیسم گستردهناحیه

کوه، کوه بیدمشک و باتولیت گرانیتی بزمان از جمله مظاهر این ماگماتیسم کوه، شاهگرانودیوریتی سرخ

های نفوذی همانند بجستان در منطقه طبس جایگزین ساختی لارامید تودهباشد. در طی فاز زمینمی

                                                           
1 Geo-Suture 
2 Paleo Tethys 
3 Neo Tethys 
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های رنگین گردیده است. طی فاز های خفیف در آمیزهشده است و سبب فعالیت آتشفشانی و دگرگونی

طور عمده دارای ترکیب حد واسط با ماهیت شوشونیتی های آتشفشانی که بهساختی پیرنه سنگزمین

ای از جنس گرانیت، گرانودیوریت و دیوریت های پراکندهشوند. همچنین توده، یافت میباشندمی

اند. طی فاز تکتونیکی آتیکان زمینه های مختلف لوت ظاهر شده)همانند ده سلم، خور و ... ( در قسمت

ی آتشفشانی در نقاط مختلف لوت از جمله بزمان طی زمان کواترنر فراهم آمده است آنهابرای فور

های نفوذی درون بلوک لوت ( سنگ8978اشتوکلین و همکاران ) (. طبق نظر 8978اشتوکلین )

یک پیشین و پسین شامل نفوذی راسهای ژو، اولی بیشتر شامل گرانیتباشندمیمتعلق به دو مجموعه 

تغییر شکل یافته مرز شرقی بلوک  شدیدأهای گنیسی که در مناطق ها و گرانیتکوه و گرانیتشاه

-های سابها و میکرودیوریتها، دیوریتموعه دیگر شامل گرانودیوریتشود. مجلوت وجود دارند، می

ولکانیک ترشیاری میانی تا پایانی هستند. اساس این مطالعات بر پایه مطالعات پترولوزیکی، ژئوشیمی 

های نفوذی در بلوک لوت توسط آنالیزهای پترولوژیکی، ژئوشیمیایی و مطالعات سنگها قرار دارد. توده

به دقت مورد بررسی قرار گرفتند. بر این اساس، فعالیت ماگماتیسم بلوک لوت در  Arو  Srایزوتوپی 

 63میلیون سال و جدیدترین آن مربوط به  77ترین آن مربوط به  اواخر کرتاسه شروع شده و قدیمی

 ها بیشترآمده حاصل این فعالیتوجودهای به(. سنگ (Jung et al., 1982میلیون سال بوده است

ها نیز وجود دارند. طور فرعی لاواها و ایگنمبریتشامل بازالت، آندزیت، داسیت و ریولیت است، که به

دهنده موقعیت آلکالن بوده که نشانها کالکدهنده این سنگترکیب شیمیایی ماگمای تشکیل

ی حاصل از (. اطلاعات ایزوتوپ(Jung et al., 1982باشد ای میتکتونیکی زون فرورانش حاشیه قاره

گیرند، بدون آغشتگی با می ءهایی که از گوشته منشادهد که بیشتر سنگنشان می Rb-Srمطالعات 

های نشان داده است که ولکانیسم Rb-Srتعیین سن (. (Jung et al., 1982اند پوسته حاصل شده

کرده است. این سن  آلکالن مربوط به سن کرتاسه پایانی بوده و تا ائوسن و الیگوسن ادامه پیداکالک

ها (. در این سنگ8319ها ارتباط داشته باشد ترکیان و همکاران )سازیهمچنین ممکن است به کانی

متغیر است که 3/ 7374تا  3/ 7357دهد و دامنه تغییرات آن از افزایش نشان می Sr87 Sr /86نسبت 
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آمدن است. در مطالعات در حین بالاای با پوسته قاره آنهادلیل آغشتگی ماگمای تشکیل دهنده این به

(، مرادی و 8938پور و همکاران) (، کریم8933(، ارجمند زاده)8911) زادهدیگری که توسط ملک

های مختلف ( در بخش8933پور و همکاران )(، کریم  8938) (، سلاطی و همکاران8938) همکاران

-Smهای ناپایدار دهای اصلی، ایزوتوپ، اکسیREEبلوک لوت انجام شده است با بررسی میزان عناصر 

Nd ها را بین های پلوتونیکی بلوک لوت، سن تودههای ژئوشیمیایی موجود در سنگو سایر ویژگی

-میلیون سال در منطقه کیبر 9/59میلیون سال در جنوب بلوک لوت در منطقه چاه شلجمی تا  9/99

ماگمای  ءاند. همچنین منشااکسیدان دانسته را از نوع آنهاکوه در شمال بلوک لوت برآورد نموده و 

های نفوذی را مربوط با پوسته اقیانوسی صفحه فرورونده و در برخی موارد همراه با آغشتگی با توده

تا 553های متفاوت از های اقیانوسی با سنها با فرورانش پوستهدانند. این ماگماتیسمای میپوسته قاره

 (. 8938 پور و همکاراناست )کریممیلیون سال همراه بوده  623

 سازی در بلوک لوت کانی-2-6

روی ( مطالعات زیادی را به8962مان )ا(، بو8968(، لطفی )8962در لوت مرکزی ترکیان و همکاران )

اند. مرز این ذخایر در سازی مس، سرب و روی و آهن از قلعه زری تا لوت مرکزی انجام دادهکانی

(. حرکات تکتونیکی در بلوک لوت که منجر به 8968زیادی است لطفی ) ترشیری دارای گستردگی

های ذکر شده را در ارتباط با این سازیوجود آوردن کانیهای ماگمایی شده است، احتمال بهفعالیت

ها شامل سازیهای ساختمانی مرتبط با این کانیکنندهکند. کنترلتر میهای ماگمایی محتملفعالیت

ی بلوک لوت موجب هاانهای شرق ایران است. به طور کلی آتشفشو سیستم گسل گسل نایبند

-رسد که تشکیل بنتونیتتشکیل کانسارهای مس، روی، قلع، آنتیموان و سرب شده است و به نظر می

 Kenrad)های اطراف بیرجند، گناباد، فردوس و کاشمر با تخریب مواد آتشفشانی ارتباط داشته باشد 

et al., 1977) .پور و همکاران (، کریم8933زاده )(، ارجمند8911زاده، )با توجه به مطالعات ملک

( در 8938پور و همکاران )(، کریم8938(، سلاطی و همکاران )8938(، مرادی و همکاران )8938)
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شده در های انجامسنجیهای نفوذی و بر اساس سنهای مختلف مرتبط با تودهسازیخصوص کانی

میلیون سال قبل )ائوسن میانی تا اوایل الیگوسن(،  52تا   99لوت، در فاصله زمانی بین بلوک 

-شلجمی، آغلسلم، چاهای با ژئوشیمی خاص )مانند مناطق ماهر آباد، خوپیک، دههای ویژهماگماتیسم

کوه، خور، شوراب و غیره ( در شرق ایران محدوده بلوک لوت شکل گرفته که عامل تشکیل انواع 

ترمال سولفید بالا در این بخش از طلای پورفیری و طلای اپی–، مس  8سازی ای او سی جیکانی

 ایران شده است.

 ای شناسی ساختمانی ناحیهزمین -2-7

جنوب شرق  –خورده اصلی با روند شمال غربدر قسمت شرق ایران در ناحیه خواف یک بلوک گسل

های واحد جنوبی که باقیمانده برآمدگی سنگ شود.باشد که به سه بخش اصلی تقسیم میمی

های بزرگ گرانیتی ائوسن باشد که به همراه نفوذیهای دگرگون پالئوزوئیک میپرکامبرین و سنگ

ها، . ساختارهای تکتونیکی در این ناحیه شامل گسل( (Ternet., 1990شوندپایانی مشاهده می

شناسی ساختمانی ناحیه در منطقه مورد مطالعه نباشد. الگوی زمیها میخوردگیها و چینشکستگی

-های بالا آمده در این ناحیه از سنگباشد. بلوکو فروافتادگی می 2های بالا آمدهشامل تعدادی بلوک

-هایی که به وسیله رسوبات چینها توسط فروافتادگیهای قبل از نئوژن تشکیل شده است. این بلوک

-(. بلوک8333گردند ترنت )اند از یکدیگر جدا میکوارترنری پرشدههای وسیع خورده نئوژن و نهشته

-جام میحیدریه و تربتشناسی تایباد، گناباد، تربتآمده در این ناحیه که در چهار نقشه زمینهای بالا

 گردند:باشند شامل موارد ذیل می

 بنوش الف( بلوک کوه پیر

 ب( رشته اصلی 

                                                           
1 IOCG 
2 Uplfted blocks 



44 

 

 کوه سینا  –ج( بلوک کوه ناهور

 هایی که در بین این سه بلوک قرار دارند عبارتند از:روافتادگیف

 تایباد  –الف( فرو افتادگی گندمشاد

 ب( فرو افتادگی خواف

شود. منطقه مورد مطالعه بخشی از این بزرگترین بلوک ناحیه تحت عنوان رشته اصلی خوانده می

آمده در این ینا، دومین بلوک بالاکوه س –شود. پس از این بلوک، بلوک کوه ناهورناحیه محسوب می

های شمال غرب چهارگوش گناباد گسترش دارد. بلوک کوه پیربنوش از باشد که تا بخشناحیه می

باشد که حجم کوچکی از آن در چهارگوش تایباد  و حجم عمده آن در های این ناحیه میدیگر بلوک

ها یک درونی هر یک از این بلوک جام واقع گردیده است. ساختارهایجنوب شرق چهارگوش تربت

باشند که مرزهای هر بلوک با رسوبات نئوژن های قبل از نئوژن میچین ها ومجموعه پیچیده از گسل

اطراف آن با یک گسل بزرگ مشخص است. این گسل یا در سطح به وضوح مشخص است، یا به وسیله 

به سمت پایین در رسوبات نئوژن نشان وسیله یک خمیدگی رسوبات کواترنری پوشیده شده و یا به 

بنوش و رشته اصلی و های بالا آمده کوه پیرتایباد در بین بلوک -شود. فروافتادگی گندمشادداده می

ها اند. این فروافتادگیکوه سینا واقع گردیده -های رشته اصلی و کوه ناهورافتادگی خواف بین بلوکفرو

-(. بلوک(Ternet., 1990 اندهای وسیع کواترنری پر شدهو نهشتهخورده نئوژن به وسیله رسوبات چین

 های مهم مرتبط با منطقه مورد مطالعه:افتادگیآمده و فروهای بالا

  رشته اصلی -2-7-9

های جدا از یکدیگر و از ای از بلوکباشد، مجموعهآمده در ناحیه میرشته اصلی که بزرگترین واحد بالا

های متفاوت است که این واحدهای وسیله یک الگوی پیچیده از گسل با روندرسوبات نئوژن به 

 تواند به ترتیب زیر از شمال به جنوب از یکدیگر متمایز شوند. ساختاری می
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 سنگیکوه قلعه –الف( بلوک کوه تاهو دره

 کوه قربان  -ب(واحد سفید کوه خور

 یکه کوه –ج( بلوک کوه سنگی 

 د( افتادگی عرضی کرات 

 ه( بلوک جنوبی 

ساختار این رشته، به عنوان یک کل، یک ساختار نامتقارن است. در سمت غرب همه این واحدهای 

ها که به طور وسیله یک مجموعه پیوسته از گسلساختاری )به غیر از افتادگی عرضی کرات( به

ست، که یک ا دهد از واحدهای نئوژن جدا گشتهجنوب شرق نشان می –میانگین روند شمال غرب

با نئوژن، در  مجاورتدهد. بر خلاف این جایی قابل ملاحظه را حداقل در شمال غرب نشان میجابه

ها بسیار متنوع بوده )گسله یا غیر گسله( و روند آن نیز بسته به بلوک مجاورتسمت شمال شرق 

 متغیر است.

 شود.های رشته اصلی پرداخته میدر ذیل به معرفی اجمالی هر یک از بلوک

 گی:کوه قلعه سن –بلوک کوه تاهودره

ائوسن پایینی تشکیل شده است و روند اصلی آن شمال -های پالئوسنبه طور عمده از آتشفشانی

روند با های کم یا زیاد به سمت شمال شرق باشد، که به طور معمول با شیبجنوب شرق می -غرب

WNW-ESE کوهیک سیستم گسله بزرگ از واحد سفیدوسیله اند و از سمت جنوب بهامتداد یافته-

به وسیله یک  عمدتأ کوه قربان-(. واحد سفیدکوهTernet., 1990است، ) کوه قربان جدا گشته-خور

 -تشکیل شده است. روند شمال غرب (WNW)میوسن با روند شمال غرب  –سری رسوبات الیگوسن

های مختلفی از جمله لوژی رخسارهشود. از لحاظ لیتوامتداد رشته اصلی مشخص می جنوب شرق در
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 ,.Ternetد،انهای متعددی اثر گذاشتهکنگلومرا، سیلت و مرمر قابل مشاهده است، در این منطقه گسل

های پالئوزوئیک و های وسیع سازندکوه این بلوک به وسیله رخنمونیکه –(. بلوک کوه سنگی  (1990

سمت شمال شرق بلوک، این بلوک به وسیله پروتروزوئیک پسین در رشته اصلی مشخص است. در 

با  مجاورتشود. در جنوب شرق پشته این خور پوشیده میرسوبات الیگومیوسن واحد سفیدکوه

شود رسوبات الیگومیوسن مشخص است که به زیر دشت کواترنری بین کرات و کوه قربان کشیده می

دگی خواف در طول یک کمپلکس های نئوژن فروافتادر جنوب غرب، این بلوک در مقابل نهشته

توان درون سه واحد مختلف که سیستم گسله با روند شمال غرب گسل خورده است. این بلوک را می

 .( Ternet., 1990بندی کرد )شوند تقسیمبه ترتیب از شمال غرب به جنوب شرق مشاهده می

 الف( واحد پروتروزوئیک پسین 

 ب( افتادگی الیگوسن و ائوسن میانی 

 واحد پالئوزوئیک  ج(

  8افتادگی عرضی کرات -9

باشد، گودال کرات شمال روستاهای فرزنه و کرات قرار دارد و به صورت فرورفتگی می این منطقه در

شود. عرض این فروافتادگی عرضی که بلوک جنوبی به وسیله رسوبات کواترنری و الیگوسن پوشیده می

تغییر کیلومتر  4/2از ناحیه کرات غرب سازد در اصلی جدا میهای رشته رشته اصلی را از دیگر قسمت

باشند در کننده فروافتادگی که روند شمال غرب دارند موازی یکدیگر میهای احاطهکند، گسلمی

 .( (Ternet., 1990دهند کمی نسبت به هم واگرایی نشان می آنهاحالیکه در شرق 
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  بلوک جنوبی -2

های رشته اصلی که در شمال افتادگی عرضی کرات قرار شاخصی از دیگر قسمتاین بلوک که به طور 

-اند، جدا شده است و تنها شباهتی که این بلوک با سایر واحدهای رشته اصلی قابل مقایسه میگرفته

های جنوب شرق آن است. امتداد عمومی بلوک که شامل قسمت –روند تکتونیکی شمال غربسازد 

های سازندهای پالئوزوئیک خوردگیغربی است. چین –باشد، شرقیافغانستان میگسترش یافته درون 

های نفوذی کوه جنوب غرب دارند که از تزریق توده –غرب تا شمال شرق -این بلوک امتداد شرق

 مجاورتاند. در قسمت جنوبی بلوک، پذیرفته تأثیرغربی  -ر و کوه برمانی در جهت نیمه شرقیسرنوس

هایی که دهند. گسلغربی نشان می –های پالئوزوئیک و رسوبات نئوژن روند شرقیاین سنگ بستر

های آبرفتی افکنهوسیله مخروطهایی بهاند در قسمتبلوک را در سمت جنوب غرب احاطه کرده

شامل دو گسل با  عمدتأوسیله یک سیستم ساختمانی که بلوک جنوبی به اند.کواترنری پنهان شده

-شوند به دو زون تقسیم میروند شمال شرق و شمال غرب است و در کوه باخرز به یکدیگر ملحق می

شود. زون شمالی این سیستم بین این دو زون به وسیله گرانیت کوه برمانی مشخص می مجاورتشود. 

ها بر ست که این سنگمیانی تشکیل شده ا–از سازندهای پروتروزوئیک پسین و پالئوزوئیک پایینی 

ای را تشکیل داده است. های برمانی و سرنوسر مجموعه پیچیدهمتامورفیسم گرانیت مجاورتاثر 

گونه سازند سردر، با ساختار زون جنوبی در کل بسیار ساده است. این زون از یک باقیمانده تاقدیس

های ند رخنمونغرب تشکیل شده است که به سمت جنوب، این ساز –شرق تقریبأیک محور 

خورده و دارای شیب زیادی شدت چینپوشاند. سازند سردر این زون بهمحدودی از سازند بهرام را می

 .( (Ternet., 1990باشدمی
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 کوه سینا -بلوک کوه ناهور-3

این بلوک در غرب کوه سرنوسر و جنوب غرب خواف قرار دارد و شامل رسوبات کرتاسه فوقانی، 

های کمپلکس پایینی تشکیل شده است این بلوک در حقیقت از دو آتشفشانی تخریبی وتشکیلات 

 بلوک تشکیل شده است:زیر

خواف که در غرب و جنوب غرب خواف واقع شده و در روند ساختاری غالب -بلوک کوه ناهورالف( زیر

 دهد.جنوب شرق نشان می –شمال غرب

های قبل از نئوژن تشکیل شده و ساختارها در آن از سنگ عمدتأنیاز آباد که  –بلوک کوه سیناب( زیر

های بعد از نئوژن که این بلوک را دهد. گسلجنوب شرق نشان می –غرب تا شمال غرب –روند شرق

های کواترنری پنهان شده است، در سمت شمال شرق و جنوب احاطه کرده است زیر آبرفت

 (.8333)ترنت،

  8بلوک کوه پیر بنوش-4

عمیق آتشفشانی تشکیل شده است. کوه طور کامل از واحدهای آتشفشانی و نیمهبه تقریبأاین بلوک 

وسیله یک پیربنوش در بخش شمالی چهارگوش تایباد قرار گرفته است. از سمت غرب این بلوک به

را احاطه کرده  VS2Eهای واحد غرب که یک گرابن باریک از آتشفشانی -جفت گسل با روند شرق

شود و از سمت شرق این بلوک به وسیله یک گسل بلوک شمالی و جنوبی تقسیم میاست، به دو زیر 

سازد متمایز است های نئوژن مشخص میبا روند شمال غرب که مرز شمالی بلوک را با نهشته

Ternet., 1990) ). 
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 هافروافتادگی -2-7-2

  تایباد –فروافتادگی گندمشاد-2-7-2-9

بنوش و رشته اصلی واقع است به وسیله رسوبات بلوک بالا آمده کوه پیراین فروافتادگی که بین دو 

غرب نشان  –شمال غرب به شرق –های ملایم با روند غربنئوژن پر گردیده است. این رسوبات چین

مشهد که با ادامه جنوبی محور بالا آمدگی کوه  –بند و غرب جاده اصلی تایباددهند. در شرق پلمی

 .( (Ternet., 1990شکل متمایز است Sهای دارد، نئوژن به وسیله چینبنوش مطابقت پیر

 فروافتادگی خواف  -2-7-2-2

سینا واقع شده که ساختار یک  –آمدگی رشته اصلی و بلوک کوه ناهوراین فروافتادگی در بین دو بالا

اند جنوب شرق به صورت ملایمی چین خورده –گرابن با رسوبات نئوژنی که در طول روند شمال غرب

همراه در طول جبهه جنوب غرب رشته  cQplگذارد از یک زون باریک از کنگلومراهای را به نمایش می

 ,.Ternetباشد بین این کنگلومرا و سازندهای رشته اصلی گسله می مجاورتاصلی حضور دارد که 

1990) ). 

 درونه  –توان اقتصادی کمربند خواف -2-8

های ماگمایی متنوع در ترشیری، موجب شده تا درونه و فعالیت –شرایط تکتونیکی کمربند خواف

ای در طول این کمربند تشکیل شوند. اکتشافات گسترده در طی چند سال اخیر های ویژهسازیکانی

( و 8918)پور و همکاران در این کمربند موجب شناسایی ذخایر تیپ ای او سی جی شده است. کریم

سازی درونه را به عنوان کمربند حاوی کانی –( برای اولین بار در ایران کمربند خواف8912پور )کریم

 (. مناطق شناسایی شده در این کمربند عبارتند از:2-2تیپ اکسید آهن معرفی کردند )شکل 

 معدن طلا کوه زر تربت حیدریه-
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 آهن سنگان خواف معدن سنگ-

 طلای تنورچه توده مگنتیت حاوی -

 طلای سعادت آباد –اسپکیولاریت حاوی مس –توده مگنتیت-

 (.8915پور،و سایر مناطق دارای اندیس مس در این کمربند )کریم-

  سنگان  شناسی اقتصادیزمین -2-1

سازی و تایباد و رشته کوه اصلی، شمار زیادی از کانی8:243333شناسی در محدوده برگه زمین

های پروتروزوئیک و شناسی برگه تایباد در نهشتهوجود دارد که بر اساس نقشه زمینهای آهن اندیس

های دوران دوم آهن سنگان( در نهشتهت ملی فولاد )طرح تجهیز معادن سنگکبر اساس مطالعات شر

آهن سنگان واقع در کوه طالب های آهن، معادن سنگقرار دارد که از مهمترین این معادن و اندیس

جنوب غرب  –توان در بخش شمال غربی کوه تاهودره به سمت جنوبسازی مس میز کانیاست. ا

هایی ائوسن زیرین نام برد. همچنین اندیس –های آتشفشانی پالئوسنارزنه و جنوب کردیان در سنگ

توان در کوه طالب، جنوب پشته و شرق کوه تهور مشاهده نمود. همچنین در از کانی مس را می

توان از باریت )در دو کیلومتری غرب کرات (، بنتونیت )جنوب غرب ارزن( و تایباد می محدوده برگه

 پرلیت )شرق ارزن( نام برد. 

 جومعدنشناسی منطقه زمین -2-91

آباد واقع موسی 8:833333تایباد و  8:243333جو در قسمت گوشه شرقی برگه معدنآهن کانسار 

 ،سنگ شیلیماسههای سنگی از قدیم به جدید شامل: رخنمونو به ترتیب دارای واحدهای است.  شده

آهک کریستالیزه و سنگ یک،راسسنگ آهکی متعلق به دوره ژوماسهسنگ، ماسه مادستون آهکی،

ریولیت، داسیت و ، توف، مونزودیوریت، لاتیت )دیاباز(، آلکالیکانسنگاسکارن،  کرتاسه، دولومیتی

 باشد.رسوبات عهد حاضر متعلق به کواترنری میریوداسیت متعلق به ائوسن و 
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 جو.معدن معدنیشناسی و نقشه زمین .6-2شکل 
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 باشد:شناسی به شرح زیر میشناسی و چینهاین واحدهای زمین

  سنگواحد شیل و ماسه -2-91-9

 سنگ شیلیماسه واحد -الف

و به رنگ  باشدمی منطقه ترین واحد سنگی دریک که قدیمیراسبه سن ژوشیلی  سنگواحد ماسه

هایی از جنس ریز و یکنواخت است و رگهدانه غالبأها شود بافت این سنگخاکستری تیره مشاهده می

غربی است و از نظر  -شود. این واحد دارای روند شرقیها مشاهده میسیلیس در بعضی قسمت

 57تری حدود ی شیب ملایمتوپوگرافی نسبت به واحدهای آهکی اطراف به دلیل مقاومت کمتر دارا

خشن و کوهستانی  نسبتأباشد. این منطقه که دارای توپوگرافی درجه شیب به سمت جنوب شرق می

باشد ارتفاعات جنوب و جنوب غربی منطقه می -8شود: باشد، ارتفاعات به سه قسمت تقسیم میمی

بت به دیگر ارتفاعات دارند، باشد و دارای ارتفاع بلندتری نسکه دارای جنس آهکی و دولومیتی می

سنگ شیلی است  و مرکز که واحد ماسه تقریبأمتر ارتفاع دارند و به سمت غرب و  8724متوسط 

به سمت شمال شرق  -9 .باشدمتر است و در منطقه جزء ارتفاعات متوسط می 8443دارای ارتفاع 

های به سن به روی این واحد سنگی آهک رسد. متر می 8933منطقه ارتفاعات کاسته شده و به 

منطقه و به صورت نواری در بین در قسمت غرب  این واحد اند ویک قرار گرفتهراسکرتاسه و ژو

واحدهای آهکی و اسکارن منطقه گسترده شده است و عملکرد گسلی بزرگ که از خارج منطقه شروع 

حد سنگی به سمت جنوب شرقی و از این وا یجنوبی باعث جدایش بخش -شده و با روند شمالی

-های تشکیلکانی نزدیک به مرز افغانستان شده است و گسل به خارج از منطقه ادامه یافته است.

درصد ترکیب سنگ را تشکیل داده است،  54-53دهنده این واحد سنگی شامل کوارتز که حدود 

دار که زاویهتا نیمه دارگردشدگی زاویهباشند، میزان صاف می تقریبأهای های کوارتز دارای حاشیهدانه

های باشد اندازه دانهعمق و خارج از حوضه میدهنده شرایط تشکیل در حاشیه دریاهای کمنشان

متر قابل تشخیص میلی 8/3میکرون تا حدود 23ها از میکرون و در بعضی قسمت833کوارتز حدود 
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است و دارای ماکل کارلسباد و پلی سنتتیک  درصد سنگ را تشکیل داده84-83باشد. پلاژیوکلاز می

تشکیل داده است  درصد را 93-23های رسی که فضاهای خالی را پرکرده است و حدود باشد، کانیمی

اند. بافت سنگ ریزدانه تا متوسط دانه درصد را تشکیل داده 83-4حدود  موسکوویت و سریسیت و

 باشد.درجه ضعیف دگرگونی می تأثیردهنده انباشد و نشیافتگی میباشد سریسیت دارای جهتمی

 

 سنگینمونه دستی از واحد شیلی ماسه -یک )دید به سمت شمال( براسسنگی ژوماسه –الف: واحد شیلی  .7-2شکل

 .باشدسنگ میکه دارای تینگرهایی از ماسه

 

 . PPL-XPLسنگ شیلی در نور میکروسکوپی از واحد ماسه تصویر .1-2 شکل
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 به زون اسکارن( واحد نزدیکسنگ )واحد ماسه-ب 

ای شود و ساخت رگهسنگ است و به رنگ خاکستری تا کرم مشاهده میرسوبی ماسه جنس این واحد

متامورفیسم قرار گرفته است و دگرگون  تأثیردارد و دارای شکستگی است که در زون تماس تحت 

شده است به مقدار خیلی کم  های کلسیت پرشده است و در مرحله بعد فضاهای خالی توسط رگه

دگرسانی کلریتی و اپیدوتی شده  شود و به طور خفیف دچارگارنت و اکسیدهای آهن هم مشاهده می

 باشد.متر می 8554ارتفاع این واحد  است،

 

های کلسیت و  نمونه دستی این واحد  با رگه تصویرسنگ )نگاه به سمت شرق( ، ب: از واحد ماسه تصویر .3-2شکل 

 آغشتگی سطحی به اکسیدهای آهن.

 

 های کلسیت، کوارتز و گارنت.سنگ، شامل کانیمیکروسکوپی از واحد ماسه تصویر. 83-2 شکل
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 اسکارن( واحد دور ازسنگ )کوارتز آرنایت ()واحد ماسه -ج

گرفته است با اسکارن در قسمت شمال شرقی منطقه قرار منطقه  با فاصله ازسنگی این واحد ماسه

بافت اصلی سنگ حالت  .باشد، رنگ این واحد از خاکستری تا کرم متغیر استمتر می 8977ارتفاع 

 باشددرصد می 33- 14جود در سنگ، کوارتز با فراوانی ترین کانی موگرانولار دارد. مهمترین و فراوان

های های کوارتز در سنگدانه های کوارتز، فلدسپات، کلریت و میکا است.کانیشامل  و همچنین 

رو از مچوریتی ، از اینباشندمیبالا و جورشدگی خوب  نسبتأدهنده این واحد دارای گردشدگی تشکیل

ها سیمان سیلیسی ها دارای سیمان کربناته و در برخی قسمتبافتی خوبی برخوردار هستند این سنگ

 باشد.)ناشی از کوارتز ثانویه( می

 

سنگی )نگاه به سمت جنوب شرق( ب: نمونه دستی واحد ماسه سنگی با  صحرایی واحد ماسهرخنمون . 88-2 شکل

 سیمان ضعیف کربناته.
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 .PPL- XPLسنگ دور شونده زون اسکارن در نور میکروسکوپی از واحد ماسه تصویر. 82-2شکل

 

 واحد کربناتی  -2-91-2

 آهک میکرواسپارایتی سنگ-الف

شود که در جو محسوب میترین واحد سنگی در منطقه معدنوسیعواحدهای کربناتی در منطقه 

دگرگونی  تأثیرشود که بیشتر واحدها تحت غرب، شرق، شمال، جنوب و مرکز منطقه مشاهده می

بیشتر در قسمت غرب، جنوب و جنوب این واحد در منطقه اند. گسترش ضعیف تا شدید قرار گرفته

غرب و در قسمت و دولومیت است. رخنمون مورد مطالعه  آهکباشد و شامل سنگشرق و منطقه می

 هاآهکسنگباشد، به دلیل نفوذ هیدروکسیدهای آهن به داخل این واحدها می منطقه نزدیک به مرکز

این واحد مربوط باشد. متر می 8497ارتفاع آن  شودمایل به قرمز مشاهده می ایکرم تا قهوه به رنگ

رنگ کریستالیزه شده سنگ ایهای کرم تا قهوهآهکسنگ باشد.کرتاسه مییک و راسهای ژوبه آهک

های دانه و دانهدر جهات مختلف توسط رگه کلسیت قطع شده است رگه کلسیت دارای بافت درشت

باشد که به دلیل دهنده این واحد اجتماعی از کلسیت میهای تشکیلباشد، کانیدانه میآهک ریز

 باشد.های منگنز میای دارند و دارای آغشتگی سطحی به دندریتهوهاکسیدهای آهن رنگ ق
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ای ای رنگ کریستالی دید به سمت شمال غرب ب: نمونه دستی واحد آهک قهوه. الف: واحد آهک قهوه89-2 شکل

 های کلسیت.رنگ کریستالی با رگه

 

 .PPL- XPLآهک میکرواسپارایتی در نور میکروسکوپی از واحد سنگ تصویر .85-2شکل

 آهک اسپارایتیواحد سنگ -ب

-هایی از آهکلایه واحدساز در منطقه که در داخل این شده به سن کرتاسه واحد سخرهآهک مرمری

سازی خیلی ناچیزی از اکسیدهای آهن به صورت های خاکستری تیره وجود دارد و آثاری از کانی

 تأثیریتی بوده است که تحت اآهک میکراین واحد سنگ شود.میمگنتیت و هماتیت مشاهده 

هایی به دگرگونی کریستالیزه شده است و اکسیدهای آهن به صورت ثانویه تزریق شده است و رگه
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های تشکیل دهنده این واحد کلسیت درصد کانی 34تا  -33شود، مشاهده می ای تا قهوه رنگ زرد

  باشد.می

 

های مرمری آهکبه سمت جنوب شرق(، ب: نمونه دستی، آهک میکریتی )نگاه از واحد سنگ تصویرالف: . 84-2 شکل

 آغشتگی به اکسیدهای آهن. وشده 

 
 .PPL- XPLآهک اسپارایتی در نور میکروسکوپی از واحد سنگ تصویر. 86-2 شکل

 

 واحد مادستون آهکی -پ
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های کلسیت و دارای بافت خیلی ریز کریستالآهک خاکستری تیره همراه با سنگاین واحد سنگی 

این ، شودمشاهده میدر متن سنگ  آنها که آثار رفتهاز بین های جانوریمیکرایتی است و دارای فسیل

 شود.جنوب منطقه مشاهده میآهکی واحد در مرز واحدهای 

 

 

 نمونه دستی دارای فسیل. تصویراز واحد مادستون آهکی ) نگاه به سمت شمال شرق(، ب:  تصویرالف:  .87-2 شکل

 

 .XPLمیکروسکوپی از واحد مادستون آهکی در نور  تصویر .81-2 شکل

 

 ایآهک ماسهواحد سنگ -ت

با زون  مجاورتباشد و در مرکز منطقه و در سازی منطقه میاین واحد سنگی میزبان زون کانی 

 و به صورت به رنگ خاکستری واحداین . باشدمتر می 8553ارتفاع این واحد اسکارن قرار دارد 
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دهنده این های تشکیلکانی .شود و آغشتگی سطحی به اکسیدهای آهن داردکریستالین مشاهده می

و سیمانی سیلیسی و کربناته فضاهای خالی را پرکرده است و  باشدواحد سنگی کلسیت و کوارتز می

های اپک نیز کم سریسیت و کانیو به میزان ها اپیدوتی و کمی کلریتی شده است، در شکستگی

 .شودمشاهده می

 

 نمونه دستی واحد. تصویرای )نگاه به سمت شمال(، ب: ماسهآهکاز واحد سنگ تصویر. الف: 83-2 شکل

 

 ای، شامل کوارتز، کلسیت، اپیدوت و کلریت.ماسهآهکمیکروسکوپی از واحد سنگ تصویر. 23-2 شکل
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 آهک واحد سنگ -ج

 غالبأشود و در قسمت شمال شرق منطقه قرار دارد و به رنگ خاکستری تا کرم مشاهده می این واحد

متر  8974شده است، ارتفاع آن و دولومیتی ها مرمری دگرگونی آهک تأثیرباشد و تحت دولومیتی می

های خیلی های کوارتز و کلسیت قطع شده است، در متن سنگ گارنتتوسط رگه باشد، این واحدمی

در مطالعات میکروسکوپی  اند.ریزی وجود دارد که اپیدوتی و اکسیدهای آهن لیمونیتی و کلریتی شده

 شود.و دولومیت نیز مشاهده می موسکوویتهای این واحد کانی

 

شده و  آهک کریستالیزه) نگاه به سمت شمال(، ب: نمونه دستی سنگ آهکاز واحد سنگ تصویرالف:  .28-2 شکل

    .کلسیت و آغشتگی اکسیدهای آهنهای رگه

 

 .، کلسیت، کوارتز، دولومیتموسکوویتهای گارنت، آهک همراه با کانیمیکروسکوپی از واحد سنگ تصویر .22-2 شکل



79 

 

 سنگی واحد آهکی و ماسه -د

باشد و بعد از واحد ماسه سنگ به سمت شرق سنگ میهای آهک و ماسهاین واحد ترکیبی از لایه

شود و مشاهده می اولیژیستسازی آهن به صورت ها آثاری از کانیدارد و در شکستگی منطقه قرار

 اند و دگرسانی اپیدوتی رخ داده است.ها کریستالیزه شدهآهک

 

 .سنگی دید به سمت جنوب، تصویر نزدیک از این واحدالف: واحد آهکی ماسه .29-2 شکل

 واحد توف -2-91-3

 کربناتی -توف سریسیتی -الف

ها آهک سنگ ،اندمتاسوماتیسم قرار گرفته تأثیرکه تحت  باشندمی شدههای کربناتیاین واحد توف

هایی های رسی و کانیهای ریزدانه با کانیاین واحد ترکیبی از کلسیت اند.مرمری و کریستالیزه شده

های سریسیت، کانی باشد. این زون با ظهور کانی پیروکسن و همچنیندگرگونی می تأثیرکه در نتیجه 

 تأثیرتحت  پسروندهو در مرحله  باشداسکارن می پیشرونده مرحلهدهنده و میکا نشان موسکوویت

 اند. شدهو سریسیتی  دگرسانی اپیدوتی
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 نمونه دستی. تصویرب:  کربناتی،-از واحد توف سریسیتی تصویرالف:  .25-2شکل

 کربناتی -توف سیلیسی -ب

به رنگ خاکستری روشن  است و ی توف سریسیتی قرار گرفتهبالاتر از رخساره این واحد در ارتفاعات

کلسیت که به صورت ، سریسیت، فلوگوپیت و موسکوویتکوارتز، های پیروکسن، شامل کانی و است.

و  است ها اپیدوتی و کلریتی شدهدر بعضی قسمتشود. این واحد ای مشاهده میرگه و رگچه

  باشد.می مشاهدهاکسیدهای آهن گوتیت و لیمونیت در این واحد قابل 

 

های  ) نگاه به سمت جنوب شرق(، ب: نمونه دستی قسمت سیلیسی-الف: رخنمون توف کربناتی .24-2 شکل

 خاکستری روشن کلسیت و دچار دگرسانی اپیدوتی و کلریتی شده است. 
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  شدهتوف آرژیلی -ج

های آهکتناوبی از سنگ قرار دارد کهشمال غربی و نزدیک به  مرکز منطقه  این واحد سنگی در

آثاری از  در سطح هایی که به شدت آرژیلی و لیمونیتی شده است وخاکستری تیره همراه با توف

و همچنین به صورت  اند.شدهتبدیل گوتیت و لیمونیت  و بههوازده شده شود که مشاهده میپیریت 

 شود. های منگنز مشاهده میسطحی آثاری از دندریت

 

 الف: توف آرژیلی دید به سمت شمال غرب، ب: تصویری نزدیک از واحد توف آرژیلی. .26-2 شکل

 واحد نفوذی -2-91-4

 گرانیتبیوتیت مونزو-

رخنمون دارد و دارای کیلومتری  9در فاصله نفوذی در قسمت خارج از منطقه های سنگاین واحد 

مساوی  مقدارهای اصلی کوارتز، فلدسپات آلکالن و پلاژیوکلاز به گرانولار و کانیبلور و بافت درشت

 باشد.های اپک میو کانی زیرکن های فرعی اسفن، آپاتیت،کانی باشد، بیوتیت، هورنبلند ومی



 

06 
 

 

های  نمونه دستی توده نفوذی شامل کانیتوده نفوذی) نگاه به سمت شرق(، ب:  رخنموناز  تصویرالف: . 27-2 شکل

 .بیوتیت و اپک

 
 .زیرکنهای بیوتیت، هورنبلند، گرانیت شامل کانیمونزو بیوتیتتوده نفوذی میکروسکوپی از  تصویر. 21-2 شکل

 های دگرگونی سنگ -2-91-5

های آهکی خالص منطقه جایگیری توده نفوذی سنگ جو در اثر فرایند متاسوماتیسم ودر منطقه معدن

های کربناته اند و سنگتبدیل شدهکلسیتی ) مرکز منطقه( و مرمر دولومیتی ) شمال منطقه( به مرمر 

اند. در زیر به واحد مرمر های گارنت، پیروکسن و... تبدیل شدهبه زون اسکارن شامل کانیناخالص 

 شود.اسکارن پرداخته می اشاره شده است و در ادامه به زون
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 واحد مرمر-

و فضاهای خالی  برشی شده استهای تکتونیکی منطقه های کریستالیزه شده که توسط فعالیتآهک-

جنوب است و با شیبی به  -توسط سیال غنی از کلسیت و کوارتز پر شده است، امتداد این واحد شمال

 . شودمنطقه مشاهده می سازی درسمت شرق دارد و این واحد در کنار زون کانی

 

که حالت  نمونه دستی از واحد آهک مرمری :ب (،دید به سمت جنوب)الف: واحد آهک مرمری برشی   .23-2 شکل

 .برشی دارد و کلسیت درشت بلور فضاها را پرکرده به همراه آغشتگی سطحی به اکسیدهای آهن

 

 شده.میکروسکوپی از واحد آهک مرمری تصویر. 93-2 شکل
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با زون اسکارن  مجاورتبا واحد آهک مرمری قبل و در  مجاورتواحد آهک مرمری دیگری نیز در 

ای مشاهده به رنگ خاکستری روشن و به صورت رگه دارای بافت موزاییکی است و منطقه  قرار دارد،

 باشد.اپیدوت می های اپک و، کانیریزبلور سبز هایهای کلسیت، گارنتشامل کانیشود و می

 

آهک مرمری  آهک کریستالیزه) نگاه به سمت جنوب شرق(، ب: نمونه دستی از واحد سنگ تصویرالف: . 98-2 شکل

 .های سبز ریز بلورشده همراه با گارنت

 



73 

 

 

های دیوپسید، گارنت سبز، اپیدوت و  آهک کریستالیزه همراه کانیمیکروسکوپی از واحد سنگ تصویر. 92-2 شکل

 پیروکسن.

 جوشده زیرسطحی در معدنواحدهای مطالعه -2-91-6

 اند:های حفاری شده در منطقه واحدهای زیر مشاهده شدهطبق مطالعات گمانه

 واحد کربناتی  -2-91-6-9

 شدهآهک کریستالیواحد سنگ-

متری قرار دارد و موقعیت آن در سطح بعد از واحد توف  59 و در عمق 4این واحد در گمانه شماره 

آهک های آهن قرار دارد. میزبان سنگسمت شمال غرب منطقه و در سطح رخنمونآرژیلی به 
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ای کلسیت، های رگهباشد و به رنگ خاکستری روشن و سبز روشن شامل کانیکریستالیزه شده می

  .دگرسانی کلریتی قرار گرفته است تأثیرهای اپک )پیریت( که تحت ، سریسیت و کانیموسکوویت

 

و   آهک کریستالیآهک کریستالی، ب: نمونه دستی از گمانه واحد سنگاز گمانه واحد سنگ تصویرالف:  .99-2 شکل

 .برشی شده

 

 ، کلریت، کلسیت.موسکوویتآهک کریستالیزه شامل سریسیت، تصویر میکروسکوپی از واحد سنگ .95-2شکل 

  آهکواحد سنگ -

نده شامل دههای تشکیلکانی متری مشاهده شده است و 57با عمق   6این واحد در گمانه شماره 

ها سنگ میزبان را باشد که این کانیاپیدوت، پیریت و اکسیدهای آهن می کلسیت، فلوگوپیت، تالک،

شده در منطقه های برداشتدر نمونه XRDشناسی به روش . بر اساس مطالعات کانی اند.قطع کرده
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های پیروئوریت، کلینوکریزوتیل، لیزاردیت، دولومیت، مگنزیت ) منیزیت اسکارنی شامل کانی

3MgCO) (.-باشد شکل )و هماتیت می 

 

 .به همراه کانی پیریت مشاهده شده در سطح واحد کربناته 6نمونه دستی از گمانه شماره  تصویر. 94-2 شکل

 

 فلوگوپیت، پیریت، کلسیت، بروسیت.های ، شامل کانی6میکروسکوپی از گمانه  تصویر .96-2 شکل
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: Pyroaurite  :Pr :Clinochrysotile, Clr ،Magnesiteهای پراش اشعه ایکس شامل کانی . نمودار97-2شکل 

Mgs ،Lizardite :Lz ،Hematite :.Hem 

 آهک و اسکارنواحد سنگ  -

های کلسیت و رگه متری قرار گرفته است که شامل 100و در عمق  32این واحد در گمانه شماره 

متری زون  107باشد. در این گمانه با مطالعه مغزه به عمق های اپک و اکسیدهای آهن میکانی

از  کانی غالب در این زون پیروکسن باشد.زایی مگنتیت میشود که همراه با کانهپیروکسن مشاهده می

ت. به همراه این زون ها اپیدوتی و کلریتی شده اسباشد و در بعضی قسمتمی نوع هدنبرژیت

 آهن از غنی انتهایی عضو و شود،مشاهده می اساییتباشد و فولاستونیت که دارای ماکل اوژیتی می

 . است اولیوین جامد محلول مجموعه
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 نمونه دستی از واحد سنگ کربناته. تصویر. 91-2 شکل

 

 .PPL- XPLدر نور  100 -32میکروسکوپی گمانه  تصویر .93-2 شکل

 

 .PPL –XPLدر نور  107-32میکروسکوپی از گمانه  تصویر. 53-2 شکل

  سنگماسهواحد  -2-91-6-2

 سنگواحد ماسه -

سنگ میزبان شود به رنگ خاکستری روشن تا تیره مشاهده می متری، 26در عمق  32در گمانه 

خمیره رسی سط های کوارتز ریزدانه تا سیلتستون است به همراه فلدسپات و توسنگ با دانهماسه

شود کم پیروکسن مشاهده می قدارکانی گارنت به همراه م پیشرونده مرحلهدر  .پراکنده پر شده است

کلسیت باشد و می ایشانههای باریت که دارای بافت اپیدوتی شده است و تیغه پسرونده مرحلهکه در 

آغشتگی آزوریت مشاهده ها و رگچه در مرحله بعد به سیستم تزریق شده است و در سطح در رگهکه 

 شود.می
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-آغشتگی به اکسیدهای آهن و دندریت 26-32در گمانه  نمونه دستی از واحد سنگ کربناته تصویرالف: . 58-2 شکل

 های منگنز.

،  موسکوویتهای گارنت، کوارتز، کلسیت، شامل کانی 26 -32میکروسکوپی از واحد کربناته گمانه  تصویر. 52-2 شکل 

 .آزوریتسریسیت، باریت و آغشتگی سطحی به 

  سنگ آهکیماسهواحد  -

متر این واحد  126عمق  49جو حفاری شده است گمانه شماره این گمانه در غرب منطقه معدن

که در مرحله  باشدمی موسکوویتهای ثانویه کوارتز، کلسیت، کلریت، سریسیت و ترکیبی از کانی

کم پیریت و  مقدارهای اپک شامل مگنتیت و به به همراه کانی اندمتاسوماتیسم تشکیل شده

متر  176این گمانه در عمق در  باشد.زایی میاسپاریتی به همراه کانههای کلسیت کالکوپیریت، رگه

 اند.های کوارتز، سریسیت و اکسیدهای آهن قطع شدههای کلسیت به همراه دانهآهک توسط رگهسنگ
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 176 -49 ,  های کلسیت و مگنتیت.، دگرسانی کلریتی و رگه126 -49نمونه دستی از گمانه  تصویر. 59-2 شکل

 .های کلسیترگهو آهک سنگ

 

 

 .XPLدر نور  126 -49میکروسکوپی از گمانه  تصویر  .55-2 شکل

 

  176 -49.  میکروسکوپی از گمانه تصویر .54-2شکل 
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 توفواحد  -2-91-6-3

 واحد توف سریسیتی و کربناتی  -

 موسکوویتسریسیت،  شامل دهندههای تشکیلاست. کانی مشاهده شده 151-38 این واحد در گمانه

باشد، غشتگی به آزوریت میآهای کلسیت به همراه اکسیدهای آهن و شده و رگهفلدسپات دگرسان

 .باشدمیتوده گرانیتی برشی شده در حاشیه نشانی از قرار گرفتن  واحدو این  استدارای بافت آواری 

 

 های کلسیت.های کوارتز و رگهشده دارای دانهتوف کربناتی از نمونه دستی تصویر .56-2شکل 

 

 

 . XPL درنور151-38 میکروسکوپی از گمانه  تصویر. 57-2 شکل
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 واحد اسکارن  -2-91-7

که طبق  است دارد واحدهای اسکارنی یکی از واحدهای مهم در منطقه که در مرکز منطقه گسترش

 باشد.شناسی میتنوع کانی و اسکارناگزو زون 82مطالعات سطحی و زیر سطحی دارای 

 

 صحرایی از واحد اسکارن. تصویر .51-2 شکل

 زون الیوین گارنت پیروکسن -

  گارنت زون   -

 گارنت پیروکسن  زون -

 پیروکسن زون - 

 زون پیروکسن گارنت -

 مگنتیت فاساییت پیروکسن ولاستونیتزون  -

  فلوگوپیت گارنت  زون پیروکسن -

 زون فلوگوپیت-



 

88 
 

 زون ترمولیت اکتینولیت فلوگوپیت-

 ترمولیت آمفیبول موسکوویتزون -

  زون اپیدوت-

 کلسیت اپیدوت موسکوویتزون -

 آهن در منطقه  هایرخنمون -2-91-8

که در مرکز منطقه شود صورت مگنتیت مشاهده میهایی از آهن به جو رخنموندر منطقه معدن

. در قسمت شرق منطقه هماتیت اولیه تراس( سمت 51-2تصویر ) بیشترین رخنمون را دارد

ی هایکی از رخنموننیز مشاهده شده است.  ها هماتیتقسمتبعضی )اولیژیست( رخنمون دارد و در 

باشد که به طور خفیف متر می 23تر در م 7واحد زیر تصویر سمت چپ است که دارای ابعاد  مگنتیت

 در حاشیه ها هماتیتی و گوتیتی شده است. 

 

 های آهن در منطقه.صحرایی از رخنمون تصویر. 53-2 شکل

 جونقشه شماتیک از مطالعات زیرسطحی منطقه معدن-2-91-1
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شناسی کانیشده منطقه مشخص شده است و طبق مطالعات های مطالعهدر این نقشه موقعیت گمانه

آهن سنگان برای ها بر اساس تلفیق اطلاعات مجتمع معدنی سنگشده در گمانههای مطالعهزون

 ها نشان داده شده است.بعضی از گمانه



 

01 
 

 

 جو.  زیرسطحی معدن شماتیکی شناسی و مقطعزمین . نقشه43-2 شکل
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 شده مجتمع معدن سنگان.گمانه انتخاب 5سطحی بر اساس اطلاعات شماتیک زیر مقطع. 48-2شکل 

 های سطحی مقاطع نازک برداشت شده از منطقه.موقعیت نمونه. 8-2جدول 

 نام سنگ X Y H صحرایی نمونه کد

Sm-T-01 274038 3818259 1550 شیلیسنگاسهم 

Sm-T-02 274207 3818391 1537  آهک سنگ

 میکرواسپارایتی

Sm-T-03 274351 3818158 1545 اسپارایتیاهک سنگ 

Sm-T-04 274571 3818450 1460 مادستون آهکی 

Sm-T-05 274628 3818524 1443 توف سریسیتی 

 زون اپیدوت اسکارن 

Sm-T-06 274723 3818475 1478  توف کربناتی

 سیلیسی فلوگوپیت 

Sm-T-07 274791 3818663 1446 کلینوپیروکسن- 

 ولاستونیت

Sm-T-08 274810 3818670 1444 آهک مرمریسنگ 
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Sm-T-09 274835 3818650 1435 زون گارنت پیروکسن 

Sm-T-10 274875 3818681 1449 ایآهک ماسهسنگ 

Sm-T-11 274980 3818617 1445 سنگماسه 

Sm-T-12 275122 3818828 1440 زون پیروکسن گارنت 

Sm-T-13 275122 3818828 1440 زون گارنت 

Sm-T-14 275410 3818726 1377 سنگ آهکیماسه 

Sm-T-15 275434 3818770 1375 گارنت اپیدوت 

Sm-T-16 275412 3818770 1374 کلسیت گارنت + 

Sm-T-17 276908 3820180 1218 بیوتیت مونزو گرانیت 

 

 

 های زیرسطحی مقاطع نازک برداشت شده از منطقه . موقعیت نمونه2-2جدول 

 نام سنگ X Y H صحرایی نمونه  کد

SMB-T-4-23 274699 3818749 1425 آهکسنگ 

SMB-T-4-59 " " " آهک کریستالیزهسنگ 

SMB-T-32-26 274900 3818849 1441 سیلتستون 

SMB-T-32-100 " " " سنگ کربناته 

SMB-T-32-107 " " " مگنتیت پیروکسن 

 فاساییت- ولاستونیت

SMB-T-49-126 271550 3818899 1397 آهک+ مگنتیتسنگ 

SMB-T-49-176 " " " ایآهک ماسهسنگ 

SMB-T-6-57 274699 3818650 1480 زون فلوگوپیت بروسیت 

SMB-T-38-151 275000 3818790 1490 توف سریسیتی و کربناتی 
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 های زیرسطحی مقاطع نازک صیقلی. موقعیت نمونه9-2جدول 

 سنگ و زون اسکارنینام  X Y H کد صحرایی نمونه

SMB-TP-55-37 274850 3818799 1420 فلوگوپیت مگنتیت 

SMB-TP-55-42 " " "  اولیوینپیروکسن گارنت 

 مگنتیت

SMB-TP-55-57 " " "   فلوگوپیت پیروکسن گارنت

 مگنتیت+سولفید

SMB-TP-55-67 " " "  + زون گارنت کلسیت

 مگنتیت+سولفید

SMB-TP-55-69 " " "  کلسیت+مگنتیت 

SMB-TP-55-92 " " " میکرواسپارایتی آهکسنگ 

SMB-TP-50-144 275149 3818849 1389 زوئیزیت+ مگنتیت 

SMB-TP-49-103 271550 3818899 1397  +کلسیت کوارتز مگنتیت

 سولفید

SMB-TP-49-130 " " " آهک کریستالیزه  سنگ

 کلسیت مگنتیت

SMB-TP-49-131 " " "  کلسیت مگنتیت 

SMB-TP-32-75 274900 3818849 1441  دولومیت مگنتیت 

SMB-TP-32-85 " " " زون فلوگوپیت مگنتیت 

SMB-TP-27-140 275099 3818850 1395 دولومیتی+ مگنتیت 

SMB-TP-4-8 274699 3818749 1425 کلسیت کوارتز مگنتیت 

SMB-TP-4-13 " " " کلسیت کوارتز مگنتیت 
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SMB-TP-4-20 " " " کلسیت اپیدوت مگنتیت 

SMB-TP-4-30 " " " اهک اسپارایتی سنگ 

 

 های سطحی مقاطع نازک سیقلی.. موقعیت نمونه5-2جدول 

 زون اسکارننام  X Y H کد صحرایی نمونه

Sm-tp-01 274733 3818664 1440 زون پیروکسن 

Sm-tp-02 " " " موسکوویت 

 ترمولیت

Sm-tp-03 274835 3818650 1435 - 

Sm-tp-04 " " " کلسیت مگنتیت 

Sm-tp- 05 274838 3818629 1424  پیروکسن

 ولاستونیت

Sm-tp- 06 " " "  پیروکسن گارنت

 مگنتیت

Sm-tp-07 " " " فلوگوپیت مگنتیت 

Sm-tp- 08 " " " کلسیت مگنتیت 

Sm-tp- 09 375006 3818707 1410 مگنتیت موسکوویت 

Sm-tp- 10 275122 3818828 1440 گارنت پیریت 

Sm-tp-11 " " "  فلوگوپیتترمولیت 
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 های مقاطع صیقلی.. موقعیت نمونه4-2جدول 

 نام کانه X Y H کد صحرایی نمونه

SM-P-01 274838 3818629 1424 مگنتیت 

SM-P-02 275085 3818581 1434  مگنتیت هماتیت

 گوتیت

SM-P-03 274835 3818650 1435 مگنتیت 

SM-P-04 274838 3818629 1424  مگنتیت گوتیت

 لیمونیت

SMB-P-49-102 271550 3818899 1397  مگنتیت پیریت

 کالکوپیریت+ پیروتیت

SMB-P-55-49 274850 3818799 1420  مگنتیت پیریت

 کالکوپیریت

 

 

 

 

. 
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 فصل سوم

 دگرسانی

 زاییو  کانه
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 مقدمه  -3-9

 ناشی از ،بافت تغییرات در رنگ و شناسی، شیمیایی ویکاناست که شامل تغییرات ی فرآینددگرسانی 

-میر عبو آنهایی است که سیالات از هابا سنگحرارت بالا  گرمابی ماگمایی و سیالات واکنش سیالات

 ,Guilbert and Park, 1997; Pirajno ) شودمی آنهافیزیکوشیمیایی در  به تحولات رکنند و منج

ی شیمیایی هاواکنشانجام ، باعث نفوذ کردهها سنگ سیالات در میانهنگامی که این (. 1992,1997

های جدید را دارند ای ازکانینشست مجموعههتانحلال و  شده و تمایل به رسیدن به تعادل، از طریق

(Pirajno, 2009.) 2های دیواره ماهیت سنگ -8:دگرسانی کننده فرایندمهمترین فاکتورهای کنترل- 

K+, 2O H+, CO2 ,غلظت، فعالیت، پتانسیل شیمیایی اجزاء سیال مانند:  -9ترکیب سیالات گرمابی 

2SO ,S 2H )Pirajno, 2009.)  های اولیه در سنگ یک جانشینی شیمیایی کانیدگرسانی گرمابی

دگرسانی گرمابی باشد.  های جدید است که حاصل واکنش شیمیایی سیالات گرمابی میتوسط کانی

های شیمیایی و منشاء سیالات و شرایط فیزیکی تشکیل باشد به دلیل اینکه ویژگیدارای اهمیت می

نوع دگرسانی، ارتباط مستقیمی با عمق جایگزینی  (.Barnes , 1997دهد )ماده معدنی را نشان می

 ها به طور معمولاسکارن دگرسانیهای سیستم (.Meinert et al., 2005توده و ماهیت سیالات دارد )

این  .باشندبندی میدارای زوننفوذی  تودهسیال خارج از  حرکتدر پاسخ به تغییرات درجه حرارت و 

دارای گسترش  خارج از آن اگزو اسکارنبا فاصله و  اندو اسکارن و توده نفوذی بندی به داخلزون

سیلیکات، –کالک  یابه سنگ مرمر های مجاور توده نفوذی های کربناتی و سنگمعمولا سنگ است.

 پیشروندههای اسکارنیا  نزدیک به توده مجاورتشوند. در دگرگون می( در مورد کربنات های خالص)

 ،وزوویانیت ،پیروکسن ،ندرادیت (آ -به وسیله ترکیبات مختلف و حجم زیادی از گارنت )گروسولار

کاهش با و دگرسانی به سمت مرحله نهایی  پسروندهمرحله  .شوندمشخص می ولاستونیت و رودونیت

های مخلوط شدن با آبو  ایمنطقه و به صورتدهد رخ میدر نتیجه فعالیت هیدروترمال حرارت 

-صورت می پیشروندهو مجموعه  توده نفوذی مجاورتشدن مخصوصا در جوی و سولفیدی و اکسیدی
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 واپیدوت  ،بیوتیت ،مفیبولآباشد شامل دار میبآ هایکانیشامل  پسروندهمجموعه کانیایی گیرد. 

کننده کاهش درجه منعکس پسروندههای طور که اشاره شد کانیهمان (.(Pirajno, 2009 کلریت

 شود:و منجر به روند زیر می شوری سیال می باشد حرارت و

amphibole-epidote →biotite  → muscovite-chlorite → sulphides → carbonates (+fluorite 

or scheelite or powellite) (Kwak 1994). 

 

افتد و همچنین پدیده مرمری شدن اتفاق میکربناتی، اپیدوتی و کلریتی دگرسانیها بیشتر در اسکارن

-شناخت محصولات و فرآیندهای دگرسانی که همراه با کانه دهد.شدن و کریستالیزه شدن نیز رخ می

شوند، بنیان شناسایی فرآیندهای مربوط به تشکیل کانسار است و موجب پیشرفت در زایی دیده می

 (. Lentz, 1994شود ) های اکتشافی میروش

 توان استفاده کرد که عبارتند از:در مراحل مختلف اکتشاف می دگرسانیاز 

 ای.های ماهوارهشناسایی مناطق مناسب برای اکتشاف بر اساس پردازش داده-

بر پایه  دگرسانی بندیپهنهاس شکل، ابعاد و نوع راسسازی و سطح فرسایش بنوع کانی تعیین-

 ای و مطالعات صحرایی.های ماهوارهپردازش داده

 ی.دگرسانهای دقیق های ژئوشیمیایی بر اساس تهیه نقشهتعیین موقعیت نمونه برداری-

 زاییهای نفوذی، محل اصلی کانهمطالعه توده، نتایج ژئوشیمیایی و دگرسانی بندیپهنهبا استفاده از -

 مشخص کرد.

 های موجود در منطقهدگرسانی -3-2

در نتیجه سیالات گرمابی، منطقه  XRD,آزمایشگاهی و نتایج تجزیه  -صحرایی هایبررسی استناد به

 و پتروگرافی مطالعات و صحرایی مشاهدات گرمابی قرار گرفته است. دگرسانی تأثیرتحت  جومعدن
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به  .است پسروندهو  پیشرونده در دو مرحله گرمابی دگرسانی دهندهنشان منطقه در شناسیکانی

مقطع  23 سطحی و زیرسطحی، هایها در کانسار مورد مطالعه از نمونهمنظور تشخیص دگرسانی

 مطالعه مورد و تهیه بررسی دگرسانی و مینرالوگرافی برای مطالعات صیقلی نازک مقطع 99نازک و 

انتخاب و آنالیز شد که با توجه به مطالعات  Xنمونه به روش پراش پرتو  4طور گرفت، همین قرار

ها در محدوده مورد مطالعه در مطالعات سطحی و شده شکل قرارگیری و ترتیب دگرسانیانجام

-می هاسنگ شناسیکانی ترکیب و نوع با متناسب منطقه موجود در هایدگرسانی انواع زیرسطحی 

-9، کربناتی-2،  اپیدوتی -8شامل دگرسانی جو به ترتیب گسترش در منطقه معدنباشند که 

-می پروپیلیتیک -1 آرژیلیک-7 ،کلریتی – 6 ،سریسیتی-4، سیلیسی-کربناتی -5 اپیدوتی-کربناتی

 باشد.

 

 اند.قرار داده تأثیرهایی که منطقه را تحت جو و انواع دگرسانینقشه دگرسانی منطقه معدن. 8-9شکل 
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 اپیدوتیدگرسانی  -3-2-9

شود. این دگرسانی یکی از قلیایی تشکیل می PHو  Caهای غنی از این دگرسانی تحت تأثیر محلول

های اسکارن را تحت تأثیر قرار داده باشد که بیشتر زونجو میهای وسیع در منطقه معدندگرسانی

باشد و همراه این دگرسانی حاصل دگرسانی پسرونده میشود. است و در صحرا به رنگ سبز دیده می

شود. در بعضی مقاطع حاصل تبدیل پیروکسن و کلسیت و در بعضی مقاطع همراه کلریت مشاهده می

های زیرسطحی دارای گسترش این دگرسانی در زون در بعضی از تبدیل گارنت حاصل شده است.

 قرار داده است. تأثیرا را تحت هبیشتر زون پسروندهباشد و در فاز فراوان می

 

 صحرایی از دگرسانی اپیدوتی. تصویر .2-9 شکل

 

 صحرایی دگرسانی اپیدوتی. . تصویر9-9 شکل
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 میکروسکوپی از دگرسانی اپیدوتی الف:تبدیل گارنت به اپیدوت، ب: تبدیل پیروکسن به اپیدوت. تصویر .5-9 شکل

 

 اپیدوتی در مطالعات زیر سطحی. . تصویر میکروسکوپی از دگرسانی4-9 شکل

 کربناتی-3-2-2

های دیگر مشاهده ها همراه دگرسانیهای فراوان در منطقه که در بعضی قسمتیکی از انواع دگرسانی

-شود با توجه به اسکارنیها مشاهده میشود دگرسانی کربناتی است، این نوع دگرسانی در اسکارنمی

آهک و از سنگ 2OCخوبی برخوردار است که در نتیجه زدایش  تقریبأبودن منطقه از فراوانی و شدت 

شناسی گردد. طبق نقشه زمینهای جدیدی ایجاد میدولومیت و ترکیب اجزاء باقیمانده، کانی

دگرسانی  و موسکوویتولاستونیت، اپیدوت، -های پیروکسن، پیروکسندگرسانی کربناتی با زون

لوگوپیت و ترمولیت در سطح تطابق دارد که دگرسانی کربناتی در های آمفیبول، فدولومیتی با زون
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جنوب و جنوب غرب، مرکز منطقه و دگرسانی دولومیتی بیشتر شمال و شمال غرب منطقه مشاهده 

 .شودمی

 دیوپسید + دی اکسید کربن        ←دولومیت+ کوارتز: واکنش دولومیتی شدن

CaMg (CO3)2+2SiO2 = (Ca,Mg) Si2O6 +2CO2 (g) 

       3OC2+ H 2)3O= CaMg(C3-+ 2HCO 2++ Mg 3OCaC 

2++ Ca2)3O= CaMg(C 2++ Mg 3O2CaC 

 

 

 صحرایی از دگرسانی کربناتی. تصویر .6-9 شکل 

 

 میکروسکوپی از دگرسانی کربناتی. تصویر. 7-9 شکل

 

Cal 

Cal 
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 اپیدوتی -دگرسانی کربناتی -3-2-3

اپیدوت و زون اپیدوت را تحت تأثیر قرار داده است و در صحرا به های فلوگوپیت این دگرسانی زون

درصد شامل دگرسانی  93درصد دگرسانی کربناتی و  43شود. حدود رنگ خاکستری تا سبز دیده می

 باشد.اپیدوتی می

 

 اپیدوتی. -نمونه دستی از دگرسانی کربناتیب: صحرایی و  .الف: تصویر1-9 شکل

 

 اپیدوتی. -میکروسکوپی از دگرسانی کربناتی تصویر. 3-9 شکل

 سیلیسی-دگرسانی کربناتی -3-2-4

-گویند. سیلیسیشدن میافزایش مقدار درصد کوارتز و یا اکسیدهای سیلیس را در سنگ سیلیسی

رفتن مقدار سیلیس به های ماگمایی یا گرمابی و بالابه سنگ توسط محلول 2OSiشدن با اضافه شدن 
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شود. این دگرسانی در مرکز منطقه به سمت شرق و شمال مواد دیگر سنگ ایجاد میدلیل انحلال 

 نیز مشاهده شده است. 53شود. این دگرسانی در گمانه شرقی منطقه مشاهده می

 

 کربناتی. -از دگرسانی سیلیسی ب: تصویر نمونه دستی صحرایی تصویر :. الف83-9 شکل

 

 .های کوارتز و اپیدوت، ب: کلسیت و کوارتزالف: کانی کربناتی -میکروسکوپی از دگرسانی سیلیسی . تصویر88-9 شکل

 

 .الف:کوارتز، ب: کلسیت ،49  130-کربناتی در گمانه -دگرسانی سیلیسیمیکروسکوپی از  . تصویر82-9 شکل



 

016 
 

 سریسیتیدگرسانی -3-2-5

های مهم این معروف است. کانی (QSPپیریت )این نوع دگرسانی به سرسیتیک یا کوارتز، سرسیت، 

پیروفیلیت، دیکیت و کائولین که درصد سریسیت از  دگرسانی عبارتند از: سرسیت، کوارتز، پیریت،

شده در این زون به شدت هیدرولیز و مقاومت شیمیایی های تشکیلباشد. نوع کانیبقیه بیشتر می

 ,. Seedorf et alاین مجموعه دگرسانی به باور کانی اولیه و دمای محلول بستگی دارد. تشکیل 

و ورود  و سدیم منیزیمها و تخریب بافت سنگ، بیرون رانده شدن کلسیم، هجوم سیالدر اثر  (2005)

پتاسیم و یا به کار گرفته شدن پتاسیم مربوط به فلدسپارهای موجود در سنگ، برای تشکیل 

های تیره، با آهن و گوگرد آهن حاصل از دگرسانی کانی گیرد.سریسیت، کوارتز و پیریت صورت می

جو در این نوع دگرسانی در منطقه معدنکند. موجود در سیال هیدروترمال ترکیب و پیریت تولید می

شود. فلوگوپیت مشاهده می–آمفیبول و اپیدوت  موسکوویتمرکز منطقه و غرب منطقه همراه با زون 

نیز متری  826و 876در عمق   53متری و گمانه  14تا  74ق در عم 44در گمانه  این دگرسانی

 .شده است مشاهده

 

 . تصاویر میکروسکوپی از دگرسانی سرسیتی.89-9 شکل
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 .55میکروسکوپی از دگرسانی سریسیتی در گمانه  تصویر. 85-9 شکل

 دگرسانی کلریتی -3-2-6

 هایمحلول اثرو در    PHشرایط مختلف از  در که است هاییپدیده مهمترین از یکی شدنکلریتی

 کنندمی پیدا رنگ سبز سنگ ظاهری فرآیند این اثر در و شودمی ایجاد Fe , Al, Mg از غنی گرمابی

(Gally et al, 2007)علت افزایش ه شدن در اصل نوعی دگرسانی پروپیلیتیک است که ب. کلریتی

 یا و سنگ متن در پراکنده بصورت کلریت میکروسکوپیمطالعات  در. کلریت به این نام معروف است

این دگرسانی در مرکز منطقه و  شود.می مشاهده و گارنت پیروکسن هایکانی کلریتی دگرسانی اثر در

شود و زون پیروکسن ولاستونیت را تحت تأثیر قرار داده است، سازی مشاهده میدر زون کانی

های زیرسطحی را های بسیاری زوناند. این دگرسانی در قسمتها به اپیدوت تبدیل شدهپیروکسن

های مافیک به باشد. تبدیل کانیتحت تأثیر قرار داده است. کلریت به همراه کلسیت، اپیدوت می

 شود:منجر به دگرسانی کلریتی می Fe , Mgکلریت و افزایش 

++ 2 K 2OiS+ 32++ Mg, Fe) 8(OH)10O3AlSi 5(Mg,Fe) = Al+ + 4 H10 O3AlSi 3(Mg,Fe) 2K 

 



 

018 
 

 

 زون دگرسانی کلریتی.نمونه دستی میکروسکوپی از  تصویر .84-9 شکل

 

 دگرسانی کلریتی. گمانه نمونه دستی از . تصویر86-9 شکل

 

 

 .میکروسکوپی از گمانه دگرسانی کلریتی . تصویر87-9 شکل
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 دگرسانی آرژیلیک -3-2-7 

های رسی از جمله دار )محیط اسیدی( موجب تشکیل کانیآلومینیومهای هیدرولیز شدید سیلیکات

-های قلیایی به طور ناقص یا کامل از سنگ خارج میتمام کاتیون در این شرایطشود کائولینیت می

 آرژیلیک دگرسانی شاخص هایکانیشوند. شوند که به ترتیب حدواسط و پیشرفته نامیده می

و  سریسیت،مقادیر جزئی  موریلونیت وکائولینیت، هالوئیزیت، آلوفان، مونتعبارت از دیکیت،  حدواسط

 در شامل کائولینیت، دیکیت، دیاسپور، پیروفیلیت، و پیشرفته آرژیلیک شاخص دگرسانی هایکانی

-. این دگرسانی ویژه کانسارهای اپیاست تورمالین و توپاز پیریت، سریسیت، کوارتز، آلونیت، موارد

گرمابی، بخارات اسیدی حاصل  -های ماگماییسیال تأثیرو بیشتر تحت  Pirajno, 2009)) ترمال است

شود ) درجه سانتی گراد ایجاد می 933و  833های جوی، در دمای میان از سرد شدن سریع و با آب

Sillitoe, 1993 .)شدههای دگرسانهایی از کربناتجو دگرسانی آرژیلیک همراه لایهدر منطقه معدن 

های جوی و آب تأثیربا شود و با زون پیروکسن اسکارن تطابق دارد، در مرکز منطقه مشاهده می

شود که تبدیل به گوتیت ای و پراکنده پیریت مشاهده میو به صورت رگهتشکیل پیریت همراه است 

-فغرب و نزدیک به مرکز نیز به صورت خفیشده است. این نوع دگرسانی در رخنمون به سمت جنوب

 شود.تر مشاهده می

 

 آرژیلی. و صحرایی از زون کربناتی تصویر :. تصویر الف و ب81-9 شکل
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شود و دگرسانی نیز مشاهده می 91متری گمانه  843این دگرسانی در مطالعات زیرسطحی در عمق 

، کلریت، فلدسپات و کوارتز موسکوویتهای رسی، سریسیت، شامل کانی سریسیتی نیز رخ داده است،

های های فلدسپات در اثر هجوم سیالات به سریسیت تبدیل شده است و در نهایت کانی، کانیباشدمی

های و همچنین آغشتگی سطحی به اکسیدهای آهن و آزوریت دارد و رگه اندرسی تشکیل یافته

 اند.سنگ را قطع کرده ،تاخیریمرحله کلسیت در 

 

 .سریسیتی -نمونه دستی دگرسانی آرژیلی تصویر . 83-9 شکل

 

 سریسیتی. ، ب:دگرسانی آرژیلی الف: میکروسکوپی تصویر. 23-9 شکل
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 دگرسانی پروپیلیتیک -3-2-8

آب /  پایین نسبتو درجه سانتیگراد(  943-233دمای پایین ) درهای آتشفشانی و پلوتونیک در سنگ

شود ( را شامل مییزیتئیزیت و زوئمجموعه آلبیت، کلریت و اپیدوت )کلینوزو که  (w / r) سنگ

ی و دولومیت ممکن است در مجموعه تکلسی. ((Turner, 1968  شوددگرسانی پروپلیتیک نامیده می

عمق و های کمکربنات کند که مشخصه محیطکننده تولید بیاگر سیال آلتره پروپیلیتیک رخ دهد

(. این Reyes, 1990؛  (Walker, 1963 گرمایی استهای زمینای بعضی سیستمهای حاشیهقسمت

-های ماگمایی یا گرمابی غنی از منیزیم، آهن، کلسیم، سدیم و یا بینوع دگرسانی از واکنش سیال

این دگرسانی جو معدن(. در منطقه Giggenbach, 1997شود )های آذرین ایجاد میکربنات با سنگ

های پیروکسن و گارنت که به اپیدوت سازی شده رخ داده است و دارای کانیزون کانیدر مرکز و در 

متری  855شود. این دگرسانی نیز در عمق اند و کلریت و کلینوزوئیزیت نیز مشاهده میدگرسان شده

های کلریتی، اپیدوتی، متری رخ داده است، که شامل کانی 835در عمق  53و گمانه  44گمانه 

شناسی به باشد. بر اساس مطالعات کانیهای نسل دوم به همراه مگنتیت میکلسیت وگارنت زوئیزیت،

های کلسیت، کلینوکلر و شده در منطقه اسکارنی شامل کانیهای برداشتدر نمونه XRDروش 

 .(22-9باشد شکل )دیوپسید می

 

 

 از دگرسانی پروپیلیتیک. تصویر .28-9 شکل



 

002 
 

 

 

 روپیلیتیک.نمونه دستی زون دگرسانی پ تصویر .22-9 شکل

 

 های کلریت و زوئیزیت.کانی شاملروپیلیتیک میکروسکوپی زون دگرسانی پ تصویر. 29-9 شکل
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 دیوپسید. :Diکلینوکلر، Clc:کلسیت، Ca:، شدههای مشخصش اشعه ایکس به همراه کانیانمودار پر .25-9 شکل

 زاییکانه -3-3

های آذرین مربوط است و همبستگی اسکارن به طور مستقیم به فعالیتبزرگ  بیشترین ذخایر

اکثریت  .Einaudi)، 1980 ؛Meinert، (1982د باشای بین ترکیب آذرین و نوع اسکارن میگسترده

ای همراه است و ماگمایی در ارتباط با زون فرورانش زیر پوسته قاره هایکمانبزرگ اسکارن با  ذخایر

-های کانیکنندهکنترل .(Nakano et al., 1990) از دیوریت تا گرانیت متغیر است توده نفوذیترکیب 

. شکل کانسارها باشدمیشناسی، فرایندهای ماگمایی و گرمابی سازی شامل انواع ساختاری، چینه

های اندازه کنندهترین کنترلیکی از بنیادی ،سازی داردهای کانیکنندهارتباط مستقیمی با کنترل

زایی در کانه.  (Guy et al., 1989)عمق تشکیل اسکارن استو   دگرسانیو سبک  شکلاسکارن، 

های فلزی صورت گرفته است، نهشت کانی پسروندهو  پیشرونده مرحلهجو در دو منطقه معدن

را در این گیرد زیدار صورت میهای آب)اکسیدها و سولفیدها( در مرحله میانی یا مرحله تشکیل کانی

زایی باشد بنابراین در منطقه کانیهای حامل فلزات مناسب میمرحله محیط برای شکستن کمپلکس

عوامل موثر  های جوی به محیط همراه است.آب تأثیرو  پسروندهبه سمت  پیشرونده مرحلهبیشتر با 

رسوبی به لیتولوژی و جو با توجه به کربناتی و دولومیتی بودن حوضه زایی در منطقه معدندر کانه

ها( که فضای مناسب برای تشکیل ماده معدنی ایجاد ها و درزههای ساختاری ) گسلکنندهکنترل



 

004 
 

 فشار، افت شدن(، )سرد حرارت درجه تغییر های گرمابی حاوی عناصر آهن کهاند و محلولکرده

 باعث Eh و pH تغییر سیالات، جوشش جوی، هایآب با اختلاط دیواره، سنگ و سیال بین اکنشو

 ,Guilbert and Park)دد گرمی سبب را معدنیمواد نهشت و شده محلول فیزیکوشیمیایی شرایط تغییر

و باعث تمرکز آن به صورت مگنتیت شده است و همچنین توده نفوذی با ترکیب بیوتیت  (1997

توده در خارج از منطقه و  باشد اینمونزوگرانیت به عنوان عامل حرارتی و منشاء سیالات ماگمایی می

در منطقه  احتمالأسطحی ادامه این توده شناسی زیرشود طبق مطالعات کانینزدیک به آن مشاهده می

های در بسیاری از محیط های نفوذیسنگهای آهن منیزیمی همراه با انواع اسکارنباشد. جو میمعدن

های دولومیتی ساخته از سنگ آنها؛ ویژگی مشترک این است که همه باشندمیتکتونیکی مرتبط 

های اصلی اسکارن، فورستریت، دیوپسید، پریکلاز، تالک، سرپانتین در اسکارن منیزیمی، کانی د.انشده

بدین ترتیب، آهن موجود در محلول، تمایل به تشکیل مگنتیت دارد به جای  آهن زیادی ندارند

های شده در گمانهجو بیشتر ذخیره تشکیل. درمعدنHall et al ,1989)) یتژندریدیت یا هدنبرآ

 باشد.حفاری شده در مرکز به سمت شمال منطقه که اسکارن منیزیمی است، دارای گسترش می

 جوزایی در منطقه معدنکانه -3-3-9

های فعالیتجو نفوذ سیالات حاوی آهن در فضاهای مناسب ایجاد شده در اثر در منطقه معدن

صورت ترتیب گسترش بهسولفیدی به  هایکانینشست مگنتیت و تکتونیکی و شرایط مناسب باعث ته

 شده است.، برشی و عدسی شکل پراکندهدانهای، رگچه-ای، رگهصفحه ای،توده

 ای زایی تودهکانه -3-3-9-9

های تکتونیکی و نیز تخلخل و نفوذپذیری سنگ میزبان کربناته باعث ایجاد جو فعالیتدر منطقه معدن

اند و ساختار نشست کردهتهها در این فضاها و شکستگیفضاهای مناسب شده و سیالات حاوی آهن 
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ها ایجاد شده است. در منطقه در سطح بیشتر در مرکز منطقه این ساختار دارای ای در کربناتتوده

 باشد.گسترش می

 

 .و زون اسکارنی در سنگ میزبان کربناته ایصحرایی از مگنتیت به صورت توده تصویر. 24-9 شکل

 

 ای.نمونه دستی از مگنتیت به صورت توده تصویر و ب:الف: تصویر صحرایی  .26-9 شکل
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 زیرسطحی.ای در مطالعات زایی به صورت تودهنمونه دستی کانهب: گمانه و الف: از  تصویر. 27-9 شکل

 ایصفحه ساختار -3-3-9-2

ترکیب زایی مگنتیت در مرکز منطقه رخ داده است در این بخش از منطقه این ساختار در زون کانی

ساز در سیال کانهنفوذ و های مختلف واحد آهکی شناسی و درجه خلوص آهک در نوارها و لایهکانی

 نواری و عدسی شکل شده است. باعث ایجاد ساختارهای سنگ کربناته بندیجهت لایه
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 .  شکلایصورت صفحهزایی مگنتیت بهکانهزایی ب و ج: های کربناته بدون کانهالف: لایه. 21-9 شکل

 

  .ایدر میان ساختارهای صفحه شکلعدسی صورتزایی بهصحرایی از کانه تصویر. 23-9 شکل

 ایو رگچه زایی رگهکانی -3-3-9-3

های شود و در سنگمی دیده هادرزه و هاگسلشکستگی از قبیل  مناطق در ایرگه زاییکانی 

سازی مگنتیت به صورت جو در کنار کانیدر منطقه معدن ،باشندای که دارای تخلخل کم میکربناته

ها ها و درزهای در امتداد گسلزایی اکسیدی و سولفیدی به صورت رگه و رگچهای آثاری از کانهتوده

شود بلورهای مگنتیت در این باشد مشاهده میمی غربی -جنوبی و شرقی -دارای روند شمالی که

متر متر تا چند سانتیها از چند میلیضخامت رگه اند.فضاهای مناسب به صورت بلوری رشد کرده

 کنند.تغییر می
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به صورت رگه در امتداد شکستگی رشد کرده است، ب: کانی مگنتیت به شکل بلور  مگنتیتالف: کانی  .93-9 شکل

 .ایو گارنت به صورت رگه رشد کرده است

 

ای ها آثاری از کانی اسپیکیولاریت به صورت رگهسنگ که در شکستگیآهک و ماسهتصویر از واحد سنگ. 98-9-شکل

 شود.مشاهده می
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 ندهپراکزایی دانهکانه -3-3-9-4

پراکنده در متن سنگ میزبان دانهزایی به صورت جو کانهزایی در منطقه معدنیکی از اشکال دیگر کانه

شود طبق مطالعات پتروگرافی این زایی در زون گارنت اسکارن منطقه مشاهده میباشد که این کانهمی

 .باشدو مگنتیت نسل دوم می وجود آمده استبه های آندرادیتیها از تبدیل گارنتمگنتیت

 

 آهک دولومیتی شده.در متن سنگدانه پراکنده زایی مگنتیت به صورت تصاویری از کانه. 92-9 شکل

 ساختار برشی  -3-3-9-5

منطقه فعالیت شرق شود. در شمال زایی به صورت برشی مشاهده میدر منطقه آثاری از کانه

شده است و سیالات غنی از آهن در فضاهای خالی نفوذ آهک واحد سنگشدن تکتونیکی باعث برشی

های تکتونیکی به وجود آمده این فضاها در اثر فعالیتاند اند و چنین ساختاری را ایجاد کردهکرده



 

021 
 

آهک و گرد خالی را پر کرده است، نفوذ سیالات باعث حل شدن سنگاست و کانی مگنتیت فضای 

 باشد.های زیرسطحی این ساختار مشهود میدر نمونهدار شده است که های زاویهشدن برش

 

 شده.زایی مگنتیت در نمونه سطحی زون برشیصحرایی از ساختار برشی همراه با کانه تصویر. 99-9 شکل

 

ها در اثر هجوم سیال دچار  شده کلسیتدر زون برشی های مطالعه شدهدر گمانههای حاوی کانه برش. 95-9 شکل

 .اندگردشدگی شدهانحلال و 
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 .ایبه صورت توده زایی مگنتیتشده و کانههای مطالعه. موقعیت گمانه94-9شکل 

 

 جو.های منطقه معدنزایی مگنتیت در مطالعات گمانهبعدی از لیتولوژی و کانه. تصویر سه96-9شکل 
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 فصل چهارم

 بافت شناسی، ساخت،کانی

 در توالی پاراژنزی و

 جومعدناسکارن 
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 مقدمه -4-9

 ماده دهندهتشکیل هایکانی پاراژنز دقیق تشخیص و معدنی ماده بافت و ساخت شناسی،کانی بررسی 

 تشکیل چگونگی مطالعه در اساسی مبانی از ها،کانه و هاکانی میان بافتی و پاراژنتیکی روابط معدنی و

ها از شناسی، بافتی و توالی پاراژنزی کانیدر کانسارهای اسکارن مطالعات کانید. باشکانسار می یک

باشند و نوع ها متنوع میباشد. برای اینکه در این تیپ کانسارها کانیای برخوردار میاهمیت ویژه

های ماگمایی، شناسی سنگ میزبان و ترکیب شیمیایی محلولها به ترکیب شیمیایی و کانیکانی

توان مناطق مختلف اسکارن شناسی دقیق میمطالعات کانیگرمابی، دما و عمق بستگی دارد. بر اساس 

آید راهنمای خوبی برای تشکیل دست میبندی نمود. اطلاعاتی که بدین ترتیب بهرا شناسایی و طبقه

های اکتشافی و شناسی برای ساخت مدلباشد. علاوه بر این اطلاعات کانیو تکامل مناطق اسکارن می

شود. در اسکارن ر استفاده مییای در این تیپ ذخااکتشافی پایه هایهمچنین برای توسعه طرح

های میزبان، ها از سنگشناسی، ساخت، بافت و توالی پاراژنزی کانیجو برای انجام مطالعات کانیمعدن

برداری انجام شده است. مطالعات میکروسکوپی در این زایی نمونههای اسکارن و مناطق کانهسنگ

-ها انجام شده است و در مواردی از کانیصیقلی و صیقلی نمونهع نازک، نازکبخش بر روی مقاط

( نیز استفاده شده است. بر پایه نتیجه این مطالعات انواع XRDشناسی به روش پراش اشعه ایکس )

های مناطق مختلف اسکارن های منطقه اسکارن شناسایی گردید و بر اساس نسبت کانیکانی

زایی مشخص گردید و های کانهضمن بر اساس شواهد میکروسکوپی انواع بافتشناسایی شده است. در 

 ها تهیه شده است.در نهایت جدول توالی پاراژنزی کانی
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 (  ( Meinert et al., 2005 هانهای متداول اسکاربعضی از کانی .8-5جدول 

Abbreviation General formula End Members Mineral Phase 

Gr 

Ad 

Sp 

Al 

Py 

12O3Si2Al3Ca 

12O3Si2Al2Fe3Ca 

12O3Si2Al3Mn 

12O3Si2Al3Fe 

12O3Si2Al3Mg 

Gerossularite 

Anderadite 

Spessartine 

Almandine 

Pyrope 

 

 

Garnet 

 

 

Di 

Hd 

Jo 

Fas 

6O2CaMgSi 

6O2CaFeSi 

6O2CaMnSi 

6O2Ca (Mg,Fe,Al)(Si,Al) 

Diopside 

Hedenbergite 

Johannsenite 

Fassaite 

 

Pyroxene 

 

Fo 

Fa 

Tp 

Mc 

4SiO2Mg 

4SiO2Fe 

4SiO2Mn 

4SiO2Ca 

Forsterite 

Fayalite 

Tephroite 

Monticellite 

 

Olivine 

Fs 

Rd 

Wo 

3FeSiO 

3MnSiO 

3CaSiO 

Ferrosilite 

Rhodonite 

Wollastonite 

 

Pyroxenoid 

 

Tr 

Hb 

Act 

2(OH)22O8Si5Mg2Ca 

2(OH)22O7Si2Al4Mg2Ca 

2(OH)22O8Si5(Mg,Fe)2Ca 

Tremolite 

Hornblende 

Actinolite 

 

Amphibole 

Ep 

Cz 

(OH)12O3Si2FeAl2Ca 

(OH)12O3Si3Al2Ca 

Epidote 

Clinozoisite 

Epidote 

Phl 

Ms 

)(OH)10O3(AlSi3KMg 

2)(OH)10O3(AlSi2KAl 

Phlogopite 

Muscovite 

Mica 
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 جوشناسی اسکارن معدنکانی -4-2

دنبال آن ورود سیالات گرمابی به متاسوماتیک حاصل از نفوذی توده زیرین )نفوذی( واثرات دمایی و 

های اسکارنی تشکیل اسکارن و کانی در نتیجهها و مجدد کربنات در سنگ کربناتی میزبان سبب تبلور

-باشد که طبق مطالعات کانیجو از نوع اگزواسکارن میاسکارن آهن معدنمنطقه گردیده است. 

گارنت، پیروکسن، ولاستونیت و مرحله لیوین، فاساییت، وااسکارن شامل  پیشروندهشناسی، مرحله 

باشد که در ادامه خیری اپیدوت کلریت میأشامل آکتینولیت، ترمولیت، فلوگوپیت و مرحله ت پسرونده

  ها پرداخته شده است.به بررسی این زون
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-ب: تصویر شماتیک از فاصله زون زیر سطحی جو نسبت به توده نفوذیهای اسکارن منطقه معدنزونالف: . 8-5شکل 

 .های اسکارنی نسبت به توده نفوذی
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 زون اولیوین -4-2-9

و ن زون دلیلی بر درجه حرارت بالا های ایکانیطالعات زیرسطحی مشاهده شده است و این زون در م

 د.شونهای زیر تقسیم میباشد و به بخشمنیزیمی بودن اسکارن می

 مگنتیت + پیروکسن -فاساییت -اولیوینزون  -4-2-9-9

و در مطالعات زیرسطحی در و در نزدیکی زون اولیوین گارنت پیروکسن این زون در شمال منطقه 

کانی اولیوین و فاساییت ) یه نوع پیروکسن جدول مشاهده شده است، ابتدا  92متری گمانه 837عمق 

پیروکسن تشکیل شده و در مرحله بعد مگنتیت شکل .( در دمای بالا تشکیل شده است و بعد 5-8

-5-23کشیده در تصویر  اولیوین. بلورهای باشدمیگرفته است. کانی ولاستونیت دارای ماکل اوژیتی 

های کریستالوگرافی از این رخوردار از کلیه جهت یافتگیهای تداخلی آبی( ب)برخوردار از رنگ -الف

در معرض دید  اولیوینباشند و به همین دلیل به عنوان بخشی از تنها همرشدی موازی بلور گونه می

برخوردار از شکل  اولیویندهنده شکل ظاهری نشان-پ-5-23میکروسکوپی  تصویرگیرند. قرار می

 گذرد(.از میان منشور و سطوح می واقعی است )شش ضلعی ویژه در برشی

 

 .107-32. الف و ب نمونه دستی از گمانه 2-5 شکل
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ت: بلورهای فاساییت   اولیوینب: پیروکسن پ: بلور  اولیوینمیکروسکوپی الف: کانی ولاستونیت،  تصویر. 9-5 شکل

 .XPLدر نور SMB-T-32-107گمانه 

 گارنت  -پیروکسن -اولیوینزون  -4-2-9-2

مشاهده شده  44متری گمانه  52زون در مطالعات زیرسطحی و در قسمت شمال منطقه در عمق این 

به صورت  سازی مگنتیتباشد و کانیمی اولیوین، گارنت، پیروکسن و فلوگوپیتهای است، شامل کانی

شاهدی بر  اولیوینوجود کانی  .باشددگرگونی در اسکارن می پیشروندهرخ داده است و مرحله  ایتوده

در ابتدا در  اولیوینبلور  باشد.بودن اسکارن میوجود توده نفوذی در نزدیکی این زون و دلیل منیزیمی

دمای بالا تشکیل شده است وجود شکل تحدب در این کانی در مطالعه میکروسکوپی دلیل بر تشکیل 

 باشد.اولیه آن می
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 ونه دستی.نم تصویرب:  B-55-42,گمانه  تصویرالف:  .5-5 شکل

 

، فلوگوپیت،  اولیوینهای شامل کانی، XPLدر نور  اولیوینمیکروسکوپی از زون پیروکسن گارنت  . تصویر4-5 شکل

 پیروکسن و گارنت.

شود، تعدادی از سطوح این بلور برخوردار از اشکال مشاهده می اولیویندار شکلدر این نمونه بلور نیمه

باشند و بلور در حالیکه مابقی سطوح خمیده و خلیجی شکل می باشندمییکسان مسطح و مستقیم 

به دلیل زیاد بودن کربنات در  باشد.مساوی می تقریبأدر شکل زیر سمت چپ دارای سطوح  اولیوین

استفاده   CaMgSiO4  سنگ بهتر است به جای نام  اولیوین از نام اختصاصی مونتی سیلیت با فرمول

 کرد.
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)سمت چپ( در نور  اولیویندار ت( و بلور شکلراس)سمت  اولیویندار شکلمیکروسکوپی از بلور نیمه تصویر .6-5 شکل

XPL. 

  زون گارنت -5-2-2

هایی که در نزدیک توده قرار باشد گارنتمی پیشروندهدهنده فاز ها نشانظهور کانی گارنت در اسکارن

ای باشند و با افزایش فاصله به قهوهای میتا قهوهدارند )پروکسیمال( از لحاظ رنگ معمولا قرمز تیره 

 )د شوشوند و در نهایت در قسمت نزدیکی سنگ مرمر به گارنت سبز تبدیل میتر تبدیل میروشن

Atkinson and Einaudi, 1978)). آهک و غنی از منگنز و آهن  سرشار از در رسوبات آهکی یا پلیتی

وجود جو معدن در منطقهشود. تین( در دمای بالا متبلور میگارنت )گروسولار، آندرادیت و اسپسار

تشکیل  باشد.و فقرآهن می پیشروندهحاصل مراحل مراحل اولیه دگرسانی متاسوماتیک آندرادیت 

 :(  .(Deer et al., 1991شودطبق واکنش زیر انجام می آلماندین -گارنت گروسولار

2+3CO12O32 Si Al) (Fe,3 Ca →2(aq) 3 SiO3 O )2+ (Al,Fe33CaCO    

 :( (Deer et al., 1991گیردطبق واکنش زیر صورت می تشکیل گارنت آندرادیت

2)3+3CO4+3(SiO2Fe3Ca  →  2+3SiO3O2+Fe33CaCO 

ها در در غرب، مرکز، شرق و بیشتر از همه قسمت پیشروندهفاز دگرگونی  تأثیراین زون در منطقه با 

با زون پیروکسن گارنت مشاهده شده است،  مجاورتباشد و در میشمال منطقه که کانی غالب گارنت 



 

002 
 

تا 4/3شود و اندازه بلورهای درشت سیاه دیده می تاای بلورهای گارنت در نمونه دستی به رنگ قهوه

درصد  33 -34نگاری به های سنگگارنت طبق بررسی قداررسد و در این زون مسانتی متر می 74/3

-میبافت گرانوبلاستیک و دارای دار شکلتا نیمه دارشکلاغلب رسد. بلورهای گارنت در این زون می

که حاصل نزدیکی به محل همبری توده همراه با کلسیت تر دارای بلورهای درشتهمچنین و ، باشد

این باشد. می آنهاترکیب شیمیایی  کننده تغییربندی مشخصهای دارای زونگارنت باشد.مینفوذی 

 کانی بودن گارنت، گارنتیت ) اسکارن سرشار از گارنت( نامید.توان به دلیل تکزون را می

 

 .الف: زون گارنت، ب: نمونه دستی از زون گارنت .7-5شکل 

 

 PPL- XPL.میکروسکوپی از زون گارنت در نور  تصویر. 1-5 شکل
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 XPL.، در نور های همسانگردگارنتمیکروسکوپی از  تصویر. 3-5 شکل

 پیروکسن-زون گارنت  -4-2-2-9

مطالعات سطحی و زیرسطحی مشاهده  در جومعدناین زون بیشتر در مرکز منطقه و در شمال منطقه 

شود متر مشاهده می 9با ضخامت شده است، کانی غالب در این زون گارنت است که در مرکز منطقه 

اپیدوت و  پسروندهو در مرحله  اندتشکیل شده پیشروندهبه همراه پیروکسن و در مرحله دگرگونی 

ها همزمان با پیروکسناین  احتمالأبا توجه به مجاورت گارنت و پیروکسن اند و کلریت تشکیل شده

با زون  در مجاورتو  .باشددر این زون کانی غالب بلورهای درشت گارنت می اند.گارنت حاصل شده
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پراش اشعه ایکس گارنت از نوع آندرادیت شناسی و کانیطبق مطالعات . قرار داردزایی مگنتیت کانه

 (.85-5باشد )شکل می

 

(، ب: تصویر نزدیک از زون، ج:  جومنطقه معدن از زون گارنت پیروکسن ) نگاه به سمت شرق تصویرالف:  .83-5 شکل

 نمونه دستی، د: رگه گارنت. تصویر

 

 .PPL- XPLمیکروسکوپی از زون گارنت پیروکسن در نور  تصویر .88-5 شکل
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 اورتوکلاز.: Or، موسکوویت: Ms، آلبیت Ab:آندرادیت، Adr:های نمودار پراش اشعه ایکس شامل کانی. 82-5شکل 

 مگنتیت -پیروکسن–زون گارنت  -4-2-2-2

زایی مگنتیت آن کانه باشد که دربا زون گارنت پیروکسن می مجاورتاین زون در مرکز منطقه و در 

 آنهارخ داده است و همراه  پیشروندههای گارنت و پیروکسن در مرحله دگرگونی رخ داده است، کانی

شود و  در مرحله دگرگونی قهقرایی اپیدوت، کلسیت، کلریت، مشاهده می اولیوینبلورهای ریز 

 تشکیل شده است. موسکوویت

 

 .مگنتیت-پیروکسن  -. زون گارنت89-5 شکل
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 .پیروکسن-در زون گارنت مگنتیت و پیروکسن -گارنتپاراژنز میکروسکوپی از  تصویر. 85-5 شکل

 مگنتیت -کلسیت -زون گارنت -4-2-2-3

 دانه پراکندهمشاهده شده است، در این زون مگنتیت به صورت  44متری گمانه  67این زون در عمق 

و دار شکلنیمهبا بلورهای ای مشاهده شده است و همراه آن پیریت و بخشی به صورت توده

 دارشکلشکل که به صورت بافت پرکننده فضاهای خالی، بین بلورهای بی بلورهای کالکوپیریت

تشکیل آن شود، زمینه کلسیت است و داخل کلسیت گارنت تشکیل شده است و مشاهده می مگنتیت

، موسکوویتهای کلریت، اپیدوت و ای ازکانیهمچنین مجموعهو  استبه طور همزمان با مگنتیت 

  اند.شدهخیری به سیستم اضافه أپسرونده تکوارتز نیز در مرحله 

 

 نمونه دستی. تصویرب: B- 55-67, گمانه  تصویرالف:  .84-5 شکل
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 XPL-PPL.مگنتیت در نور  -کلسیت -میکروسکوپی از زون گارنت تصویر. 86-5 شکل

 

 های مگنتیت پیریت و کالکوپیریت.میکروسکوپی از کانه تصویر. 87-5 شکل

 پیریت -زون گارنت  -4-2-2-4

آهک کریستالیزه شده این زون در شمال منطقه مشاهده شده در کنتاکت با زون گارنت، زمینه سنگ

طور ها به ها با پیریتاند. گارنتهای سنگ شکل گرفتههای کلسیت، گارنت در شکستگیاست و رگه

اند. وجود پیریت به میزان بالا در زون گارنت که محیط دولومیتی است شرایط همزمان تشکیل شده

-2دهد جهت تشکیل و رسوب پیریت باید در محیط آنیون احیایی را نشان می
4SO  وجود داشته باشد و

ها در نظر آهکاین در حالی است که این آنیون به عنوان یک عامل فعال باز دارنده دولومیتی شدن 

شود در نتیجه وجود پیریت و دولومیت در یک سنگ عدم همزمانی تشکیل آنها را نشان گرفته می

 دهد. می
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 نمونه دستی از زون گارنت پیریت. تصویر. 81-5 شکل

 

الف و ب: رگه گارنت داخل پیریت ج: بلورهای درشت و ریز   میکروسکوپی از زون گارنت پیریت تصویر. 83-5 شکل

 گارنت د: بلورهای درشت گارنت و پیریت.  
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 زون پیروکسن-4-2-3

شود و تنوع ها مشاهده میباشد که در همه اسکارناسکارن می پیشروندهزون پیروکسن یک زون 

 Deer etباشدصورت زیر میدهند واکنش تشکیل پیروکسن به ترکیبی مشخصی را از خود نشان می

al., 1991)  ): 

2+ CO6 O2Ca(Fe, Mg)Si →(aq)  2(aq) + 2SiO  + (Mg,Fe)O 3CaCO 

شده همراه با تناوبی از های آرژیلیاین زون در قسمت شمال غرب منطقه به سمت مرکز در واحد توف

های به دندریتنمونه دستی دارای آغشتگی سطحی  شود، درمشاهده می های خاکستریآهکسنگ

-باشد و در مطالعات میکروسکوپی کانی غالب در این زون پیروکسن است و به طور چشممنگنز می

ها توسط ، کلسیتشودمشاهده میشود و به همراه آن ولاستونیت نیز گیری در این زون مشاهده می

ها یک قسمت پیروکسناند در این زون دو فاز سیلیکاته رخ داده است، در ها جایگزین شدهپیروکسن

رخ داده  پیشروندهدر مرحله دگرگونی اند و بعدا تبلور یافتهمناسب در فضای باشد که بلور میدرشت

در مرحله  ،لحاظ فرصت تبلور زودتر بوده است ریزبلور است که بهها پیروکسناست و یک قسمت 

این زون هماتیت، گوتیت، پیریت  دگرسانی اپیدوتی و کلریتی قرار گرفته است. در تأثیرتحت  پسرونده

 شود.پیریت وجود دارد و آغشتگی سطحی به آزوریت مشاهده میو خیلی جزئی کالکو

 

 های پیروکسن، گارنت و منگنز.نمونه دستی شامل کانی تصویرصحرایی از زون پیروکسن، ب:  تصویر. 23-5 شکل
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های کلسیت، اپیدوت، ولاستونیت، شامل کانی XPL میکروسکوپی از زون پیروکسن در نور تصویر .28-5 شکل

 پیروکسن.

 گارنت- زون پیروکسن -4-2-3-9

با زون گارنت به طور غالب کانی  مجاورتو در شمال منطقه و در  این زون در نواحی نزدیک به مرکز

، سریسیت نیز به موسکوویتهای فلوگوپیت، پیروکسن همراه با گارنت مشاهده شده است و کانی

اند، ایجاد شده پسروندهکلریت در مرحله دگرگونی  های کلسیت، اپیدوت وکم وجود دارد و کانی مقدار

بر  سازی مشاهده شده است.های مطالعه شده در شمال منطقه نیز این زون به همراه کانیدر گمانه

 نمودارشده از این زون طبق شناسی به روش پراش اشعه ایکس در نمونه برداشتاساس مطالعات کانی

بودن این قسمت از منطقه  باشد. با توجه به دولومیتیها از نوع دیوپسید میپیروکسن(، 4-5شکل )
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-گراد توسط واکنشدرجه سانتی 453های سرشار از دولومیت، در دمای نزدیک به دیوپسید در سنگ

حاصل مراحل اولیه دگرسانی متاسوماتیک ها از نوع آندرادیت است که شود. گارنتهای زیر ایجاد می

های آکتینولیت نیز وجود دارد که از تبدیل پیروکسن در مرحله کانی باشد.و فقرآهن می پیشرونده

 اندتاخیری به سیستم اضافه شده پسروندهاند و کانی کلسیت هم در فاز ایجاد شده پسروندهدگرسانی 

 ((Grips,Vinter, 2014. 

O2+ H2Oi+ C+ 4DOD  →4Ca+ Tr  

2ODi+2C →+2Qtz OD 

 

 

های گارنت، کلسیت و پیروکسن  الف: زون پیروکسن گارنت، ب: نمونه دستی از زون پیروکسن گارنت کانی. 22-5 شکل

 شوند.مشاهده می
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های فلوگوپیت، کلریت، پیروکسن،  شامل کانیXPL,  گارنت در نور میکروسکوپی از زون پیروکسن تصویر. 29-5 شکل

 ، سریسیت، کلسیت و گارنت.موسکوویتاپیدوت، 

 

 : دیوپسید.Diکلسیت،  Ca:: آندرادیت، Adr: اکتینولیت، Actهای نمودار پراش اشعه ایکس شامل کانی .25-5 شکل

 

 ولاستونیت  -زون پیروکسن -4-2-3-2

( به رنگ مبدأاز گارنت پروگزیمال )نزدیک به وجود دارد  بندی کلیدر اغلب اسکارن یک الگوی زون

-پیروکسن نوع ولاستونیت، در محل تماس بین اسکارن و سنگ مرمر ایجاد می ای تیره،قرمز تا قهوه

 Atkinson ).شونددر قسمت نزدیکی سنگ مرمر به سبز تبدیل می مبدأها با فاصله از شود و گارنت

and Einaudi, 1978)  شود:های شاخص به چند بخش تقسیم میکانیاساس  این زون بر  
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زایی با ، این زون در قسمت نزدیک به مرکز و زون کانهولاستونیت -زون کلینوپیروکسن-الف

و اپیدوت مشاهده شده است و دارای بافت  های کریستالیزه به همراه گارنت سبزآهکمیزبان سنگ

شود که فشار آب بالا باشد و دما تشکیل می ها در جاییولاستونیت در اسکارن باشد.موزاییکی می

و طبق واکنش زیر صورت  باشدباشد یعنی کمتر از دمای تشکیل پیروکسن میدرجه می 533حدود 

 . (Grips,Vinter, 2014)گیردمی

2Wo+CO →Cal+Qtz. 

 

 

 

 

 .نمونه دستی از زون تصویراز زون پیروکسن ولاستونیت، ب:  تصویرالف: . 24-5 شکل
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 XPL.میکروسکوپی از زون پیروکسن ولاستونیت در نور  تصویر. 26-5 شکل

 

 

 مگنتیت -ولاستونیت -زون پیروکسن -ب

زایی منطقه مشاهده شده است در این زون کانی با زون کانه مجاورتاین زون در مرکز منطقه و در 

-دار تا بیبلورهای شکل باشند وای میکه دارای بافت تودهپیروکسن و ولاستونیت همراه با مگنتیت 

های کلسیت، کلریت، اند و کانیاپیدوتی شده پسروندهها در فاز ، پیروکسنشودشکل مشاهده می

 شوند.نیز مشاهده می موسکوویت



854 

 

  

 نمونه دستی از زون پیروکسن ولاستونیت مگنتیت.   تصویر. 27-5 شکل

 .XPLمیکروسکوپی از زون پیروکسن ولاستونیت مگنتیت در نور تصویر .21-5شکل  
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 زون فلوگوپیت -4-2-4

-شود و به طور گسترده در گمانهمنطقه مشاهده می های سطحی در مرکزاین زون در منطقه در نمونه

های شمال شرقی منطقه با میزبان های مطالعه شده در شمال، شمال غرب، و همچنین در گمانه

های شاخص و گستردگی به آهک دولومیتی مشاهده شده است. این زون بر اساس کانیهای سنگ

 شود:زیر تقسیم می هایبخش

 مگنتیت -فلوگوپیت -4-2-4-9

 :Deer et al., 1992))آیدوجود میها فلوگوپیت در اثر واکنش زیر بهدر اسکارن

 3O2+Al2+3CO3+3CaCO)] 2)(OH10AlO3[(Si3Mgk→2)3]+3MgCa(CO2)(OH)10AlO3[(Si 2KAl  

دار است و  یک میکای کمیاب گروه فلوگوپیت یک کانی آبفلوگوپیت است  این زونکانی غالب در 

شود. وجود این کانی نشانی بر های دولومیتی تشکیل میباشد و در سنگ)ساختاری( فیلوسیلیکات می

جو در منطقه معدن گردد.می پسرونده تشکیلفاز باشد و در مراحل اولیه منیزیمی بودن اسکارن می

که دارای بافت  است که فلوگوپیت همراه با مگنتیت (زاییزون کانه)یک زون در سطح و مرکز منطقه 

 44متری گمانه  97شود و زون دیگر در عمق مشاهده می شکلدار تا بیشکلای و بلورهای نیمهتوده

به  گرفته است و همراه با مگنتیت و پیریتتای همین زون در شمال منطقه مورد بررسی قرار راسدر 

این زون در قسمت شمال شرقی منطقه در عمق باشد. و به مقدار کم کالکوپیریت می ایصورت توده

به همراه  دارای و بلورهای شکلبه صورت توده مگنتیت مشاهده شده است کانی 92متری گمانه  14

-فضاهای مگنتیت را پر کرده است، این مجموعه کانیهای ثانویه شود و کانیفلوگوپیت مشاهده می

باشد. رگه پیریت کانسنگ را قطع کرده و وسط ، کوارتز، کلسیت، کلریت و اپیدوت میموسکوویتهای 

های مگنتیت، فلوگوپیت و طبق نتایج حاصل از پراش اشعه ایکس کانی آن گوتیتی شده است.

 (.95-5)شود شکل کلینوکلر مشاهده می
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 .XPLمیکروسکوپی از زون فلوگوپیت سطحی در نور  تصویر .23-5 شکل

 

 

 .85-32و نمونه دستی از گمانه  از نمونه دستی تصویر، ب:  B-55- 37از گمانه  تصویر. الف: 93-5 شکل
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ج: مگنتیت و  37-55میکروسکوپی الف: مگنتیت، پیریت ب: فلوگوپیت، کلسیت  از گمانه  تصویر. 98-5 شکل

 .85-32کالکوپیریت د: فلوگوپیت، مگنتیت از گمانه 

 

   Phl: ، مگنتیتMt: هایشامل کانیاز نمونه زون فلوگوپیت مگنتیت، ایکس اشعه نمودار پراش  .92-5 شکل

 کلینوکلر. Clc:فلوگوپیت، 
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 گارنت-پیروکسن  -زون فلوگوپیت-5-2-5-2

مشاهده شده است، کانی غالب در  44متری گمانه  47این زون در قسمت شمال منطقه و در عمق 

ها داخل کلسیت باشد و به همراه آن گارنت و پیروکسن وجود دارد، گارنتاین زون فلوگوپیت می

و به مقدار جزئی به صورت پراکنده و پیریت  ایبه صورت توده شوند. کانی مگنتیتمشاهده می

 کالکوپیریت در این زون قرار دارد.

 

 نمونه دستی زون فلوگوپیت پیروکسن گارنت. تصویر. 99-5 شکل

 

 زایی مگنتیت پیریت و کالکوپیریت.میکروسکوپی از زون فلوگوپیت گارنت پیروکسن به همراه کانه تصویر .95-5 شکل
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 اپیدوت-فلوگوپیت -5-2-5-9

فلوگوپیت به همراه های کربناتی کانی زایی و جنوب منطقه در توفدر قسمت جنوب غربی زون کانه

های شوند در این زون کانیاند مشاهده میبه اپیدوت تبدیل شده پسروندهها که در مرحله پیروکسن

ای و پراکنده و با آغشتگی به ، سریسیت، کلریت و کلسیت به صورت رگه و رگچهموسکوویت

 شود.اکسیدهای آهن دیده می

 

 از زون فلوگوپیت اپیدوت، ب: نمونه دستی زون. تصویر. 94-5 شکل

 

 میکروسکوپی از زون فلوگوپیت اپیدوت. تصویر .96-5 شکل
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 فلوگوپیت -اکتینولیت-زون ترمولیت -5-2-4

هایی که سبب پیدایش ظهور آکتینولیت با ظهور زوئیزیت و کلینوزوئیزیت همزمان است، زیرا واکنش

های دگرگونی کربناته کنند. ترمولیت مختص سنگتولید میشوند، اکتینولیت نیز زوئیزیت می

 : Deer et al., 1992))شودزیر ایجاد می )دولومیتی( است و از طریق واکنش

2O+ 7C3O+ 3CaC ]2(OH) )22O8[(Si 5Mg2Ca→22+H2O+8Si 2)3O(C 5MgCa 

 K وFe ،Mg ،Mn ،Ca ،Al ، Na  تغییرات در مقدار دارای های مختلف،ها در انواع اسکارنآمفیبول

به طور قابل توجهی ولیت آکتینولیت سری ترمدر  Cu ,Mo  Fe,هایی اسکارنهاآمفیبولباشند، می

این زون در شمال شرقی منطقه در  (.Benkerrou and Fonteilles،  (1988باشندمیغنی از آهن 

آن اکتینولیت نیز باشد به همراه سطح مشاهده شده است، کانی غالب در این زون ترمولیت می

ها طبق واکنش بالا ایجاد از تبدیل پیروکسن پسروندهها در مرحله دگرگونی شود، ترمولیتمشاهده می

از که  شوندمشاهده می دانه پراکندهبافت به صورت  کوپیریتلمگنتیت و کا این زوندر  .اندشده

 .به هماتیت و گوتیت تبدیل شده استهای حاشیه قسمت

 

 نمونه دستی زون ترمولیت اکتینولیت فلوگوپیت. تصویر .97-5 شکل
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 های ترمولیت، اکتینولیت، فلوگوپیت.  اکتینولیت، شامل کانی -میکروسکوپی از زون ترمولیت تصویر. 91-5 شکل

 

 ..XPL در نور میکروسکوپی از زون ترمولیت اکتینولیت فلوگوپیت تصویر .93-5 شکل
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 آمفیبول -ترمولیت -موسکوویتزون  -5-2-6

این زون در شمال غرب منطقه مشاهده شده است، سنگ میزبان آن واحد توفی سریسیتی و کربناتی 

به  موسکوویتباشد های رسی می، سریسیت، کلسیت و کانیموسکوویتهای باشد زمینه کانیشده می

مراه ولاستونیت نیز آمفیبول، ترمولیت به ه شود وهای کشیده داخل کلسیت مشاهده میصورت تیغه

شود که از شود. این زون به صورت خفیف اپیدوتی شده است و پیریت مشاهده میمشاهده می

 ها گوتیتی شده است.حاشیه

 

 نمونه دستی از زون. تصویرترمولیت آمفیبول، ب:  موسکوویتصحرایی از زون  تصویر. 53-5 شکل
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، موسکوویتبلورهای : الف ،XPLترمولیت آمفیبول در نور  موسکوویتمیکروسکوپی از زون  تصویر. 58-5 شکل

   و گوتیت. ، سریسیتموسکوویتپیریت، ج و د:  آمفیبول و ترمولیت

 زون اپیدوت -5-2-7

وسیعی برخوردار  تقریبأباشد و از گستردگی می پسروندهفاز دگرگونی  تأثیراین زون در منطقه نتیجه 

طور گسترده در غرب از تبدیل زون پیروکسن و گارنت ایجاد شده است، زون اپیدوت به بیشتر است و

های مرکز و جنوب اپیدوت ایجاد شده است. ها گارنتاز تبدیل اغلب منطقه مشاهده شده است که 

 اند.ها حاصل شدهمنطقه بیشتر از تبدیل پیروکسن
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 نمونه دستی. تصویراز زون اپیدوت، ب:  تصویر .52-5 شکل

 

 ب: تبدیل گارنت به اپیدوت در نورتبدیل پیروکسن به اپیدوت  میکروسکوپی از زون اپیدوت  تصویرالف: . 59-5 شکل

.XPL 

 زون زوئیزیت  -5-2-7-8 

های های گروه اپیدوت است، که ابتدا به صورت حاشیهبدون آهن از کانی تقریبأزوئیزیت، یک کانی 

 -این زون، در همه کالک .آیدوجود میبه یوکلاز، در محل تماس آن با کلسیتواکنشی در اطراف پلاژ

شود، ولی حضور آن مسائل بسیار مهمی را در مورد سیالات دگرگونی بیان ها مشاهده نمیسیلیکات

گراد، فقط زمانی که سیال محیطی درجه سانتی 533کند. تشکیل زوئیزیت در دمای بالای حدود می

 : ,Grips,Vinter) (2014 دهدزیر رخ می در نتیجه واکنش (2COX(0.05>شد از آب خالص با
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2ZO+CO  →O2An+ Cal+H   

زدای فعال قرار دارد، های کربنسیلیکاته که تحت واکنش -از آنجا که این وضعیت در یک سنگ کالک

 احتمالأاز یک منبع غنی از آب خارجی باشد که  متأثر عمدتأباشد، ترکیب سیال باید غیر محتمل می

این زون  (.Free., 1976باشند )های نفوذی گرانیتی در حال تبلور مجاور میسیالات آزاد شده از توده

 های این زون که درمشاهده شده است، کانی 43متری گمانه  855در شمال شرقی منطقه و در عمق 

های نسل دوم به اند زوئیزیت، کلریت، کلسیت، اپیدوت، و گارنتدگرگونی تشکیل شده پسروندهمرحله 

 باشد.زایی مگنتیت میهمراه کانه

 

 .نمونه دستی از زون زوئیزیت کلریت تصویر .55-5 شکل

 

 .XPLمیکروسکوپی از زون زوئیزیت کلریت در نور  تصویر. 54-5 شکل
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 اپیدوت -کلسیت -موسکوویتزون  -5-2-1

-کانیمتری در قسمت شمال شرق منطقه مشاهده شده است و  898در عمق  53در گمانه این زون 

مگنتیت  دهد، کانیرا نشان می پسروندهدگرگونی مرحله ی کلسیت و رگه موسکوویتهای سریسیت، 

داخل فضاهای خالی را پر کرده پیریت و کالکوپیریت شود و کانی ای و بلوری مشاهده میشکل توده به

 است. 

 

 .موسکوویتنمونه دستی از زون  تصویر .56-5 شکل

 

 میکروسکوپی زون مسکوویت کلسیت اپیدوت. تصویر .57-5 شکل
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 زون مگنتیت  -5-2-3

زایی منطقه است که در مرکز منطقه و شمال منطقه رخنمون دارد و در مطالعات زیرسطحی زون کانی

ها همراه با ها و شکستگیبیشتر در امتداد گسلزایی کانی .شودزایی مگنتیت مشاهده مینیز کانی

شده  کوارتز پرو ها توسط کلسیت شکستگیباشد. در این زون اسکارن می پیشروندههای مرحله کانی

تشکیل مگنتیت در دارد. ای وجود کلریتی شده است، مگنتیت به صورت تودهدچار دگرسانی است و 

ها طبق ثانویه که از جانشینی گارنت به صورت وصورت تشکیل شده است اولیه  جو به دومعدن

 :((Einaudi,1982 شودواکنش زیر حاصل می

4O3+2Fe 2O1/2 +2+ 9SiO39CaCO2= + 9CO12  O3Si2  Fe33Ca  

های محدودی در قسمت تقریبأای و عدسی شکل) لنزی( بوده و مگنتیت منطقه اکثرا به صورت توده

به خصوص در قسمت شمال ها از قسمت بعضیای را مشاهده کرد، اما در های رگهتوان رخنمونمی

مشاهده  دانه پراکندهبه صورت های ریز و به صورت رگچهشود منطقه که همراه با گارنت مشاهده می

 رد.کتوان احتمال تشکیل مگنتیت از گارنت را با آن نتیجه گیری شود که میمی

 

 شود همراه با کلسیت و کوارتز.ای مشاهده میمگنتیت که به صورت تودهزیرسطحی نمونه دستی زون . 51-5 شکل
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 مگنتیت.زیرسطحی میکروسکوپی از زون  تصویر .53-5 شکل

 هاساخت و بافت کانه -5-9

شود را ساخت، بررسی خصوصیات ماکروسکوپی یک سنگ یعنی آنچه که با چشم غیر مسلح دیده می

با هم است. ساخت و  آنهای فیزیکی ی بلور و رابطهبافت، شکل و اندازهشود و منظور از شامل می

 مشخصات سازی،کانه هایسیال ماهیت به این و باشندمی متفاوت گوناگون کانسارهای ها دربافت

به  هابررسی بافت کانه. دارد بستگی کانسنگ جایگزینی یشیوه و میزبان هایسنگ شیمیایی و فیزیکی

 ها، درجهباطله با و یکدیگر با هادانه یها، رابطهو باطله هاکانه تشکیل تأخر و تقدممنظور تشخیص 

 رخدادهای کردنها، مشخصکانه شدننهشته در درگیر فرآیندهای ماهیت کردن ها، مشخصدانه آزادی

مطالعه ساخت و  پذیرد.شدن انجام می سیمانی و اکسایش دوباره، هوازدگی، تعادل برقراری مانند ثانویه

ها در مراحل باشد، در اسکارنتر ذخایر اسکارن دارای اهمیت میبافت در اکتشاف بهتر و دقیق

 آنهاگردد که بررسی های متفاوتی تشکیل میها و ساختبافت پسروندهو  پیشروندهمتاسوماتیسم 

ها و پاراژنز کانیسازی و روابط زمانی تشکیل دیدگاه مناسبی جهت تعیین موقعیت و وضعیت کانی

، Mossyهای توان به بافتمی پیشروندههای مرحله دهد، از انواع ساخت و بافتها را نشان میکانی

,Bonded Scallop Shaped Oscillatory Zoning ،,Nodular Mottled،  اشاره کرد و از ساخت و

  Piercing Brecciation ،Welding، Shock Induced,های توان بافتمی پسروندههای مرحله بافت

Cluster،Replacement  ،Overgrowth ( را نام بردCiobanu, 2005.) جو طبق در منطقه معدن
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-ای، دانهای، تودههای رگههای مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت دارای ساخت و بافتمطالعات کانی

 اند.باشند که در ادامه بررسی شدهپراکنده و پرکننده فضای خالی و... می

 ها،گسل از عبور هنگام گرمابی یا ماگمایی اگر سیالای: رگچه -ساخت و بافت رگه -4-3-9

 ایرگچه و رگه نوع از حاصله بافت و ساخت گذارند، جای بر را خود بار هاو شکاف درزه ها،شکستگی

تصویر  کالکوپیریت، قسمت الف (42-5)تصویر توان در پیریت بود. این ساخت و بافت را می خواهد

 مشاهده کرد. قسمت ج و دو مگنتیت  ( قسمت ب5-42)
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 .ایای الف: رگه پیریت ب:رگه کالکوپیریت ج و د: مگنتیت به شکل رگهرگچه -های رگه. ساخت و بافت43 -5 شکل

 تشکیل حین در معدنی ماده اولیه نشستدهنده ته نشان این بافت پراکنده:بافت دانه -4-3-2

 کالکوپیریت ،(49-5) تصویرپیریت  .است آن دهندهتشکیل ذرات سایر با همراه برگیرنده و در سنگ

در متن سنگ  و مگنتیت نیز (45-5ها تصویر )در متن ترمولیت و اکتینولیتپراکنده به شکل دانه

 .(44-5تصویر ) دهنداین بافت را در خود نشان میکربناته 
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 پراکنده در متن سنگ کربناته.شکل دانه . پیریت به48-5 شکل

 

 

مگنتیت ها و ب: مگنتیت ها به صورت پراکنده در داخل پراکنده داخل کالکوپیریت به شکل دانه. 42-5 شکل

 اکتینولیت. -ترمولیت

 

 

 پراکنده در متن سنگ کربناته.. مگنتیت به شکل دانه49-5 شکل
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این ساخت و بافت حالت خاصی از : هاو برش ی فضای خالیساخت و بافت پرکننده -4-3-3

-نشین میهای سولفیدی در داخل و اطراف فضاهای خالی تهپراکنده است که در آن کانیبافت دانه

های سنگ میزبان توسط سولفیدها اشباع شده است رسد فضای بین دانهشوند؛ به نحوی که به نظر می

 (.47-5تصویر )و  (46-5 تصویر)

 

 
 در بین فضاهای خالی مگنتیت.پیریت و کالکوپیریت  :الف و بساخت برشی و پرکننده فضاهای خالی، . 45-5 شکل
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 . الف و ب: رشد بلورهای پیریت و کالکوپیریت و مگنتیت در بین فضاهای خالی.44-5 شکل 

 های ثانویهبافت -5-5

فرایند  تأثیرو اکسیدی تحت  ی سولفیدیهای اولیهزمانی که کانی: بافت جانشینی -4-4-9

گیرند، از حاشیه و یا از نقاط ضعف و شکستگی شروع به تبدیل دگرسانی در زون سوپرژن قرار می

 گویند. کنند. در چنین شرایطی بافت کانی جدید را بافت جانشینی میهای ثانویه میشدن به کانی

 

 .هماتیتبه  مگنتیت. بافت جانشینی تبدیل 46 -5 شکل

 

اگر جانشینی کانی ثانویه به صورت کامل انجام نشود و بخشی از کانی : ماندهبافت باقی -4-4-2

هایی که تحت توان در اغلب کانیگیرد. این بافت را میحفظ شده باشد بافت حاصله باقی مانده نام می
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.. مشاهده نمود. برای اند نظیر پیریت، کاکلوپیریت، مگنتیت، هماتیت و.فرایند سوپرژن قرار گرفته تأثیر

 دهد.( پیریت به طور کامل اکسیده نشده و بافت باقیمانده را تشکیل می88-5مثال در شکل )

 

 

 مانده پیریت.. بافت باقی47-5 شکل

 جوهای منطقه معدنکانی توالی پاراژنتیکی -4-5

 مقدمه -4-5-9

زایی را نشان کانه پاراژنزی توالی کانسارگیری یک طول شکل در آنها تبلور ها و ترتیبهمیافتی کانی

 pHو Ehدار، حرارت، فشار، تغییرات کانساری تابع ترکیب شیمیایی محلول کانه دهد. پاراژنز در هرمی

 صورت به پاراژنتیک توالی نمودارهای (.8975پور، و شرایط فیزیکوشیمیایی محلول است )کریم

 می ترسیم ( به نمایش گذاشته شده است،5-2نظیر آنچه که در جدول ) جریانی یا و خطی نمودارهای

ها، ارتباط عمومی ها و کانی، فراوانی نسبی کانهباطله هایکانیو  کانه زمانی ارتباط، نمودارها این. شوند

ها به اسکارندهند. های دگرسانی با تکامل نوع دگرشکلی و سیالات را نشان میی کانیمجموعه

-)کالک Mg و  Ca, Fe, Al, Mnهای سیلکاته دانه تشکیل یافته از کانیهای بلورین درشتسنگ

 Mgو  Si  ،Feهای کربناته با عناصر شود که در نتیجه جانشینی عمده سنگها( اطلاق میسیلیکات

در دگرگونی مجاورتی حرارتی و یا  فرایندهای متاسوماتیسم شامل سیالات با منشاء ماگمایی، 
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بندی در رده (.Enaudi et al., 2005شوند، )های دریایی حاصل میهای جوی و آبگونی، آبدگر

گیرد. بر این اساس از دو اصطلاح شده مورد توجه قرار میاسکارن، نوع سنگ و لیتولوژی جانشین

شود های کربناته استفاده میدرون اسکارن )اندواسکارن( و برون اسکارن )اگزواسکارن( سنگ

(Pirajno, 2009.)  دهد در اسکارن زونی است که در آن جانشینی توده نفوذی رخ میاندودر حقیقت

اسکارن شامل جانشینی انتخابی سنگ میزبان آهکی یا دولومیتی در محل تماس است. اگزوصورتی که 

است که باشد که در طی دو مرحله اصلی رخ داده زایی از نوع اگزواسکارن میجو کانهدر منطقه معدن

 این مراحل به ترتیب زمان تشکیل، شامل:

 پیشروندهمرحله -8

مرحله دگرسانی پیشین، ب: مرحله دگرسانی  -)دارای دو زیر مرحله الف پسروندهمرحله دگرسانی -2

 پرداخته خواهد شد: آنهاباشد( که در ادامه به پسین می

 پیشروندهمرحله -9

سازی کانی پیشروندهشوند، در مرحله آب تشکیل می سیلیکات بدونهای کالکطی این مرحله کانی

ات حرارتی همزمان با جایگیری تأثیرگردد. زایی فراهم میصورت نگرفته بلکه شرایط مناسب برای کانه

به مرمر شده است و  آنهاهای رسوبی کربناتی و تبدیل توده نفوذی باعث دگرگونی ایزوکمیکال سنگ

های نفوذی به مقدار و حجم شود. با پیشرفت تبلور و انجماد تودهیسنگ مرمر در این مرحله تشکیل م

های سیلیکات ای از کانیشده از آن افزوده شده و باعث تشکیل مجموعههای گرمابی جدامحلول

پس از جایگزینی و با شروع  پیشروندهشود. مرحله کلسیم بدون آب ) نظیر گارنت و پیروکسن( می

شود شده از آن شروع میتبلور توده نفوذی در عمق و یا آزاد شدن سیالات هیدروترمالی مشتق

(.(Burnham, 1979 کنند. ها، راهی را برای ورود سیالات نشات گرفته از توده ایجاد میاین شکستگی

اند. بنابر آنچه وجود آمدهها بهنت و پیروکسنهای اولیه اسکارنی مانند گاردر این مرحله دما بالا، کانی
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در منطقه مورد مطالعه شامل مرحله تشکیل مرمر و مرحله متاسوماتیک )  پیشروندهگفته شد، مرحله 

 Fe  (3O2,Feباشد. تشکیل آندرادیت در سنگ میزبان آهکی، مستلزم اضافه شدن تشکیل اسکارن( می

FeO است توسط سنگ میزبان دیواره و یا سیالات هیدروترمال باشد، سیلیس ممکن و یا هر دو( می

 Deer et al., 1992):تامین شود، واکنش احتمالی چنین است )

, (Calcite )( Hematite) (Quartz)  2+3CO12O3Si2Fe 3= Ca2+3SiO3O2+Fe3 3CaCO

(Andradite)) 

وجود هدنبرگیت و مگنتیت بههای آندرادیت، در صورت وجود اکسید آهن و کافی بودن سیلیس، کانی

 آیند:می

2+4CO4O3+Fe6O2+ CaFeSi12O3Si2Fe3= Ca3 + 4CaCO2+2feO+5SiO3O22Fe 

Hematite) (Quartz) (Calcite)        (Andradite) (Hedenbergite) (Magnetite)) 

) al., Deer et) شودباشد، ولاستونیت+ آندرادیت تشکیل می 33O2/Fe2SiO<در صورتی که نسبت 

توان نتیجه گرفت که این نسبت در اسکارن توجه به وجود ولاستونیت در این مرحله، می و با .1992

ها نشان داده است که ( بر اساس دیاگرام پایداری کانی8312باشد. اینودی )می 9جو بیشتر از معدن

 fو    2Sfباید دارای  Feو  2SiOهای کربناته، سیالات با غلظت کافی از برای تشکیل آندرادیت در سنگ

2O   گراد باشند.درجه سانتی 633-533پایینی در محدوده حرارتی 

 پسروندهمرحله -2

و در برخی از ذخائر  (Meinert, 1992) سیاری از ذخایر اسکارنی رایج استدر ب پسروندهدگرسانی 

 .James, 1976)) را کاملا تخریب کند پیشروندههای کلسیم بدون آب مرحله ممکن است، سیلیکات

 باشد.این مرحله شامل دو قسمت مرحله دگرسانی پیشین و پسین می

 پیشین )آغازی( پسروندهمرحله -الف
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های های بدون آب اسکارنی مانند گارنت و پیروکسن در اثر ورود محلولسیلیکاتدر این مرحله کالک

دار با کلسیم های سیلیکات کلسیمی آبای از کانیهیدروترمالی دما پایین، دگرسان شده و به مجموعه

 Burrat) گردند.های اکسیدی و سولفیدی تبدیل میاکتینولیت(، کانی -کمتر مانند )اپیدوت، ترمولیت

, Russi, 1979 گراد یا کمتر انجام درجه سانتی 533-233( اعتقاد دارند که این مرحله، در دمای بین

شود و لریت، ایدوکراز، کلسیت، کوارتز و هماتیت آلتره میپذیرد و در طی آن گارنت به اپیدوت، کمی

-اکتینولیت(، کلسیت، کوارتز، اکسیدها و سولفیدها می -کلینوپیروکسن تبدیل به آمفیبول )ترمولیت

های اولیه اسکارنی سیلیکاتگیری دوباره کالکبه فرآیندهای هیدرولیز و کربن اساسأشود. این مرحله 

ترین باشد. متداولدار میهای آبهای اولیه اسکارنی، به کانیه با دگرسانی کانیباشد و همرامربوط می

 شود، اپیدوت است.های کلسیک دیده میدر تمام انواع اسکارن تقریبأمحصول دگرسانی گارنت که 

 تاخیری پسروندهمرحله -ب

مراحل قبلی دار تشکیل شده است در های کلسیم بدون آب و آبدر طول این مرحله، سیلیکات

های کلریت، پایین، دچار دگرسانی شده و به مجموعه نسبتأزایی، توسط سیالات با دمای اسکارن

 أاند. همانند دگرسانی مرحله قبلی، این مجموعه نیز اکثرهای رسی تبدیل شدهکلسیت، کوارتز و کانی

شوند، وارد عمل میها جانشین و متمرکز شده است. سیالاتی که در این مرحله در مسیر شکستگی

باشند. تشکیل گراد میدرجه سانتی 933دارای ماهیت اکسید کننده و حرارت پایین کمتر از  عمدتأ

 .Deer et al., 1992)) اندنسبت داده پسروندهکلریت، کلسیت و کوارتز محصول دگرسانی 

 O =2+8H2(OH)+10CO12SiO3Al2+2Ca2(OH)22O8Si5(Mg,Fe) 23Ca

2.+2SiO3+10CaCO2(OH)11O3Si5(Mg,Fe)23Al 

های گیری و هیدرولیز کانیترین واکنش در این فرآیندها نیز، کربنشود، مهمطور که مشاهده میهمان

باشند، با ورود ها نیز در مناطقی از این زون که دارای شکستگی و خردشدگی میباشد. گارنتقبلی می

ایتا در مرحله برونزایی، از دگرسانی مجموعه اند. نهها، اغلب کلریتی شدهسیالات در داخل درزه
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های مس )مالاکیت و و کربنات انددار )گوتیت و لیمونیت( نهشته شدهکانیایی بالا، اکسیدهای آهن آب

ای، سازی اولیه به صورت تودهجو کانیدر منطقه معدن. شوندبه صورت آغشتگی مشاهده می آزوریت(

های مگنتیت، اسپکیولاریت، هماتیت، پیریت، شود و شامل کانیو برشی دیده می دانه پراکندهای، رگه

 باشد.کالکوپیریت و پیروتیت می

 سازی اولیهکانی -4-5-2

 (O3Fe(4مگنتیت -4-5-2-9

که به صورت اولیه در آخرین  باشدجو میکانه اصلی در منطقه معدن مگنتیت به عنوان مهمترین  و

های جوی به سیستم باعث پیشین جایی که با نفوذ آب پسروندهو شروع فاز  پیشروندهمرحله از فاز 

(. بلورهای مگنتیت از نظر   (Magnetite Iکندنشست میها شده و کانی مگنتیت تهتغییرکمپلکس

-باشد در بعضی وجود فضای مناسب سبب رشد بلورها شده و به صورت شکلمیشکل و اندازه متنوع 

های سولفیدی پیریت، شوند. پاراژنزهای عمده مگنتیت در این منطقه شامل کانیمی دار مشاهده

ها کالکوپیریت و پیروتیت است، اکسیدهای آهن از جمله هماتیت، گوتیت و لیمونیت به همراه گانگ

 های زیرباشد. با توجه به پاراژنز مینرالی مگنتیت، واکنشکلسیت و به میزان کم کوارتز می غالبأکه 

همزیستی آندرادیت و دیوپسید با مگنتیت  .(Magnetite II)تواند در تشکیل مگنتیت موثر باشد می

زایی در این شکل کانه (.(Lentz et al., 1995کوارتز و کلسیت( با معادله زیر قابل توجیه است )±)

 جو مشهود است.شمال منطقه معدن

2+5SiO4O3+Fe3= 4CaCO 2+4CO12O3Si2+CaFe6O2CaFeSi 

های مگنتیت، کلسیت و کوارتز از دگرسانی مجموعه کانی  2CO  fمعمولا با کاهش دما و افزایش 

 (.Einaudi,. 1982شوند ) آندرادیت حاصل می
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 .سازی مگنتیتکانی. 41-5 شکل

 

 3O2Feاولیه(  )هماتیتاولیژیست  -4-5-2-2

، با توجه باشدمیشود، اول هیپوژن و نوع دوم سوپرژن ت به دو صورت تشکیل میاز نظر ژنتیکی هماتی

هماتیت هیپوژن با مگنتیت همراه بوده و اغلب در زون اپیدوت اسکارن به  صحراییبه مشاهدات 

جو در منطقه معدن .)اولیژیست( شوددیده می ایتیغه-ای با بافت اسپیکیولاریای و رگچهصورت رگه

 .,Einaudiشود. بر اساس ی جلای فلزی درخشان مشاهده میدارا اولیژیستهای دستی در نمونه

ضمنا در این نوع همیشه هماتیت باشد. دهنده فاز نهایی گرمابی میهای اولیژیست نشانرگچه( (1981

 باشدمیای هماتیت منطقه رگهاین نوع  باشد و البته در مجاور مگنتیت قرار دارد که کاملا مشهود می

هماتیت سوپرژن در اثر شود. دارد و در مطالعات زیرسطحی نیز مشاهده میوجود کم  و به مقدار

حاصل  شدنهای جوی اکسیدی و در طی فرایند مارتیتیدگرسانی و هوازدگی مگنتیت توسط آب

 در آنومالی  .جو در مطالعات میکروسکوپی و شواهد صحرایی مشهود استکه در منطقه معدن شوندمی

C 2هماتیت حاصل از هوازدگی مگنتیت  -8دو نسل هماتیت شامل شمالی معدن سنگان نیز- 

اند و به صورت های گرمابی تاخیری که در شرایط اکسیدان تشکیل شدههای حاصل از محلولهماتیت

 (.  8916باشند وجود دارد )کاهنی ای میرگچه



878 

 

 

 .سازی اولیژیستکانی. 43-5 شکل

 (2FeS)پیریت-4-5-2-3

های مختلف باشد که به صورت نسلفاز سولفیدی منطقه میمحصول ترین پیریت نخستین و فراوان 

کند و به شکل تغییر میدار و بیشکلدار، نیمهکه شکل بلورهای آن از شکل شوددر منطقه دیده می

پیریت نیز های بخشی از دانهای، همراه با مگنتیت و همرشدی با کالکوپیریت و ای، رگهصورت توده

  2S f(. با افزایش 49-5)تصویر  )I Pyrite) مشهود است کربناته پراکنده در متن سنگصورت دانهبه

. شودپسین ایجاد می پسروندهشود و شرایط تشکیل پیریت، در مرحله دگرسانی آندرادیت ناپایدار می

باشد. نسل دوم پیریت مربوط به می دانهریز و دارشکل تا نیمه شکل، بی صورت به معمولاًها این پیریت

ها گسترش دارند  و یا در بین قطعات برشی و فضاهای هاست که در داخل رگهگروهی از این کانی

 (.Pyrite П) اندخالی رشد کرده

  )2CuFeS(کالکوپیریت -4-5-2-4

 زرد رنگکه به  است کالکوپیریت مطالعه، مورد مقاطع در سولفیدی کانی ترین فراوان پیریت، از پس

کانی  با همراه و به صورت افشان در متن سنگ دارشکلشکل تا نیمهبی بلورهای صورت به و برنجی

کالکوپیریت به صورت  هادر برخی قسمت .(45-5)تصویر  ((Chalcopyrite І شودمی مشاهده مگنتیت

ی دهندهکه نشان شودی ناشی از تخریب حاشیه پیریت مشاهده میهافاز تأخیری در بین شکستگی
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 پیریت با رشدی درهم دارای شده و توزیع نامنظم طور به کانی این .باشدتشکیل آن بعد از پیریت می

اند های کوچک در سنگ ایجاد شدهباشد. در برخی نقاط کالکوپیریت به صورت رگچه می

(Chalcopyrite П).  

 

 .کالکوپیریت -سازی پیریتکانی. 63-5 شکل

 (S x-1Feپیروتیت )-4-5-2-5

 243تر از باشد، در دمای پاییناین کانی دارای رنگ زرد برنزی و دارای خاصیت مغناطیسی بالا می

-گراد در رده مونوکلینیک منشوری و در دمای بالاتر از این دما در رده هگزاگونال دیدرجه سانتی

کمتر از مقدار آهن موجود در پیریت شود، مقدار آهن موجود در پیروتیت معمولا می پیرامیدال متبلور

شود و وجود این کانی سولفیدی به میزان کمتری مشاهده می جو این کانیاست. در منطقه معدن

 باشد.بیشتر در مطالعات زیرسطحی و در شمال منطقه می
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 . کانی پیروتیت که داخل کانی پیریت قرار گرفته است.68-5 شکل

 سازی ثانویهکانی -4-5-3

سازی ثانویه منطقه شامل هماتیت، گوتیت، لیمونیت، آغشتگی به میزان کم به مالاکیت، آزوریت، کانی

دهنده های تشکیلشود. یکی از کانهباشد که در منطقه مشاهده میمنگنز و اکسیدهای آهن می

در های منطقه گسترش دارد. باشد. این کانه در بعضی قسمتمنطقه مورد مطالعه هماتیت ثانویه می

فرآیند  تأثیرهای نزدیک سطح زمین در مناطقی که کانسار رخنمون دارد و مگنتیت تحث بخش

شدن از اکسیداسیون مگنتیت تشکیل هوازدگی قرار گرفته است، این نوع هماتیت طی فرآیند مارتیتی

نی و ، اغلب در حاشیه بلورهای کاشدن به عنوان یک فرآیند بعد از تشکیل کانیشده است. مارتیتی

شود. در اثر این رخداد که پس از سرد شدن توده ها ایجاد میامتداد سطوح رخ و در طول شکستگی

شود، مگنتیت در امتداد کلیواژهای خود به نفوذی و همزمان با هجوم سیالات دما پایین ایجاد می

های کانیها شود. به علت بالا بودن شدت دگرسانی در منطقه در بعضی قسمتهماتیت تبدیل می

اند و لیمونیت به رنگ زرد و همچنین های منطقه تشکیل شدهگوتیت، که از اکسیداسیون پیریت

قرار داده است  تأثیرای تا قرمز تیره واحدهای کربناته را تحت اکسیدهای آهن که به رنگ قهوه

آزوریت که با توان به مالاکیت و شده در منطقه میهای سطحی مشاهدهگردد. از آغشتگیمشاهده می

های اولیه نظیر کالکوپیریت کاهش فوگاسیته گوگرد نسبت به فوگاسیته اکسیژن و اکسیدشدن سولفید
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های موجود در منطقه تشکیل مالاکیت باشد و در واکنش با کربناتو آزاد شدن عنصر مس همراه می

  هده شده است.های منگنز نیز به صورت جزئی مشاو آزوریت را داده است. در منطقه دندریت

 

 الف: تبدیل مگنتیت به هماتیت ب: هماتیت ج: گوتیت و هماتیت د: مگنتیت و گوتیت. سازی ثانویه،کانی .62-5 شکل
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 سازی ثانویه، آزوریت، مالاکیت،لیمونیت.کانی. 69-5 شکل

 های موجود در منطقهرگه -4 -4-5

 های کربناتهرگه و رگچه-4-5-4-9

های کربناته )کلسیت و دولومیت( طی دگرسانی در یک سنگ، تشکیل کانیشدن شامل کربناتی

قلیایی بوده که تشکیل هر یک از  PHکربن، در اکسیدبالای دی نسبتأهای با فشار توسط محلول

جو، رگه . در منطقه معدنRobb., 2005)های کربناته تابعی از ترکیب سنگ میزبان خواهد بود )کانی

ها نیز اند. این رگهدانه با بافت موزاییکی تشکیل شدهبا بلورهای ریز تا درشت های کلسیتیو رگچه

اند. های اپک، اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن بوده و اغلب در واحدهای آهکی نفوذ نمودهحاوی کانی

 اند. ها در فاز دگرسانی تاخیری شکل گرفتهتوان گفت این رگهبنابراین می
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 ارتزهای کورگچه-4-5-4-2

دانه با های کوارتزی با ضخامت چند میلیمتر که بلورهای کوارتز به صورت ریز تا متوسطرگه و رگچه

باشد، حضور بافت موزاییکی وجود دارد که در بعضی موارد دارای آغشتگی به هیدروکسیدهای آهن می

 باشد.پسین میدهنده تشکیل آنها در مرحله دگرسانی متاسوماتیک پسرونده ها نشاناین رگه
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 .جومعدن. توالی پاراژنتیکی مربوط به کانسار 2-5جدول 
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 فصل پنجم

 ژئوشیمی
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 مقدمه -5-9

-باشد. اینکه روشی هر کانسار، مطالعات ژئوشیمیایی آن کانسار مییکی از مهمترین نکات در مطالعه

ی های ژئوشیمیایی انتخاب شود، تعیین کنندهتفسیر مناسب برای دادههای مطالعاتی و به دنبال آن 

ی معدنی و عناصر همراه آن از جهت باشد. هر مادهی معدنی میهای مادهتر ویژگیدرک بهتر و دقیق

های ژئوشیمیایی های ساختاری مختص خود را دارد، نیازمند روش خاص برای بررسیاینکه ویژگی

استفاده از روشی که در تفسیر مقادیر عنصری، از دقت و صحت بالایی برخوردار باشد. بنابراین می

های ژئوشیمیایی در کانسارهای مختلف علاوه بر آنکه راهنمای خوبی در باشد ضروری است. بررسی

های و مراحل تشکیل یک کانسار است، به عنوان یک ابزار اکتشافی به همراه سایر لایه فهم نحوه

های مطالعات ژئوشیمیایی یکی از روشچویی کانسارهای مشابه نقش بسزایی دارد. پی اطلاعاتی در

باشد. بررسی علمی و عملی در تعیین لیتولوژی، نوع ماگما، روند تحولات و تغییرات ماگمایی اولیه می

 های نفوذی همراه کانسارهای اسکارنی با استفاده ازتکاملی ماگمای توده ترکیب شیمیایی و روند

دهد ارتباط ژنتیکی سیستماتیکی بین پتروژنز توده نفوذی با ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب نشان می

توان ثابت کرد که یک توده ها میسازی اسکارنی وجود دارد بنابراین از روی این ویژگینوع کانی

سنگ میزبان نفوذی با خصوصیات ژئوشیمیایی و پترولوژیکی و جایگاه تکتونیکی معین، در تماس با 

ی مورد مطالعه با توجه به در منطقهسازی اسکارنی همراه خواهد بود. مناسب، ترجیحا با چه نوع کانی

های سطحی و زیرسطحی انجام شده و حاصل برداری به صورت انتخابی از سنگاهداف مطالعه نمونه

از خردایش و نرمایش نمونه سنگ پس  4باشد، که تعداد ی سنگ و کانسنگ مینمونه 84آن انتخاب 

 و(، X Ray Fluorescence: XRFبرای اکسید عناصر اصلی با استفاده از روش فلورسانس اشعه ایکس )

 Inductivelyی القایی )شدهمونه کانسنگ نیز به روش طیف سنجی جرمی پلاسمای جفتن 83

Coupled Plasma-Mass Spectrometry: ICP-MSآوری مواد ( در آزمایشگاه مرکز تحقیقات فر

 ژئوشیمی جو شاملژئوشیمی مربوط به کانسار آهن معدن مطالعاتاند. معدنی ایران تجزیه شده
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در ادامه با استفاده از نتایج کانسنگ است، که  ی کانسار و ژئوشیمی محیطهای دربرگیرندهسنگ

ی های محدودههای سنگ و کانسنگتر ویژگیهای ژئوشیمیایی به تفسیر و بررسی هر چه دقیقتجزیه

 زایی پرداخته شده است.کانه

 های منطقهژئوشیمی سنگ-5-2

نمونه  4جو تعداد ی آهن معدنزایی در محدودههای میزبان کانیی ژئوشیمی سنگبرای مطالعه

آهک میکرواسپارایتی، ها شامل سنگشناسی جنس این نمونهبرداشت شده است. از نظر سنگ

 باشد.ریولیتی تا داسیتی میدولومیتی، بیوتیت مونزوگرانیت و توفآهک مادستون آهکی، سنگ

-های رسوبی و آذرین محدوده کانسار آهن معدن. مقادیر غلظت اکسید عناصر اصلی )درصد وزنی( در سنگ8-4جدول

 جو.

Sample Sm-GR-01 Sm-GR-02 GR-49-130 Sm-GR-03 GR-38-151 

Lithology Micro spray 

limestone 

Lime 

mudstone 

Dolomitic 

limestone 

Biotite  

monzogranite 

Rhyolitic- 

dacitic tuff 

X 274207 274351 275150 276908 274875 

Y 3818391 3818158 3818899 3820180 3818750 

Units % % % % % 

SiO2 4.47 4.19 9.35 67.47 68 

Al2O3 1.25 1.55 3.26 15.53 13.97 

CaO 32.2 50.27 18.64 2.28 5.23 

MgO 17.89 1.92 21.79 1.7 0.44 

TiO2 0.51 <0.1 <0.1 0.44 0.22 

Fe2O3 2.58 0.73 29.49 1.85 0.79 

SO3 <0.1 <0.1 2.63 <0.1 0.13 

P2O5 <0.1 <0.1 <0.1 0.23 <0.1 

Na2O <0.1 <0.1 <0.1 4.1 6.32 

K2O <0.1 0.16 1.62 5.33 2.86 

SrO <0.1 0.26 <0.1 <0.1 <0.1 

L.O.I 41.01 40.75 13.18 1.01 2.06 
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 های رسوبی ژئوشیمی سنگ -5-3

-Sm-GRنمونه برداشت شده از رخنمون این واحد  آهک میکرواسپارایتی:واحد سنگ-5-3-9

های آهکباشد. این واحد سنگمی utm( )(X:274207, Y: 3818391با مختصات جغرافیایی ) 01

هایی از کلسیت و سیلیس سنگ را در جهات باشد و رگهکرتاسه میای رنگ به سن کرم تا قهوه

شود. بر اساس نتایج مختلف قطع کرده است و آغشتگی به اکسیدهای آهن )هماتیت( مشاهده می

 3O2Fe و مقدارکمی MgO درصدCaO,   13/87درصد  92، این واحدها دارای  XRFحاصل از 

 2,SiO3وO2Al  باشد.میو همچنین اکسیدهای قلیایی 

باشد با می Sm-GR-02شده از رخنمون این واحد نمونه برداشت :واحد مادستون آهکی-5-3-2

های این واحد به رنگ خاکستری تیره و حاوی کانی (X: 274351, Y:3818158)مختصات جغرافیایی 

باشد و درصد می 27/50به مقدار  CaOی شیمیایی، دارای باشد. طبق نتایج حاصل از تجزیهاپک می

 بقیه اکسیدها به مقدار کم وجود دارد. 

متری با مختصات 893از عمق   GR-49-130نمونه با شماره: آهک دولومیتیواحد سنگ-5-3-3

قسمت شمال منطقه انتخاب شده است. بر اساس مطالعات  در X:275150, Y: 3818899))جغرافیایی 

شناسی این سنگ مگنتیت، ترکیب کانیآهک دولومیتی است، در نگاری جنس این نمونه سنگسنگ

اند. شدن تشکیل گردیدهگردد که در نتیجه فرآیند اسکارنیپیریت و اندکی فلوگوپیت نیز مشاهده می

های آهن مجتمع سنگان جو و دیگر ناهنجاریی آهن معدنآهک دولومیتی در محدودهواحد سنگ

درصد  18/64نتایج ژئوشیمیایی دارای  (. طبق8939محمدی ) گل باشدزایی آهن میمیزبان کانی

CaO ،21/79  درصدMgO  3درصد  29/49وO2Fe مشاهده  ناچیز مقدارباشد و بقیه اکسیدها به می

های سنگدر  3O2Al,2CaO,SiOاس نمودار مثلثی که سهم نسبی عناصر راس(. ب4-8شود )جدول می
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های رسوبی محدوده مربوط به سنگهای نمونه (.(RudnickandGaO .,2003 دهدمی رسوبی نشان

گیرند که در انطباق با مشاهدات صحرایی و نتایج مورد مطالعه در قطب غنی از کربنات قرار می

 SiO3 O2Al,2های دولومیتی به سمت قطبآهکجایی نمونه سنگباشد. جابهنگاری میمطالعات سنگ

-فلوگوپیت، کوارتز و مگنتیت به ترکیب کانی هایی مانندباشد و کانیدلیل رخداد فرآیند اسکارن میبه

-( ترکیب شیمیایی سنگ8-4) (. در نمودار2-4اند، شکل شماره )شناسی سنگ کربناتی اضافه شده

، ((Rudnickand GaO.2003ای بالایی رسوبی محدوده مورد مطالعه به ترکیب پوسته قاره های

ها به دلیل ترکیب آهکی و آهک نمونه در CaO, MgOشدگی در مقدار سازی شده است. غنینرمال

-شدگی شاخص نشان میغنی 3O2Feآهک دولومیتی مقدار باشد در نمونه سنگها میدولومیتی نمونه

 باشد.زایی در منطقه میدهد که به دلیل وجود مگنتیت و پیریت در نتیجه فرآیند اسکارن

 

 (.(Rudnickand GaO.2003ای بالایی قاره های رسوبی ترکیب پوستهسازی سنگنرمالنمودار  .8-4 شکل
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al.,  He etدهد )های رسوبی نشان میدر سنگ 2SiO-3O2Al-CaOنمودار مثلثی که سهم نسبی عناصر . 2-4 شکل

 باشند.جو از مقدار بالای کربنات برخوردار میشناسی منطقه کانسار آهن معدنکه سازندهای زمین(، 2016

 های آذرین منطقه مورد نظرژئوشیمیایی و پترولوژیکی سنگهای ویژگی-5-4

شود، های نفوذی مشاهده نمیجو رخنمونی از تودهلازم به ذکر است که در محدوده آهن معدن

های آذرین گرانیتی است که در بخش شمال جو، سنگترین توده نفوذی به محدوده معدننزدیک

نمون دارد، در چهارچوب تحقیق حاضر به برداشت یک آهنی رخشرقی محدوده و در شرق کانسار سم

نامه کارشناسی ( در پایان8939نمونه ژئوشیمیایی معرف از این توده نفوذی بسنده شده است )آهی، 

های نفوذی رو بررسی ویژگی ژئوشیمی تودهارشد خود این توده گرانیتی را مطالعه نموده است از این

-بندی و نامگذاری شیمیایی سنگمنظور ردهاستفاده شده است. به (8939نمونه )آهی ،  89منطقه از 

ها، بندی گرانیتشود. در تقسیمهای مختلفی استفاده میها و دیاگرامهای آذرین معمولا از روش

ها را بر اساس مبناهای مختلف از اند گرانیتهای متفاوتی نقش دارند، محققین سعی کردهمشخصه

-بندی کنند که در این بخش، ردهیمیایی، موقعیت تکتونیکی و پتروژنز ردهشناسی، ژئوشجمله کانی
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استفاده  TASهای شود. در این پژوهش از دیاگرامهای ژئوشیمیایی بررسی میبندی بر اساس ویژگی

 شده است.

 .(8939)آهی،  XRFبه روش  های توده نفوذینتایج تجزیه شیمیایی نمونه .2-4جدول

MnO TiO2 P2O5 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Sample 

0 0.6 0.2 4.2 3.9 2.3 1.1 1.9 15.3 67.9 S 1 

0 0.5 0.1 4.6 3.6 2.3 0.8 2 14.3 69.1 S 2 

0 0.5 0.1 5.2 4.1 1.2 0.5 1.9 14.7 70 S 3 

0 0.3 0.1 5.7 2.6 0.8 0.4 0.4 12.7 74.8 S 4 

0 0.2 0.1 5 3 1.1 0.4 0.8 12.8 74.8 S 5 

0 0.7 0.2 3.9 4 2.5 1.2 1.8 15.5 67 S 6 

0 0.5 0.2 4.6 4.3 2.2 1.1 1 15 68.8 S 7 

0.06 0.47 0.09 6.44 4.37 2.99 0.75 1.72 13.48 69.71 S 8 

0.08 0.44 0.1 6.46 4.14 2.69 0.75 1.78 13.14 69.87 S 9 

0.09 0.42 0.1 7.81 3.25 4.2 0.75 1.74 12.89 67.73 S 10 

0.05 0.43 0.12 4.79 2.93 2.47 0.75 1.93 14.27 70.81 S 11 

0.01 0.51 0.1 5.03 4.8 2.11 0.75 0.9 14.16 70.99 S 12 

0.01 0.46 0.1 5.13 5.76 1.65 0.75 1.3 14.13 69.4 S 13 

0.02 0.47 0.1 4.9 4.5 2.08 0.75 1.38 14.27 70.26 S 14 

 

 

 TAS (2S= SiOTA=Total Alkali, ) بندیطبقه-5-5

های آذرین، استفاده از نمودار بندی شیمیایی سنگیکی از نمودارهای مورد استفاده جهت تقسیم

باشد که در تجزیه سنگ با حذف می O2Kو  O2Naدر برابر مجموع مقدار  2SiOتغییرات درصد وزنی 

O2H  2وCO شود. این نمودار،  اولین بار توسطبر اساس صد در صد محاسبه می (et al, 1979 Cox )

شده از توده نفوذی های سنگی برداشت(. بر اساس این نمودار، نمونه9-4) ارائه شده است نمودار

 اند.منطقه در محدوده گرانیت واقع شده
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  2SiOدر مقابل  O2O+K2Naجو با استفاده از نمودار های پلوتونیکی منطقه معدنموقعیت سنگنمودار . 9-4شکل

1979)(Cox et al, . 

ی گرانیتی سرنوسر )که در شمال ( با بررسی ژئوشیمی و پترولوژی توده8916علی )طبق نظر حاجی

های شرقی سنگان بر اساس نمودار مجموع آلکالی در برابر سیلیس منطقه قرار دارد( در بخش آنومالی

(TASو نمودار ) Or-Ab -An ها در ( نمونه8373، 2به نقل از بارکر 1999و همکاران،  8)نیکولسکو

(، گرانیت سرنوسر یک هورنبلند بیوتیت 8913گیرند. طبق نظر مظاهری )ی گرانیت قرار میمحدوده

، اورتوکلاز، نیمه شکل دارتا دار شکلحاوی کوارتز های  عمدتأهای متفاوت است که گرانیت با بافت

اصلی، اسفن، زیرکن، مگنتیت و آپاتیت های ای و هورنبلند سبز به عنوان کانیپلاژیوکلاز، بیوتیت قهوه

 باشد.های فرعی میترین کانیبه عنوان متداول

                                                           
1

 Nicolescu et al.  
2 Burker. 
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ت، راسشکل سمت  (.Middlemost, 1994)نمودار  از استفاده با منطقه آذرین هایسنگ بندیطبقه .5-4شکل

 های آتشفشانی.سنگ های نفوذی. شکل سمت چپ،سنگ

 اصلی عناصر اساس بر ماگمایی منطقه سری تعیین-5-6

های ماگمایی آلکالن ماگما، گستردگی و ادامه فعالیتها، ترکیب کالکها و ریوداسیتفراوانی آندزیت

های ماگمایی با فرآیند تکتونیکی زون فرورانش را تایید در محدوده زمانی ترشیری، ارتباط فعالیت

 که عبارتند از: صفحه، سه نوع فرورانش وجود دارد کند. بر حسب چگونگی برخورد دومی

 ی اقیانوسیفرورانش بین دو پوسته-8

 ایی قارهی اقیانوسی و یک پوستهفرورانش بین یک پوسته-2

طور ی حدواسط که در این صورت ماگماها بهی اقیانوسی و یک پوستهفرورانش بین یک پوسته-9

نسبت به  آنهاباشند ضمن اینکه ترکیب و نسبت حجمی متناوب جزء سری تولئیت و کالک آلکالن می

 پوسته متغیر است.
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اند که ( نشان داده8372) 8سری شوشونیتی که مخصوص فرورانش نوع دوم است. وایت و جاکس-

باشند و زمانی که ماگماهای شوشونیتی، آخرین فرآیندهای ماگمایی مناطق در حال فرورانش می

آیند. البته سری وجود میای صورت گیرد، بهی و یک صفحه قارهفرورانش بین یک صفحه اقیانوس

هایی که در مناطق در حال فرورانش دیده شود. سریشوشونیتی در داخل قاره و اقیانوس هم دیده می

 شوند عبارتند از:می

 سری تولئیتی-

 آلکالنسری تولئیتی+سری کالک-

 آلکالن+سری آلکالنسری تولئیتی+سری کالک-

 کالک آلکالن+ سری شوشونیتیسری -

 AFMنمودار رود های آذرین، بکار میاز جمله نمودارهایی که به منظور تعیین سری ماگمایی سنگ

آلکالن از سری تولئیتی این نمودار برای جدایش سری کالک .(Irvine and Baragar, 1971)باشد می

مطالعه در محدوده  سنگی منطقه موردهای اساس نتایج حاصل از این نمودار، نمونه کاربرد دارد. بر

 ماگماهای اختلاط حاصل آلکالنکالک ماگماهای (.6-4)شکل گیرند می قرار آلکالنکالک ماگماهای

طبق نمودار همچنین Tatsumi and Takahashi, 2006). ) اندپوسته و گوشته از گرفته اءمنش

ها در ترسیم شده است، نمونه SiO2در برابر  O2K( که بر اساس مقدار 8376)2پکسریلو و تایلور 

هری ا(. بر اساس مطالعات مظ7-4گیرند شکل )آلکالن پتاسیم بالا قرار میی سری کالکمحدوده

بوده و دارای K ( مجموعه گرانیتی سرنوسر در قسمت شرقی خود غنی از 8916( و حاج علی )8977)

Ca  و Feباشند.کمتری می 

                                                           
1 Whaite & Jacks 
2 Peccerillo & Taylor. 
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آلکالن  های کالکهای مورد مطالعه در بخش سریاروین باراگار و قرارگیری نمونه AFM. نمودار 4-4 شکل

(Irvine&Baragar, 1971). 

 

 ی مورد مطالعه، اکسیدها بر حسب درصد وزنیهای پلوتونیکی منطقهتعیین سری ماگمایی سنگنمودار . 6-4شکل

(Peccerillo & Taylor, 1976). 



 

001 
 

( استفاده شده 8359) 8از آلومین گرانیتوئیدهای منطقه از نمودار شاند منظور تعیین ضریب اشباع به

( در مقابل اکسیدهای A/NKاست که در آن مقادیر مولار اکسیدهای آلومینیم به سدیم و پتاسیم )

های آذرین به گیرد. بر اساس این نمودار، سنگ( قرار میA/NKآلومینیم به کلسیم، سدیم و پتاسیم)

ها در باشند. بر این اساس نمونهآلومینیم قابل تفکیک میالن، فوق آلومینیم و متاسه نوع فوق آلک

 مینارت و نیکو (. 1-4 گیرند )شکلهای نوع متاآلومینوس تا پرآلومینوس قرار میی گرانیتمحدوده

های نفوذی مرتبط با های ژئوشیمیایی مربوط به طیف وسیعی از توده( با گردآوری داده8318)

های های مختلف نشان داد که ماهیت کلسیمی قلیایی، پرپتاسیم و متاآلومین بودن نمونهاسکارن

ی نفوذی، حاکی از ارتباط گرانیت سرنوسر با محیط فرورانش و قرارگرفتن در محیط مربوط به توده

 تکتونیکی کمان آتشفشانی است.

 

 .(Shand, 1994)های توده نفوذی نه. نمودار بررسی درجه اشباع از آلومینیم برای نمو7-4شکل

 

                                                           
1 Shand 
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 ی نفوذی منطقهموقعیت تکتونیکی توده-5-7

های است، سری برخوردار خاصی اهمیت از کانساری مختلف انواع تعیین در که مهمی عوامل از یکی

باشد ماگمایی موثر می سری و نوع تعیین در تکتونیکی موقعیت اینکه به توجه با و باشدمی ماگمایی

 ,.Pearce et al).  رود می شمار به ایمنطقه هر در اصلی اهداف از تکتونیکی، محیط نوع شناخت لذا

در داده است،  قرار بررسی مورد را گرانیتوئیدها تکتونیکی محیط و شیمیایی ترکیب بین رابطه (1984

شود. یکی از این های آذرین از نمودارهای متفاوتی استفاده میتعیین موقعیت تکتونیکی سنگ

(. بر طبق این نمودار که بر اساس 3-4است )نمودار  (Maniar and Piccoli., 1981)نمودارها، نمودار 

ی گرانیتی در های مربوط به تودهترسیم شده است، تمامی نمونه O2Kدر برابر  2SiOدرصد وزنی 

 گیرند.قرار می  IAG + CAG + CCGی محدوده

(Island Arc Granitoids) IAG .گرانیتوئیدهای جزایر قوسی 

(Rift Realated Granitoids) (RRG) .گرانیتوئیدهای مرتبط با ریفت 

(Continental Collosien Granitoids) (CCG) ای.گرانیتوئیدهای برخورد قاره 

 Continental Arc Granitoids) (CAG)ای.( گرانیتوئیدهای قوس قاره 
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 (.(Maniar and Piccoli, 1989های مورد مطالعه بر روی نمودار مینار و پیکولی تکتونیکی نمونه. محیط 1-4شکل

 Chappellتشخیص داد ) Sرا از نوع  Iهای نوع توان گرانیتنیز می (O2Na-O2Kبر اساس نسبت )

and White, (1974 ی نفوذی در بخش گرانیت نوع های مربوط به تودهکه نمونهI شکل گیرند قرار می

(4-83.) 

 

های مورد مطالعه بر روی  و موقعیت نمونه )O2K-O2Na) Chappell and White, 1974نمودار تغییرات . 3-4شکل 

 آن.
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 های منطقه ژئوشیمی کانسنگ-5-8

منظور  باشد. بههای مطالعاتی پیرامون یک کانسار، مطالعات ژئوشیمیایی میاز جمله مهمترین بخش

زایی منطقه و از های کانهبرداری از رخنمونجو نمونهژئوشیمیایی، در منطقه معدنانجام مطالعات 

ها انتخاب شده است هدف از انجام مطالعات ژئوشیمیایی دستیابی به عناصر اصلی و مفید و گمانه

باشد و بررسی ارتباط ژنتیکی میان جهت استحصال و فرآوری ماده معدنی می عناصر مزاحم کانسار

برداری سطحی با بررسی رفتار تواند مفید واقع شود در نمونهزایی میکه در تعیین تیپ کانهعناصر 

توان به موقعیت کانسار در سطح و عمق پی ببریم و همچنین تغییرات عیار عناصر ژئوشیمی عناصر می

د و تخمین تواند در تعیین عیار حهای مختلف کانسار بررسی کرده و نتایج آن میساز را در بخشکانه

 ذخیره کانسار مفید واقع شود.

 های کانسنگتجزیه ژئوشیمیایی نمونه-5-8-9

های حفاری ها و بررسی لاگجو بر اساس مطالعات صحرایی از رخنموندر بحث مطالعه کانسار معدن

 Inductivelyی القایی )شدهبه روش طیف سنجی جرمی پلاسمای جفتنمونه کانسنگ  83تعداد 

Coupled Plasma-Mass Spectrometry: ICP-MS در آزمایشگاه مرکز تحقیقات فرآوری مواد )

 شود.پرداخته می آنهااند که در زیر به توصیف معدنی ایران تجزیه شده

 جو.نمونه کانسنگ منطقه معدن 83برای  ICP MSنتایج حاصل از آنالیز . 9-4جدول

55-65 55-58 55-32 49-103 4-13 4-11 4-8 03 02 01 Sample 
" " 274850 271550 " " 274699 " " 274835 X 
" " 3818799 3818899 " " 3818749 " " 3818650 Y 

Mag 

II- 

Ca 

Mag-

Phl-

Px-

Grt 

Mag-

Py-

Cpy-

Phl 

Mag-

Py-

Cpy-Ca 

Mag Mag Mag Mag Grt- 

mag 

Grt- 

Px 
Litology 

0.74 < 0.1 0.76 0.29 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.35 2.05 6.01 Al (%) 

40.52 34.54 39.35 41.18 42.36 42.61 43.22 39.86 32.57 11.5 Fe 

7.55 17.76 7.54 5.68 4.03 3.32 3.67 6.25 9.16 4.66 Mg 
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<0.1 <0.1 <0.1 0.13 0.28 0.16 0.61 0.7 0.12 6.63 Ca 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.13 <0.1 0.42 Na 

0.14 <0.1 0.24 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.15 0.95 K 

0.08 0.08 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.04 0.11 0.31 Ti 

<0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 P 

14.94 0.34 2.93 33.63 9.93 10.52 0.48 0.64 0.16 0.38 S 

14.64 7.9 2.87 4.39 3.04 6.73 11.87 3.34 2.57 6.71 Ag(ppm) 

8.59 6.27 4.66 9.46 6.86 6.31 3.15 5.1 4.31 26.17 As  

194.3 <10 423.92 <10 <10 <10 <10 68.12 282.57 1805.29 Ba  

<0.1 <0.1 0.4 0.11 0.11 0.11 <0.1 <0.1 <0.1 1.39 Be 

<0.1 <0.1 <0.1 0.25 0.78 <0.1 0.21 0.2 <0.1 0.1 Cd 

2.06 4.24 8.06 52.68 15.05 4.9 7.46 13.25 8.35 13.72 Co  

23.92 17.3 16.45 16.29 11.87 7.65 9.61 14.44 18.59 45.62 Cr 

3.19 <1 6.34 <1 <1 <1 <1 1.35 23.73 1.03 Cs  

309.26 86.31 118.45 806.13 253.8 272.14 66.64 303.61 11.11 16.23 Cu 

2.36 1.87 2.07 1.4 2.33 2.27 2.17 2.22 6.32 5.04 Ga  

1.55 

 

1.75 

 

<1 

 

<1 

 

<1 

 

<1 

 

<1 

 

<1 

 

1.4 

 

3.57 

 
Hf 

3.42 3.52 3.55 3.43 3.24 3.91 1.8 3.45 20.34 6.25 Li 

703.61 865.86 673.08 554.18 942.99 1076.87 1220.68 845.55 539.55 2999.67 Mn 

0.33 0.36 0.35 1.03 0.63 0.4 0.3 0.37 0.78 0.42 Mo  

4.72 18.43 7.05 3.98 5.59 3.59 1.44 4.49 4.36 26.87 Nb  

13.12 11.39 9.44 17.06 17 15.61 7.93 11.59 23.76 18.31 Ni 

55.98 29.79 44.21 53.05 235.97 58.89 56.24 415.1 34.09 29.56 Pb  

72.37 4.91 88.98 15.54 2.43 2.6 2.49 23.15 352.07 133.23 Rb 

1.34 3.13 1.84 <1 <1 <1 1.07 <1 1.75 5.45 Sc 

3.75 3.25 2.41 4.31 4.32 2.62 4.92 5.92 4.19 106.41 Sn  

<10 <10 <10 <10 <10 <10 150.92 37.87 85.96 531.22 Sr 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1.26 Ta 

<1 1.14 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3.24 Th 

<1 1.07 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2.72 U  

230.78 169.51 189.69 222.24 228.14 237.13 235.73 209.05 208.45 100.54 V  

12.06 8.94 2.42 9.49 2.74 2.84 2.19 4.61 <1 28.65 W 
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<1 <1 <1 <1 <1 <1 1.13 <1 <1 18.8 Y  

61.42 66.02 53.13 48.31 1299.4 116.89 265.08 205.23 55.14 51.24 Zn  

112.46 92.49 73.75 89.18 72.52 73.94 73.74 78.61 73.59 104.53 Zr 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2.32 2.76 La 

1.35 2.07 3.25 <1 <1 <1 1.3 <1 3.75 6.24 Ce 

 های منطقهغلظت عناصر مهم کانسنگتغییرات بررسی -5-8-2

در این بخش تغییرات غلظت عناصر اصلی مهم از جمله آهن، آلومینیوم، کلسیم، منیزیم، فسفر، 

های مطالعه شده جو در نمونههای  اسکارن آهن منطقه معدنعناصر کمیاب مهم در کانسنگ گوگرد و

( برای هر 5-4های جدول )شود که در زیر به آن پرداخته شده است. با توجه به دادهبررسی می

( نشان داده شده 82-4( و )88-4کانسنگ میانگین مقادیر محاسبه شده است و در نمودارهای شکل )

 است.

 جو.های کانسنگ منطقه معدنهای میانگین نمونه. داده5-4جدول

Major Oxids (wt%) 

S P Ca Mg Fe Al sample 

0.38 0.03 6.63 4.66 11.5 6.01 Grt-Px zone 

0.16 0.0075 0.12 9.16 32.57 2.05 Grt-Mag zone 

0.34 0.02 0.075 17.76 34.54 0.075 Mag+Phl+Px+Grt 

18.28 0.0075 0.1025 6.61 40.265 0.525 Mag-Sulfid zone 

10.17 

 

0.008 

 

0.25 

 

5.93 

 

41.26 

 

0.44 

 

Mag zone 

 
Trace Elements (ppm) 

 
Zn W V Mn Cu Co sample 

51.24 28.65 100.54 2999.67 16.23 13.72 Grt-Px zone 

55.14 0.75 208.45 539.55 11.11 8.35 Grt-Mag zone 

66.02 8.94 169.51 865.86 86.31 4.24 Mag+Phl+Px+Grt 

50.72 5.955 205.965 613.63 462.29 30.37 Mag-Sulfid zone 

266.5 

 

7.57 

 

229.14 

 

862.56 

 

266.65 

 

6.11 

 
Mag zone 
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 های کانسنگ منطقه.. نمودار میانگین عناصر اصلی برای نمونه83-4شکل 

 

 

 های کانسنگ منطقه.کمیاب در نمونه. نمودار میانگین عناصر 88-4شکل 

 (Feآهن )

زایی آهن حضور دارد گسترش کانهبیشتر به صورت مگنتیت باشد و میجو آهن مهمترین عنصر در منطقه معدن 

-، در بعضی از قسمتباشدمی شمال منطقه به سمت شده در مرکز وهای حفاریدر رخنمون مرکز منطقه و گمانه

-سطحی و زیرسطحی به صورت اسپکیولاریت و هماتیت ثانویه و گوتیت نیز مشاهده میهای منطقه در مطالعات 
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تا  4/88های کانسنگ منطقه بین باشد تغییرات این عنصر در نمونهدرصد می 6/4ای آهن فراوانی پوستهشود. 

ار مربوط به زون کمترین عی هاشناسی و نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی نمونهطبق مطالعات کانیاست که  22/59

در زون مگنتیت  % 22/59به مقدار  -B 8-4ی گمانه بالاترین عیار مربوط به نمونه باشد وپیروکسن می -گارنت

. آستانه شودپیروکسن اسکارن مشاهده می–در زون گارنت  %47/92شود و عیار متوسط اسکارن مشاهده می

درصد است با توجه به  43تا  53باشد و بین زایی متفاوت میهای مختلف کانهاقتصادی بودن این عنصر برای تیپ

آهن سنگان برای کل های مجتمع سنگو داده 22/59جو طبق مطالعات عیار این که در منطقه اسکارن معدن

زون مگنتیت منطقه که بالاترین عیار در نظر B-4 درصد در گمانه  69های صورت گرفته در منطقه عیار حفاری

تغییرات عنصر آهن ( 82-4)باشد. نمودار شکل زایی آهن اقتصادی میست این منطقه به لحاظ کانهگرفته شده ا

   دهد.های کانسنگ منطقه نشان میرا در نمونه

 

 

 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه (%) Feنمودار تغییرات . 82-4شکل 

 ((Cu مس

 مقدارباشد می  63PPMای این عنصر پوستهباشد، فراوانی ها میمس از عناصر مهم دیگر در اسکارن

سازی کمترین مقدار آن در زون کانی .است ( متغیر (89/136ppm تا88/88از منطقه در این عنصر

 زون در منطقه در مس مقدار بیشترین شود.مگنتیت در رخنمون مرکز منطقه مشاهده می -گارنت
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قرار دارد و عیار متوسط آن در زون مگنتیت رخنمون مرکز منطقه مشاهده  B-49گمانه  سازیکانی

از جمله کالکوپیریت  گروه مسهای مطالعات میکروسکوپی کانی شده وهای برداشتدر نمونهشود. می

درصد  6/3آستانه اقتصادی بودن مس  و مالاکیت مشاهده شده است که با نتایج آنالیز تطابق دارد.

-4باشد. نمودار شکل )جه به عیار مس در منطقه این عنصر دارای ارزش اقتصادی نمیباشد با تومی

 دهد.های کانسنگ منطقه نشان می( تغییرات این عنصر را در نمونه89

 

 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه Cu (ppm)نمودار تغییرات . 89-4شکل

 (Znروی)

ای این فراوانی پوسته متغیر است، PPM 5/8233تا  98/51مقدار عنصر روی در منطقه از 

بیشترین مقدار روی در منطقه در زون مگنتیت اسکارن در گمانه  باشد،درصد می 337/3عنصر 

4-13  B-باشد و کمترین مقدار آن در گمانه میB-49-103 تیت کلسیت اسکارن زون مگن

نه اقتصادی این عنصر باشد. آستامی B-4-8وجود دارد و مقدار متوسط این عنصر نیز در گمانه 

با توجه به مقدار مشاهده شده در منطقه این عنصر دارای ارزش اقتصادی نیست  ،درصد است 4

باشد که طبق زایی اسکارن آهن منیزیمی میبلکه این عنصر از عناصر مهم همراه با کانه

-4شکل )های کانسنگ منطقه در باشد. تغییرات این عنصر در نمونهمطالعات مورد تایید می

 ( نشان داده شده است.85
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 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه Zn (ppm)نمودار تغییرات  85-4شکل

 (Mn)منگنز

های دستی های منگنز بیشتر در قسمت غرب منطقه در نمونهدر منطقه مورد مطالعه آثاری از دندریت

های مقدار منگنز در نمونهباشد.  درصد می 334/3ای این عنصر شود. فراوانی پوستهمشاهده می

متغیر است، کمترین عیار  PPM 67/2333تا بیشترین عیار  44/493شده کانسنگ منطقه از مطالعه

شود و های سطحی در مرکز منطقه مشاهده میمگنتیت در نمونه -سازی گارنتآن در زون کانی

درصد  24دن این عنصر باشد. آستانه اقتصادی شپیروکسن می -بیشترین مقدار آن در زون گارنت

تواند ارزش اقتصادی داشته باشد. باشد که با توجه به بیشترین عیار آن در منطقه این مقدار نمیمی

 دهد.های کانسنگ منطقه نشان می( تغییرات این عنصر را در نمونه84-4نمودار شکل )
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 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه Mn (ppm)نمودار تغییرات . 84-4شکل

 ( Vوانادیوم ) 

ای این باشد. . فراوانی پوستهوانادیوم یکی از عناصر مهم همراه با کانسارهای اسکارن آهن می 

/ 89تا  833/ 45های کانسنگ منطقه از باشد. مقدار این عنصر در نمونهمی PPM 823عنصر 

297 PPM قه میپیروکسن در مرکز منط -متغیر است. کمترین مقدار مربوط به زون گارنت-

وجود دارد. آستانه اقتصادی بودن برای  B-4-11باشد و بیشترین مقدار در زون مگنتیت گمانه 

-باشد با توجه به عیار این عنصر در منطقه دارای ارزش اقتصادی نمیدرصد می 8/3این عنصر 

 ( نشان داده شده86-4های کانسنگ منطقه در نمودار شکل )باشد. تغییرات این عنصر در نمونه

 است.
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 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه V (ppm)نمودار تغییرات . 86-4شکل

 (W)تنگستن 

مگنتیت تا  -سازی گارنتدر زون کانی به صورت ناچیز های منطقهدر کانسنگ تنگستن مقدار

ای این باشد. فراوانی پوستهمی PPM 64/21پیروکسن به مقدار  -بیشترین مقدار در زون گارنت

های کانسنگ منطقه در نمودار باشد. میزان تغییرات این عنصر در نمونهمی PPM 24/8عنصر 

 ( نشان داده شده است.87-4شکل )

 
 

 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه W (ppm)نمودار تغییرات . 87-4شکل
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 (Co)کبالت 

  B-55-42زیرسطحی در گمانههای کانسنگ منطقه کمترین مقدار کبالت در مطالعات در نمونه

-B-49شود و بیشترین مقدار در گمانه گارنت پیروکسن مشاهده می اولیویندر زون مگنتیت 

باشد. تغییرات می PPM 24ای برای این عنصر باشد. فراوانی پوستهمی 61/42به مقدار  103

 داده شده است.( نشان 81-4های کانسنگ منطقه در نمودار شکل )غلظت این عنصر در نمونه

 

 
 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه Co (ppm)نمودار تغییرات . 81-4شکل 

 (Mg)منیزیم 

-متغیر است. فراوانی پوسته % 76/87تا  % 92/9های منطقه از مقدار منیزیم در نمونه کانسنگ

 B-4-11سازی مگنتیت گمانه باشد. کمترین مقدار در زون کانیدرصد می 99/2ای این عنصر 

در قسمت شمال منطقه  B-55-58شده در گمانه وجود دارد و بیشترین مقدار در نمونه مطالعه

باشد که با توجه به این مقدار درصد می 93شود. آستانه اقتصادی بودن این عنصر مشاهده می

دهنده باشد و بالا بودن این عنصر در منطقه نشاناین عنصر دارای ارزش اقتصادی نمی

-4باشد. نمودار تغییرات غلظت این عنصر در شکل )جو میمنیزیمی بودن اسکارن آهن معدن

 ( نشان داده شده است.83
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 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه (%) Mgنمودار تغییرات . 83-4شکل 

 (Sگوگرد)

مگنتیت در  -های کانسنگ کمترین مقدار گوگرد مربوط به زون گارنتجو در نمونهدر منطقه معدن

وجود  99/ 69به مقدار   B-49-103باشد و بیشترین مقدار آن در گمانهمی % 86/3سطح به مقدار 

آهن سنگان گوگرد یکی در معدن سنگ باشد.درصد می 394/3ای برای این عنصر دارد. فراوانی پوسته

شود. تغییرات غلظت یو کانی پیریت به عنوان باطله محسوب م باشدزایی میاز عناصر مزاحم در کانه

 ( نشان داده شده است. 23-4) های کانسنگ منطقه در نمودار شکلاین عنصر در نمونه

  

 
 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه (%) Sنمودار تغییرات . 23-4شکل
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 (P) فسفر

 39/3تا 38/3شود و کمتر از ناچیز مشاهده می به صورت کانسنگ منطقههای مقدار فسفر در نمونه

به طور کلی این عنصر در باشد. درصد می 834/3ای برای این عنصر درصد متغیر است. فراوانی پوسته

تغییرات غلظت این عنصر در (. 8915پور، معدن سنگان به مقدار خیلی کم مشاهده شده است ) کریم

 .( نشان داده شده است28-4) های کانسنگ منطقه در نمودار شکلنمونه

 
 .های کانسنگ منطقهبرای نمونه (%) Pنمودار تغییرات . 28-4شکل

 

های منطقه نسبت به هنجارسازی مقادیر غلظت عناصر در کانسنگبه-5-1

 های مرجع نمونه

ترکیب تخمینی گوشته اولیه های کانسنگ به هنجارسازی غلظت عناصر نمونهدر این مطالعه برای به

(Sun & McDonough, 1989) ،های کندریتی متئوریت(Thompson, 1982)  و نسبت به پوسته

 اند. سازی شدهنرمال ((Taylor and McLennan, 1995ای بالایی قاره
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 های کندریتی ها نسبت به متئوریتهنجارسازی نمونهبه-5-1-9

دهد، عناصر با میزان پایداری شدگی بالایی را نشان میتهی Ti(، میزان 22-4) شکل بر اساس نمودار

شود، ماگماتیسم مرتبط با فرآیند فرورانش به عوامل گوناگونی نسبت داده می Tiنظیر  (HFSE)بالا 

(Kuster & Harms., 1998وجه مشخصه پوسته قاره ،)ای و مشارکت پوسته در فرآیندهای ماگمایی  (

Kuster & Harms, 1998., Rollinson, 1993 )ی از فقر این عناصر در منشاء و همچنین ها ناو نش

باشد در طی فرآیند تفریق می آنهاپایداری فازهای حاوی این عناصر در طی ذوب بخشی و یا جدایش 

(Wu et al, 2003 ) افت و خیزهای واضح در در نمودارهای عنکبوتی نیز یکی از خصوصیات ماگمایی .

-ی دیگر از عناصر که به شدت تهی شدگی نشان می(. یکWilson, 1990باشد )مرتبط با فرورانش می

گونه تفسیر کرد که ماگمای اولیه توان اینمی احتمالأباشد که پایین بودن میزان فسفر را می Pدهد 

-سنگکان طبق این نمودارها برکه منجر به تشکیل کانسار شده حاوی مقادیر اندکی فسفر بوده است.  

شدگی تهی Sr و P  ،,Ti Nbشدگی و از غنی Yو Pb ،Cs ،Rb ،Uهای منطقه مورد مطالعه از عناصر 

دهد. بنابر پیشنهاد چاپل و وایت نیز تهی شدگی را نشان می Baها در بعضی نمونه دهند.نشان می

(Chapple & White., 1992غنی ) شدگی از عناصر ناسازگارRb ,Th ,K های منفی و آنومالی,Ti  

Nb، Ba ,Sr حاصل از منشاء پوستهمذاب  بیانگر( ای استThuy et al., 2004.) لنا تیلور و مک

(Taylor & McLennan., 1985 نیز فراوانی عناصر )LILE  از قبیلK U ,Th ,Rb  به همراه Pb و

اند. بنابراین با توجه به ای نسبت دادهی قارهرا به مذابی با منشاء پوسته Ti ,Nbشدگی عناصر تهی

آنومالی مثبت  Rb , Csجو، عناصری همچون نمودارهای عنکبوتی اسکارن آهن معدناینکه، بر اساس 

تواند بیانگر ایجاد ماده دهند، این مسئله میهای منفی نشان میآنومالی Baو  P ،,Ti Nb، Srو عناصر 

های ناشی از لیتوسفر سیالات و مذاب(. Thuy et al., 2004ای باشد )مذاب حاصل از منشاء پوسته

شوند می Nbی بالایی خود، باعث آنومالی منفی اقیانوسی فرورو، با متاسوماتیسم نمودن بخش گوشته

((Chappell, 1999های منطقه مورد مطالعه میرو، وجود آنومالی منفی این عنصر در سنگ. از این-
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نیز به متاسوماتیسم  Pbدر محیط فرورانش باشد. آنومالی مثبت  آنهاگیری دهنده شکلتواند نشان

ای اشاره دارد ای توسط سیالات اقیانوسی فرورو و آلایش ماگما با لیتوسفر قارهبخش گوشته

(Atherton & Ghani., 2002.) 

 

 

 

-شده ( نرمالیزه Thompson, 1982) کندریت به که نسبت مطالعه مورد هاینمونه کمیاب عناصر . الگوی22-4شکل

 .اند

 اولیه گوشتههای کانسنگ نسبت به هنجارسازی نمونهبه-5-1-2

-غنی Yو Pb ،Cs ،Rb ،Uهای منطقه مورد مطالعه از عناصر (، سنگ29-4طبق این نمودار )شکل بر

ملاحظه در عنصر نئوبیوم و نیز  کاهش قابل .دهندشدگی نشان میتهی Sr و P  ،,Ti Nbشدگی و از 

ای های فرورانش پوسته قارههای محیطای و شاخصقاره هایهای سنگافزایش سرب که از ویژگی

ای( ای )بخش زیرین پوسته قارههای پوستهاست، ممکن است معرف آلایش ماگمایی توسط سنگ
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نمونه همه در بارزی شکل به Nb منفی آنومالی(. Rollinson, 1993, Nagodi et al., 2003باشد )

قاره فعال حاشیه هایمحیط به مربوط ماگماهای دهندهنشان که شودمی مشاهده مطالعه مورد های

باشد  آمده بوجود فرورونده لیتوسفر از آزاد شده سیالات و پوسته آلودگی اثر در تواندمی و بوده ای

(Aldanmaz et al., 2000).  

 
 McDonough and))اولیه  گوشته مطالعه که نسبت به مورد هاینمونه کمیاب عناصر . نمودار الگوی29-4 شکل

Sun, 1989 اندنرمالیزه شده. 

 ای بالاییپوسته قاره به های کانسنگ منطقه نسبتهنجارسازی نمونهبه-5-1-3

 Rbشامل  LILE. فراوانی عناصر باشدتغییرات عناصر در این نمودار مانند نمودارهای قبل می

توان به ماده مذاب با منشاء در این نمودارها را می Ti و Nbشدگی عناصر و تهی Pbبه همراه  U و

کالک ماگماهای هایویژگی از Ti شدگیتهی(. Taylor & Mc Lennan., 1985ای نسبت داد )پوسته

با  .باشدمی لیتوسفری صفحات داخل ماگماهای با مقایسه در آتشفشانی هایکمان با مرتبط آلکالن

گیری کمان مرکزی و شکلای ایرانتوجه به فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوسته قاره
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های منطقه با آنچه کمیاب در سنگدختر، رفتار ژئوشیمیایی عناصر کمیاب و خاکی -ماگمایی ارومیه

 باشد.رود، کاملاٌ سازگار میآتشفشانی انتظار می هایکمانکه از 

 

 

 

 

 
 Taylor and)ای بالاییپوسته قاره به که نسبت مطالعه مورد هاینمونه کمیاب عناصر . الگوی25-4 شکل

McLennan, 1995اند.( نرمالیزه شده 

 

 ضریب همبستگی-5-91

گشتاور پیرسون، همبستگی  -ضربضریب همبستگی پیرسون یا ضریب همبستگی حاصل

( 8کند که )تغییر می 8تا  -8ضریب بین سنجد. مقدار این خطی بین دو متغیر تصادفی را می

( به معنی -8( به معنی نبود همبستگی و )3به معنای همبستگی مثبت کامل، صفر )

های آماری جهت شناخت روابط بین عناصر، تعیین همبستگی منفی کامل است. یکی از روش

سون (. ضریب همبستگی پیر8938الدین، پاک و شریفضریب همبستگی عناصر است )حسنی
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کردن ارتباط و همبستگی ژنتیکی متقابل بین عناصر مختلف و همچنین تغییرات  برای پیدا

کند. وجود همبستگی مثبت بیشتر های ژئوشیمیایی مختلف کمک زیادی میعناصر در محیط

دهنده خروج یا ورود همزمان دو عنصر از یک محیط و یا معرف منشاء یکسان دو + نشان4/3 از

دهنده ارتباط معکوس این دو عنصر با یکدیگر نشان -4/3بستگی بیشتر از عنصر است. هم

پذیرد و یا است. به این معنی که ورود یک عنصر به محیط، همزمان با خروج دیگری صورت می

تا صفر نشان از  -4/3+ تا صفر و 4/3شوند. اعداد دو عنصر از دو منبع جدا از یکدیگر مشتق می

 م همبستگی بین دو زوج عناصر دارد. های ضعیف و عدهمبستگی

های بررسی میزان همبستگی و ارتباط ژئوشیمیایی بین عناصر در داده -5-91-9

 جوژئوشیمیایی کانسنگ منطقه معدن

 و ارتباط بررسی و کانسار یک سنگی واحدهای در مختلف عناصر پراکندگی و توزیع وضعیت

 تشخیص جهت ژئوشیمیایی هایبررسی در موارد مهمترین از یکدیگر، با این عناصر وابستگی

 عناصر بین متقابل ارتباط (. شناختBarnes, 1997است ) تشکیل کانسار در مؤثر فرایندهای

 زاییکانه بهتر درک ژئوشیمیایی، هایمحیط از تفسیر دقیق محیطی، شرایط درک در تواندمی

محاسبه ضرایب همبستگی از تابع  رایب نهایی مفید واقع شود. مناطق معرفی در حتی و منطقه

استفاده شد. که نتایج مربوط به آن به  ،باشدمینرمال ن که تابع توزیع سضریب همبستگی پیر

با استفاده ها آورده شده است. این ماتریس (9-4) همبستگی در جدولضرایب صورت ماتریس 

جو کانسار آهن معدنمحدوده در  عنصر برای کانسنگنمونه  83نتایج آنالیز شیمیایی  از

توان محاسبه شده است. با توجه به ماتریس ضرایب همبستگی عناصر علاوه بر این که می

وابستگی یا عدم وابستگی عناصر را مشاهده نمود، عناصری که مجاز به شرکت در آنالیز 

 شوند.نیز با توجه به ضریب همبستگی و سطح اعتماد آن مشخص می باشندمی ایخوشه
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 کانسنگ منطقه.های ژئوشیمیایی . مقادیر ضرایب همبستگی به روش پیرسن بر پایه لگاریتم داده4-4جدول 

 

 

 

  

شود با آهن مشاهده می آنهاهای جدول در مورد عناصر کمیاب و رابطه با توجه به داده آهن:

دارای همبستگی  (r=0.44و گوگرد ) (r= 0.75(، مس )=r 0.95این عنصر با عناصر وانادیوم )

باشد و با دهنده منشاء و رفتار ژئوشیمیایی یکسان بین این عناصر میباشد که نشانمثبت می

برلیوم  (،r=-0.81کروم ) (،r=-0.75(، منگنز )r=-0.94) قلعY ( r=- 0.96  ), ایریدیوم  عناصر

(r=-0.81،) ( باریمr=-70 آرسنیک ،)r=-0.78))،  فسفرr=-0.84))  همبستگی منفی دارد. طبق

به  زایی مسجو مگنتیت همراه با کانهشناسی در اسکارن آهن منیزیمی معدنمطالعات کانی

باشد و در بعضی همراه پیروتیت نیز می وریت، کالکوپیریت و پیریت بهزصورت مالاکیت، آ

های سطحی نیز شود و در نمونهزایی مشاهده میهمراه کانه ها عنصر روی و باریم بهنمونه

باشد. زایی منگنز وجود دارد که دلیلی بر همبستگی مثبت این عناصر میآثاری از کانه
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دهند ) شدگی نشان میغنی  Fe, Cu, Znی اسکارن آهن منیزیمی نسبت به عناصر کانسارها

( که با توجه به وجود نسبت بالای این عناصر در منطقه دلیلی بر 8916پور، سلیمی و اشرف

 باشد. جو میمنیزیمی بودن اسکارن آهن معدن

شناسی در کانی باشد که طبق مطالعاتاز دیگر عناصر مهم در منطقه عنصر مس می مس:

وریت و کالکوپیریت وجود دارد. مس با عناصر وانادیوم زهای مالاکیت، آمنطقه به صورت کانی

r= ( 0.58)  ، همبستگی مثبت و با ایریدیوم r= ( -0.54)  دهد.همبستگی منفی نشان می 

( با 4-4های جدول )باشد که طبق دادهاین عنصر یکی از عناصر مهم در منطقه می منگنز:

همبستگی  r=(-0.71)همبستگی مثبت و با وانادیوم   r=(0.88)ایریدیوم ،r=(0.82)عناصر قلع 

 دهد.منفی نشان می

شناسی بیشترین مقدار آن یکی از عناصر مهم در منطقه است. با توجه به مطالعات کانی :ریمبا

های جدول این عنصر با برلیوم در شمال منطقه وجود دارد. طبق داده B-32-26در گمانه 

r=(0.65) و کرومr=(0.78)  باشد و با مس دارای همبستگی مثبت میr=(-0.56)  و وانادیوم

r=(-0.62) .همبستگی منفی دارد 

، قلع  r=(0.71)منگنز ،r=(0.70)های جدول با عناصر آرسنیکاین عنصر طبق داده فسفر:

r=(0.74)،  ایریدیومr=(0.78) باشد و با وانادیوم همبستگی مثبت می، دارایr=(-0.92) 

 دهد.همبستگی منفی نشان می

 های ژئوشیمیایی کانسنگ منطقه ای دادهتحلیل خوشه-5-91-2

هاای  . در تحلیال تواند آنالیز چند متغیره تلقی شودمتغیر، می یکهر تجزیه و تحلیل همزمان بیش از 

تواناد در  ژنتیکی متقابل موجود میان عناصر گونااگون، مای  های شناخت ارتباط و بستگیچندمتغیره، 

های ژئوشایمیایی باه کاار گرفتاه شاود. در ضامن تجماع        تر تغییرات موجود در محیطشناخت دقیق

ای کاه باه   ژنتیکی بعضی از عناصر ممکن است به عنوان راهنمای مساتقیمی در تفسایر ناوع نهشاته    
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ر عکس، تجمع بعضی از عناصر نیز ممکن اسات دلالات بار    ب .به کار رود ،احتمال در ناحیه وجود دارد

هاای  ای، یکای از روش تحلیل خوشه اند.هایی داشته باشند که بی اهمیت و گمراه کنندهوجود آنومالی

های اصلی، تحلیل عااملی، تحلیال تماایز،    های تحلیل مولفهآماری چندمتغیره است، و همانند تکنیک

ساازی  های مختلفای بارای نرماال   های نرمال است. روشیاز به دادهتحلیل تطبیقی، و تحلیل ویژگی ن

است. در این پژوهش، تحلیال   آنهاترین های ژئوشیمیایی وجود دارد که روش لگاریتمی از متداولداده

ای عناصر بر اساس ضارایب  ها انجام شده است. در تکنیک تحلیل خوشهای بر روی لگاریتم دادهخوشه

شوند، بدین ترتیب عناصاری کاه ضاریب همبساتگی باالایی برخاوردار       بندی میگروه آنهاهمبستگی 

گیرند. بر اساس سااختار درختای از نظار همبساتگی     های نزدیک به یکدیگر قرار میهستند در خوشه

 گیرند:ژئوشیمیایی عناصر در دو گروه اصلی زیر قرار می

قرار دارند که نشانی از همبستگی ژئوشیمیایی باالای   Fe, V, S, Cu, Zn: در این گروه عناصر Aگروه 

 باشد.  این عناصر می

باشد و می Co,Ni Cr,ل شام B1شود. گروه تقسیم می B1 , B2این گروه به دو زیر گروه  :Bگروه 

باشد. با توجه به اینکه عنصر اصلی در می Sn, Y, Mn ,Be ,P ,W ,Zr ,As ,Baشامل عناصر  B2گروه 

متغیره ذکر شد معمولا در کانسارهای  های دوطور که در بحث همبستگیباشد و همانمی منطقه آهن

های بنابراین دیاگرام ،انتظار است کانسارهای سنگ آهناسکارن آهن تیپ منیزیمی چنین پاراژنزی از 

دهد. با های ژئوشیمیایی دو متغیره پاراژنز ایین عناصر را نشان میای نیز همانند همبستگیخوشه

باشند، بیانگر دو جامعه شده از زون اسکارن میهای مطالعه( و اینکه نمونه21-4) توجه به نمودار شکل

های و جامعه دیگر با توده (A)شود های آهن کنترل میسازیباشد، یک جامعه با کانیمختلف می

ون مگنتیت و یک سری از ها از ز(. با توجه به اینکه بعضی نمونه Bشود )نفوذی منطقه کنترل می

-باشد این تغییرات کانیپیروکسن به همراه مگنتیت می -زون گارنت و پیروکسن و بعضی گارنت

-دار بودن نمودار نمونهخود را نشان داده است و با توجه به خوشه تأثیرشناسی در تغییرات عناصر نیز 



289 

 

ها یک زون شناسی که این نمونهنیشناسی یکسان نیستند. با توجه به مطالعات کاها به لحاظ کانی

های نفوذی و سیالات گرمابی ها تودهباشند و در تشکیل اینغنی از گارنت و زون غنی از پیروکسن می

های اسیدی تا حد واسط در منطقه با توجه به عناصر آن بیانگر توده Bنقش دارند پاراژنزهای گروه 

با سولفیدهای مس از جمله پیریت، کالکوپیریت در باشد که سازی آهن میکانی Aباشد. گروه می

 کنند.منطقه همراه است و عناصر این پاراژنز را تایید می

 

 

 منطقه. های ژئوشیمیایی کانسنگای داده. نمودار تحلیل خوشه24-4شکل 
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 های اکتشافیگمانه فسفر و گوگرد در بررسی تغییرات عیار آهن و عناصر-5-99

 منطقه

متر حفاری  1433 مجموعگمانه و  53(، 23-4) جو طبق شکلاسکارن آهن معدندر منطقه 

های متر متغیر است و متوسط عمق گمانه 933متر تا  883ها از شده است. عمق گمانه

-BHE-4K-01، BHE-4K-02،BHE-4Kهای باشد. گمانهمتر می 843شده در منطقه حفاری

03 ، BHE-4K-05، 

BHE-4K-06، BHE-4K-08، BHE-4K-09، BHE-4K-12، BHE-4K-13، BHE-4K-15، 

BHE-4K-34، BHE-4K-20،BHE-4K-53 ، اند طبق شکل زیر که به رنگ سبز مشخص شده

سازی اند دارای کانیها که به رنگ قرمز مشخص شدهباشند و بقیه گمانهسازی میفاقد کانی

های آهن سنگان گمانهسنگاس همفکری با کارشناسان مجتمع معدنی راسباشند. بمگنتیت می

BHE-4K-04، BHE-4K-06، BHE-4K-55 ، BHE-4K-32، BHE-4K-38، BHE-4K-27، 

BHE-4K-49، اشاره  آنهاهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت که در بحث ژئوشیمی به در عمق

 ( آورده شده است. 98-4( و )93-4های )در شکل آنهاگردیده است. که تغییرات لیتولوژیکی 
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 جو.شده در معدنهای حفاری. موقعیت گمانه26-4شکل
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 شده بر حسب درصد.های مطالعه. تغییرات عیار آهن در گمانه27-4شکل 
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 شده بر حسب درصد.های مطالعه. تغییرات مقدار گوگرد و فسفر در گمانه21-4شکل  
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 ششمفصل 

 هایشیمی کانی

 زون اسکارن
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 مقدمه-6-9

ای در اهمیت ویژهها و کانسنگها سنگشناسی کانیها همراه با ژئوشیمی و بررسی شیمی کانی

میانبارها، تغییرات ترکیب شیمیایی  به توانها میو با مطالعه شیمی کانی دارد، آنها ژنزپترو اتمطالع

آید در تعیین دست میطریق بهها پی برد. اطلاعاتی که از این ها و نامگذاری کانیدر ساختار کانی

ها، تحولات ماگما، عمق و درجه حرارت نهایی جایگیری شرایط ترمودینامیکی حاکم بر تشکیل سنگ

ها کمک زاییها و تیپ کانهسنگجایگاه تکتونیکی  تشخیصفشارسنجی و حتی  ا دما مطالعات، هاتوده

تعیین کی از ابزارهای مورد استفاده برای ی جومعدن منطقه اسکارنهای مطالعه شیمی کانیکند. می

نمونه  73جو بر روی شناسی در منطقه معدن. مطالعات کانیاست آنهابررسی منشأ ها و نوع کانی

-مقطع صیقلی انجام گرفت که بر اساس جمع 83صیقلی و  -مقطع نازک 95مقطع نازک،  26شامل 

مقطع  4جو تعداد های اسکارن در منطقه معدنمنظور بررسی شیمی کانیبهدست آمده، بندی نتایج به

 Electron Probe))ها به روش میکروپروپ الکترونی نازک صیقلی جهت مطالعه شیمی کانی

Microanalysis: EPMA ها بر اساس مطالعات شناسی این نمونهانتخاب گردید. ویژگی کانی

ایران با مایشگاه فرآوری مواد معدنی ها در آز( آورده شده است. این نمونه8-6پتروگرافی در جدول )

در کشور فرانسه انجام شد. Cameca ساخت شرکت  SX100الکترون مایکروپروپ مدل  دستگاه

SX100  جدیدترین نسل دستگاه میکروپروپCameca ساخته 8335باشد که اولین بار در سال می

العاده اشعه و پایداری فوق WDSشده است. انجام آنالیزهای دقیق، بر پایه دقت و قابلیت اطمینان 

باشد. در این نانو آمپر می 23کیلو الکترون ولت و شدت جریان  84الکترونی است، ولتاژ دستگاه 

پیریت،  های شاخص منطقه اسکارن از قبیل مگنتیت،ها بر روی کانیپژوهش مطالعه شیمی کانی

کلریت، کلسیت و دولومیت، انجام  کالکوپیریت، کالکوسیت، گارنت، پیروکسن، فلوگوپیت، فورستریت،

 است. های مهم اسکارن به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفتهشده است. در زیر شیمی کانی
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 .پتروگرافیهای ی بررسیها بر پایهی شیمی کانیشده برای مطالعههای انتخابشناسی نمونهترکیب کانی. 8-6جدول 

Mineralazition Microscopy UTM Sample 

Pyroxene- Wollastonite- 

Pyrite- Chalcopyrite 

X:274733 

Y:3818664 

SM-TP-01 

Magnetite-Garnet-Pyroxene- X:274838 

Y:3818629 

Sm-Tp-06 

Garnet-Pyrite- Calcite X:275122 

Y:3818828 

SM-TP-10 

 

Olivine-Pyroxene- Garnet- 

Phlogopite- Magnetite 

X:274850 

Y:3818799 

SMB-TP-55-42 

Calcite-Muscovite- Magnetite X:271550 

Y:38188899 

SMB-TP-49-131 

 

 

 ها موقعیت نقاط تجزیه میکروپروپی کانی-6-2

( برای مطالعات میکروپروپی 8-6) شده در جدولهای ذکرو نمونه بر طبق مطالب بالادر این پژوهش 

شده تجزیه انجام گرفته است. موقعیت نقاط آنالیز و های ذکرکانیها بر روی انتخاب شد. در این نمونه

 SMB-TP-55-42,های های نمونهبرای کانی( BSE electron imaging)  Back-scatteredتصاویر 

SMB-TP-49-131 ،SM-TP-06 ،  SM-TP-10 و SM-TP-01( و 9-6(، )2-6(، )8-6های )در شکل

 ( ارائه شده است.6-5)
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 .SM-TP-06ب:نمونه  SMB-55-42مربوط به الف: نمونه  BESتصاویر  .8-6شکل 
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 .SMB-TP-49-131 نمونه مربوط به .2-6شکل 

 

 

 



 

224 
 

 شده منطقههای مطالعهشیمی کانی-6-3

 شیمی کانی مگنتیت -6-3-9

های مربوط به کانی مگنتیت، یک ردیاب پتروژنتیکی مهم است و دارای کاربردهای گسترده در بررسی

دلیل ساختار اسپینلی مگنتیت، بسیاری  (. به,.Nadoll P., Angerer T (2014د باشها میجویی کانیپی 

 شوند 2Fe+ و یا  3Fe+توانند جانشین می Al, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Znاز عناصر مانند 

(Xiao-Wen H., Liang QI., 2014) حاصل از (. تغییرات شیمی عناصر مگنتیت بر حسب اینکه کانی

ها )مگنتیت هیدروترمالی( باشد، متفاوت گیری از گرمابتبلور ماگما )مگنتیت ماگمایی( یا شکل

تواند منشاء متفاوت مگنتیت و شرایط فیزیکوشیمیایی خواهد بود. اختلاف در میزان این عناصر می

سنگ میزبان، را نشان دهد. ترکیب مگنتیت با فاکتورهای مختلفی از جمله ژئوشیمی  آنهاتشکیل 

ها، شرایط فیزیکوشیمیایی، دما، فشار، گریزندگی اکسیژن و گوگرد و فعالیت سیلیس که مجموعه کانی

شود که ( اعمال می233تا  643( و یا به شرایط سیال و دگرگونی )633تا 8233به شرایط آذرین )

وش کرد، عناصر با حین تشکیل کانسار کنترل خواهد شد. از طرف دیگر نقش عناصر را نباید فرام

 ,.Nadoll P (2014باشند تر میشدن در ساختار مگنتیت مناسبضریب جدایش بزرگتر برای جفت

Angerer T., .)های منیزیمی با میزان اسکارنCo  وTi شوند و تنها ده درصد کم شناخته می

 Mnمیزان  زیر حد آشکارسازی و آنها Vو  Niدارند.  Tiهای گرمابی بیش از یک درصد وزنی مگنتیت

متوسط است. مشارکت  ی انواع اسکارندر همهMg  ها کمتر بوده، ولی میزان هم از انواع دیگر اسکارن

Mn  وV شود و میزان مستقیما در اثر گریزندگی اکسیژن کنترل میMn ی مستقیمی با رابطهZn 

های گرمابی در مگنتیت Mgهای با منشاء آذرین بالاتر و میزان در مگنتیت Co و Cr دارد. میزان

بر پایه مطالعات میکروپروپ الکترونی کانی مگنتیت در  (.,.Nadoll P., Angerer T (2014بیشتر است

گیری شده است، نتایج آنالیز اندازه SM-TP-06و  SMB-TP-55-42 SMB-TP-49-131,های نمونه

( 9-6(،)2-6های )( و جدول2-6(، )8-6های )روی کانی مگنتیت در شکلنقطه بر  95ای تعداد نقطه
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. باشندزون پیشرونده کانه زایی می مرتبط با های نسل اول وو مگنتیت  ( انجام شده است5-6و )

و  FeO:31.03ها دارای شیمیایی بر پایه رفرنس ترکیبو   4O3Feمگنتیت با فرمول شیمیایی 

:68.973O2Fe درصد می (باشدwww.webmineral.com .) بر پایه نتایج آنالیز الکترونیFeO 

درصد در نمونه  27/17دهد. مقدار آن در نقاط آنالیز شده از بیشترین درصد این کانی را تشکیل می

SM-TP-06  درصد در نمونه  54/39تا بیشترین مقدارSMB-TP-55-42 کند و متوسط آن تغییر می

ها مقایسه کنیم این باشد. اگر این ترکیب را با ترکیب شیمیایی کانیدرصد می 55/33در حدود 

نگاری وجود دهد بیشترین نزدیکی را با کانی مگنتیت دارد. با توجه به مطالعات کانهترکیب نشان می

در  86/3باشد. دامنه تغییرات اکسید گوگرد از صفر تا ها قابل اثبات میکانی مگنتیت نیز در این نمونه

درصد و  24/8درصد و برای اکسید نیکل از صفر تا  35/8تا  56/3ن است. برای اکسید منیزیم از نوسا

های ساختار اسپینلی مگنتیت برای بقیه عناصر نیز به مقدار کم در جدول گزارش شده است. از ویژگی

ماگمایی و  های، علاوه بر جداسازی انواع انواع مگنتیت+Fe 2و یا  +Fe3و جانشینی عناصر به جای  

استفاده کرد. داپیوس و بیادون  کانسارهای سنگ آهنتوان برای شناسایی انواع مختلف گرمابی، می

Dupuis C and Beaudoin G., 2011) ) از تغییرات در میزان عناصرTi , Ni, Cr, V و نیز عناصر,Ca  

Mn , Al استفاده  آنهای وابسته به سازبرای جدایش انواع گرمابی و ماگمایی مگنتیت و نیز نوع کانی

 Ca+Al+Mnو  Ti+Vنسبت به  Ni/(Cr+Mn)های کردند. این جدایش و تعریف با استفاده از نسبت

های مربوط به (. نتایج ترسیم مگنتیت9-6برای معادن مهم دنیا انجام گرفت )شکل  Ti+Vنسبت به 

های ی مگنتیتها در گسترهجو بر روی این نمودارها حاکی از آن است که این نمونهمنطقه معدن

باشد و نوع اسکارن آن طبق مطالعات سازی از نوع اسکارن میگیرند و نوع کانیگرمابی قرار می

 شناسی و ژئوشیمی از نوع اسکارن منیزیمی است. پتروگرافی و کانی

 

 



 

226 
 

 .SM-TP-06نتایج آنالیز میکروپروپ برای کانی مگنتیت در نمونه  .2-6جدول 

SM-TP-06 Sample 

Magnetite Mineral 

40 39 34 33 32 31 30 29 28 25 24 23 22 Point 

No 
0.51 

 

0.05 

 

0.10 

 

0.11 

 

0.06 

 

0.15 

 

0.31 

 

0.10 

 

33.26 

 

0.01 

 

3.26 

 

0.08 

 

0.03 

 
SiO2 

 
0.63 

 

0.09 

 

0.09 

 

0.20 

 

0.17 

 

0.17 

 

0.27 

 

0.02 

 

0.33 

 

0.13 

 

1.09 0.15 

 

0.05 

 
Al2O3 

90.52 

 

91.68 

 

90.44 

 

89.70 

 

89.94 

 

90.95 

 

92.69 

 

91.78 

 

91.70 

 

92.65 

 

87.27 

 

89.66 

 

92.97 

 
FeO 

1.04 

 

0.87 

 

0.46 

 

0.98 

 

0.81 

 

0.86 

 

0.95 

 

0.71 

 

0.90 

 

0.81 

 

1.19 0.74 

 

0.73 

 
MgO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.04 

 

0.03 

 

0.44 

 

0.00 

 

0.07 

 

0.00 

 

0.00 

 
CaO 

0.30 

 

0.00 

 

0.36 

 

0.33 

 

0.18 

 

0.47 

 

0.47 

 

0.02 

 

0.23 

 

0.08 

 

0.76 

 

0.08 

 

0.04 

 
Na2O 

0.14 

 

0.00 

 

0.04 

 

0.09 

 

0.05 

 

0.11 

 

0.17 

 

0.00 

 

0.10 

 

0.03 

 

0.31 

 

0.05 

 

0.00 

 
K2O 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.05 

 

0.00 

 

0.17 

 

0.00 

 

0.12 

 

0.07 

 

0.03 

 
TiO2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.10 

 

0.05 0.00 

 

0.00 

 
P2O5 

0.11 

 

0.04 

 

0.06 

 

0.06 

 

0.08 

 

0.04 

 

0.09 

 

0.05 

 

0.00 

 

0.03 

 

0.02 

 

0.04 

 

0.05 

 
MnO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
Cr2O3 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.03 

 

0.94 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
CoO 

0.00 

 

0.00 

 

0.49 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.98 

 

0.00 

 

0.04 

 

0.00 

 

0.00 

 

1.25 

 

0.57 

 

0.00 

 
NiO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
V2O3 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.16 

 

0.00 

 

0.07 

 

0.00 

 

0.00 

 
SO2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
CuO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
ZnO 

93.25 

 

92.73 

 

92.04 

 

91.47 

 

91.29 

 

93.76 

 

95.98 

 

92.75 

 

94.61 

 

93.84 

 

95.46 

 

91.44 

 

93.90 

 
Total 
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 .SMB-TP-55-42 نتایج آنالیز میکروپروپ برای کانی مگنتیت در نمونه .9-6جدول 

SMB-55-42 Sample 

No. 

Magnetite Mineral 

39 38 37 36 35 31 30 29 Point No 

0.13 

 

0.11 

 

0.13 

 

0.67 

 

0.07 

 

0.10 

 

0.12 

 

0.07 

 
SiO2 

 
0.10 

 

0.12 

 

0.10 

 

0.11 

 

0.06 

 

0.12 

 

0.17 

 

0.18 

 
Al2O3 

91.51 

 

90.40 

 

91.88 

 

89.56 

 

92.76 

 

93.45 

 

91.24 

 

90.88 

 
FeO 

1.11 

 

1.33 

 

1.23 

 

1.05 

 

0.93 

 

1.31 

 

1.22 

 

1.33 

 
MgO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.04 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
CaO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
Na2O 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.13 

 

0.00 

 

0.04 

 

0.00 

 
K2O 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.03 

 

0.03 

 

0.00 

 

0.03 

 

0.00 

 
TiO2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.07 

 

0.06 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
P2O5 

0.09 

 

0.09 

 

0.06 

 

0.08 

 

0.10 

 

0.09 

 

0.06 

 

0.11 

 
MnO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
Cr2O3 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.05 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
CoO 

0.16 

 

0.00 

 

0.87 

 

0.00 

 

0.20 

 

0.71 

 

0.00 

 

0.16 

 
NiO 

0.02 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
V2O3 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
SO2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
CuO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
ZnO 

93.12 

 

92.09 

 

94.30 

 

91.87 

 

95.12 

 

96.09 

 

92.96 

 

92.75 

 
Total 
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 .SMB-TP-49-131 نتایج آنالیز میکروپروپ برای کانی مگنتیت در نمونه .5-6جدول 

SMB-49-131 Sample 

Magnetite Mineral 
 

23 14 13 12 11 10 9 8 7 4 3 2 1 Point.No 
0.07 0.15 0.21 0.31 0.29 

 

0.30 0.15 0.03 0.08 0.10 0.20 0.03 0.07 SiO2 

0.06 

 

0.30 

 

0.26 

 

0.43 

 
0.61 

 

0.43 

 

0.04 

 

0.00 

 

0.22 

 

0.11 

 

0.17 

 

0.17 

 

0.16 

 
3O2Al 

 
91.85 

 

90.34 

 

91.41 

 

90.62 

 

90.74 

 

90.00 

 

91.42 

 

91.24 

 

91.69 

 

90.86 

 

91.22 

 

91.86 

 

91.04 

 
FeO 

 
0.49 

 

1.69 

 

1.72 

 

1.27 

 

1.12 

 

1.93 

 

0.60 

 

0.86 

 

1.09 

 

0.90 

 

0.83 

 

0.83 

 

0.86 

 
MgO 

 
0.00 

 

0.02 

 

0.00 

 

0.12 

 

0.03 

 

0.08 

 

0.04 

 

0.01 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
CaO 

 
0.00 

 

0.04 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.07 

 

0.07 

 

0.07 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.05 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
O2Na 

 
0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
K2O 

 
0.06 

 

0.06 

 

0.02 

 

0.04 

 

0.00 

 

0.14 

 

0.10 

 

0.05 

 

0.04 

 

0.02 

 

0.04 

 

0.04 

 

0.03 

 
TiO2 

 
0.07 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.04 

 
5O2P 

 
0.05 

 

0.10 

 

0.13 

 

0.09 

 

0.11 

 

0.06 

 

0.05 

 

0.03 

 

0.05 

 

0.05 

 

0.04 

 

0.04 

 

0.09 

 
MnO 

 

0.00 
0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
3O2Cr 

 

0.00 
0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
CoO 

 

0.00 
0.29 

 

0.06 

 

0.16 

 

0.04 

 

0.00 

 

0.54 

 

0.33 

 

0.21 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.41 

 
NiO 

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 

 

0.00 

 
3O2V 

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 

 

0.04 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2SO 

 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CuO 

 

0.00 

 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ZnO 

 
92.65 

 

92.99 

 

93.81 

 

93.04 

 

93.21 

 

93.11 

 

93.01 

 

92.59 

 

93.38 

 

92.09 

 

92.63 

 

92.99 

 

92.70 

 
Total 
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جو در نمودارهای تعیین نوع مگنتیت )گرمابی و ماگمایی( و نوع کانسار بر  های منطقه معدن. قرارگیری نمونه9-6شکل 

 .((Ti+V Dupuis C and Beaudoin G., 2011 , به Ni/(Cr+Mn) و Ti+Vبه  Ca+Al+Mnاساس نسبت 

 

 

آهن سنگان در نمودارهای تعیین نوع مجتمع معدنی سنگ A,B.Cs ,Cnهای های آنومالی. قرارگیری نمونه5-6شکل 

  Ti+V ,به  Ni/(Cr+Mn)و  Ti+Vبه  Ca+Al+Mnمگنتیت )گرمابی و ماگمایی( و نوع کانسار بر اساس نسبت 

Dupuis C and Beaudoin G., 2011).) 
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 کالکوپیریت -شیمی کانی پیریت-6-3-2

 و SM-TP-06و  SMB-TP-49-131های بر پایه مطالعات میکروپروپ الکترونی کانی پیریت در نمونه

 6ای تعداد گیری شده است. نتایج آنالیز نقطهاندازه SMB-TP-49-131کانی کالکوپیریت نیز در نمونه 

( و 2-6( قسمت ب، )8-6های )نقطه بر روی کانی کالکوپیریت در شکل 8کانی پیریت و نقطه بر روی 

  :Sو  Fe: 46.6دارای  2FeSها با فرمول شیمیایی ( انجام شده است. پیریت بر پایه رفرنس4-6جدول )

 ,Fe: 30.43، دارای ترکیب شیمیایی 2CuFeSباشد و کالکوپیریت با فرمول شیمیایی درصد می53.4

Cu: 34.63 , S: 34.94 باشددرصد می ((www.webmineral.com بر پایه نتایج آنالیز الکترونی .

درصد در  54/42دهد. مقدار آن در نقاط آنالیز شده از شکیل میت S بیشترین ترکیب کانی پیریت را 

 کند وتغییر می SMB-TP-06درصد در نمونه  38/42تا بیشترین مقدار  SM-TP-49-131نمونه 

و متوسط  16/54درصد و بیشترین مقدار  .:Fe  98/54باشد ودرصد می 63/42متوسط آن در حدود 

ها مقایسه کنیم این ترکیب نشان کند. اگر این ترکیب را با ترکیب شیمیایی کانیتغییر می 43/54

کیب دهد بیشترین نزدیکی را با کانی پیریت دارد. و برای کانی کالکوپیریت نیز بیشترین ترمی

13/99:Cu ،74/99 S: 11/23وFe: باشد. این ترکیب بیشترین نزدیکی را با کانی کالکوپیریت دارد می

 باشد.ها قابل اثبات میشناسی وجود این کانیو با توجه به مطالعات کانی

 

 جو با ترکیب پیریت مرجع.ی ترکیب شیمیایی کانی پیریت از اسکارن معدن. مقایسه4-6 شکل
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 جو با ترکیب کالکوپیریت مرجع.ی ترکیب شیمیایی کانی کالکوپیریت از اسکارن معدن. مقایسه6-6 شکل

 

 .SMB-TP-49-131 ،SM-TP-06 در نمونه کالکوپیریت -پیریتنتایج آنالیز میکروپروپ برای کانی . 4-6جدول 

SMB-TP-49-131 ,. SM-TP-06 Sample 

Chalcopyrite Pyrite Mineral 

28 38 37 36 35 25 24 Point No. 
0.05 0.08 0.07 0.06 0.07 0.00 0.00 Si 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 Al 

29.88 45.70 45.47 45.75 45.86 45.50 45.31 Fe 
0.00 0.22 0.09 0.04 0.08 0.07 0.13 Mg 
0.05 0.05 0.01 0.01 0.00 0.03 0.11 Ca 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 K 
0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 Ti 

0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 P 

0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 Mn 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cr 
0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 Co 
0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 Ni 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 V 

33.75 52.60 52.91 52.50 52.78 52.45 52.72 S 
33.89 0.00 0.00 0.12 0.00 0.87 0.29 Cu 
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 Zn 

98.84 98.66 98.61 98.48 98.79 99.02 98.97 Total 

 

 

 

 

 

0.00
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  اولیوینشیمی کانی -6-3-3

گیری شده اندازه SMB-TP-55-42,های در نمونه اولیوینبر پایه مطالعات میکروپروپ الکترونی کانی 

 (، قسمت الف و جدول8-6) در شکل اولیویننقطه بر روی کانی  9ای تعداد است، نتایج آنالیز نقطه

بیشترین درصد وزنی این  4SiOو بعد از  MgO(. انجام شده است. بر پایه نتایج آنالیز الکترونی 6-6)

 54/43درصد تا بیشترین مقدار  24/41در نقاط آنالیز شده از  MgOدهد. مقدار کانی را تشکیل می

ها مقایسه کند. اگر این ترکیب را با ترکیب شیمیایی کانیتغییر می 53/95تا  38/95از  4SiOدرصد، 

دهد بیشترین نزدیکی را با کانی فورستریت دارد. فورستریت با فرمول کنیم این ترکیب نشان می

درصد  MgO:57.01 و 42.9:4SiOها دارایشیمیایی بر پایه رفرنس ترکیبو   4SiO2Mgشیمیایی 

نگاری وجود کانی فورستریت نیز در این . با توجه به مطالعات کانه(www.webmineral.com) باشدمی

 4SiO2Mn( 1-6نمودارهای شکل ) Minpet (2002)افزار استفاده از نرمباشد. با قابل اثبات می نمونه

 گیرند.)فایالیت( نقاط در محدوده فورستریت قرار می 4SiO2Fe)فورستریت(،  4SiO2Mg)تفروئیت(، 

 

 

 جو با ترکیب فورستریت مرجع.ی ترکیب شیمیایی کانی فورستریت از اسکارن معدن. مقایسه7-6 شکل
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 Morimoto et al. (1988).بندی بر اساس تقسیم اولیوین. ترکیب شیمیایی کانی 1-6شکل 

 

 .SMB-TP-55-42 در نمونه اولیویننتایج آنالیز میکروپروپ برای کانی  .6-6جدول 

SMB-TP-55-42 Sample 

Total 3O2V NiO MnO 5O2P 2TiO O2Na CaO MgO FeO 3O2Al 2SiO Mineral 

 

Point 
 

94.75 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.06 

 

0.00 

 

0.33 

 

0.00 

 

0.00 

 

58.25 

 

2.07 

 

0.00 

 

34.01 

 

Forsterite 

32 

95.79 0.00 0.21 0.07 0.06 0.33 0.10 0.02 58.53 2.03 0.00 34.44 33 

97.52 0.04 0.00 0.05 0.12 0.26 0.06 0.05 59.45 1.90 0.03 35.49 34 

 

 شیمی کانی فلوگوپیت-6-3-4

گیری اندازه SMB-TP-49-131های پایه مطالعات میکروپروپ الکترونی کانی فلوگوپیت در نمونهبر 

( 7-6) ( و جدول2-6)  نقطه بر روی کانی فلوگوپیت در شکل 9ای تعداد شده است، نتایج آنالیز نقطه

-بر پایه و ترکیب شیمیایی 10 O3(AlSi3KMg(F,OH)(انجام شده است. فلوگوپیت با فرمول شیمیایی 

  O:11.232K ،:42O:2.15 ,SiO2H, :12.163O2,Al MgO:28.84ها دارای مقدار ی رفرنس

(www.webmineral.com )2باشد. بر پایه نتایج آنالیز الکترونی میSiO  بیشترین درصد این کانی را
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 35/53مقدار درصد در این نمونه تا بیشترین  93شده از دهد. مقدار آن در نقاط آنالیزتشکیل می

 46/98تا  96/93و  35/1تا  46/6به ترتیب از  MgOو  O2Kکند. مقداردرصد در نمونه تغییر می

دهد ها مقایسه کنیم این ترکیب نشان میمتغیر است، اگر این ترکیب را با ترکیب شیمیایی کانی

وجود این کانی در این نگاری بیشترین نزدیکی را با کانی فلوگوپیت دارد. با توجه به مطالعات کانه

ی ( مقایسه ترکیب شیمیایی کانی فلوگوپیت منطقه3-6باشد. نمودار شکل)قابل اثبات می نمونه

 دهد.جو را با کانی فلوگوپیت مرجع نشان میمعدن

 

 جو با ترکیب فورستریت مرجعی ترکیب شیمیایی کانی فورستریت از اسکارن معدن. مقایسه3-6 شکل

 

 .SMB-TP-49-131 در نمونه فلوگوپیتنتایج آنالیز میکروپروپ برای کانی  .7-6جدول 

SMB-TP-49-131 Sampl

e 

Total NiO Mn

O 

O2P

5 

TiO

2 
2Na

O 
K2

O 

MgO FeO 3O2Al 2SiO Mineral 
 

Point 
 

95.3

6  
 

0.0

7  
 

0.02  
 

0.00 
 

0.05  
 

0.08  
 

8.94  30.3

6  

3.4

1  

11.4

9  
 

40.9

4  
 

Phlogopit

e 

19 

94.6

7  

0.0

7  

0.00  0.06 0.03  0.17  8.70  30.3

9  

3.6

8  

11.3

0  

40.3

3  
20 

93.1

7  

0.6

5  

0.00  0.12 0.02  0.09  6.56  31.5

6  

4.6

2  

10.6

7  

39.0

0  
21 
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 شیمی کانی گارنت-6-3-5

شناسی های گوناگون زمینباشند که در محیطهای ارتوسیلیکاته میها گروه مهمی از کانیگارنت

شوند. ساختار بلور گارنت به عنوان یک مجموعه شیمیایی با اهمیت تلقی شده است و با مشاهده می

های پیرامون و شرایط دما و فشار عناصر برگیرنده، ترکیب زمینه، مجموعه کانیتوجه به نوع سنگ در

د. بلورهای کنمختلفی در ترکیب این کانی شرکت کرده و در نتیجه انواع کانی گارنت را ایجاد می

بندی بیانگر عدم دهند. این منطقهبندی یا زونینگ نشان میهای آن( منطقهویژه مگاکریستگارنت )به

-. در سنگ(Ciboanu and Cook, 2004تعادل و تغییرات ترکیب فاز سیال در حین رشد کانی است )

مورد تغییر شرایط فیزیکی، توان به اطلاعاتی در بندی بلورهای گارنت میهای دگرگونی با مطالعه زون

-. در گارنت((Dziggel et al, 2009از جمله دما و فشار در طول زمان تحولات دگرگونی دست یافت 

کند. این تغییرات شامل تغییر در بندی ترکیب شیمیایی از حاشیه تا مرکز تغییر میهای دارای زون

های اسکارنی، ست. در بیشتر سیستمعناصری مانند سیلیسیم، آلومینیوم، آهن، منیزیم و کلسیم ا

-می Feاسکارنی غنی از  پسروندههای است و گارنت Alی پیشین غنی از پیشروندههای ترکیب گارنت

است. به طوری که معمولا  Fe/ Fe+Alی بین همسانگردی و نسبت ی قابل توجه رابطهباشند. نکته

گرد های حد واسط ناهمسانحالی که گارنت باشند درگرد میهمسان Ad > 90))های آندرادیتیگارنت

-تواند نشانباشند که میای میی ترکیبی گستردهگرد دارای گسترههای ناهمسانباشند. گارنتمی

شده روی همیافتی های انجامی ناهمگنی عناصر اصلی توده نفوذی است. همچنین بررسیدهنده

ها نشان داده است که بندی نوسانی در اسکارنههای با منطقها و میانبارهای سیال در گارنتکانی

تواند تنها عامل ی بلور گارنت شبیه به یکدیگر است، لذا دما نمیدمای تشکیل مرکز هسته و حاشیه

-رو روندهای منطقهاز این(. (Morimoto et al., 1989ها باشد ای هنگام رشد گارنتایجاد چنین پدیده

ی نتیجه تغییرات ترکیبی سیال گرمابی زمان رشد گارنت و یا در نتیجهتواند در ها میبندی در گارنت

جو بر پایه در منطقه معدن (.(Jamtveit et al., 1993سیال رخ دهد  -فرآیندهای متقابل گارنت
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گیری شده است، نتایج اندازه  SM-TP-10ی مطالعات میکروپروپ الکترونی کانی گارنت در نمونه

( 83-6( انجام شده است. در شکل )1-6) نقطه بر روی کانی گارنت در جدول 3د ای تعداآنالیز نقطه

ای بلورهای گارنت نشان داده شده ( از آنالیز نقطهelectron imaging) BSE  Back-scatteredتصویر

ی شیمیایی بر پایه و ترکیب 12O3Si2Al2Fe3Caاست. گارنت نوع آندرادیت با فرمول شیمیایی 

بر  (.ebmineral.comw.www(باشد درصد می CaO:33.11 :31.423O2Fe ،:35/472SiO, هارفرنس

دهد. مقدار آن در نقاط آنالیز بیشترین درصد آندرادیت را تشکیل می 2SiOپایه نتایج آنالیز الکترونی 

این کند. اگر درصد در نمونه تغییر می 39/93درصد در این نمونه تا بیشترین مقدار  42/97شده از 

بیشترین نزدیکی را با که دهد ها مقایسه کنیم این ترکیب نشان میترکیب را با ترکیب شیمیایی کانی

و ترکیب شیمیایی  12O3Si2Al3Caولار با فرمول شیمیایی راسکانی آندرادیت دارد. برای گارنت نوع گ

37.35 :,CaO22.64 3O2Al, 40.02 :2SiO نگاری وجود این مطالعات کانهباشد و با توجه به درصد می

ها نتیجه تغییرات فیزیکوشیمیایی است. تغییرات ترکیب گارنت .باشدقابل اثبات می کانی در این نمونه

شوند. بنابراین، حاشیه تر میها طی مراحل بعدی دگر نهادی، از آهن فقیر و از آلومینیم غنیسیال

-های آهنشدگی محلول از آهن در اثر تشکیل کانیفقیردهد. آندرادیت به گروسولار تغییر ترکیب می

شود. اثر دما نیز نقش مهمی در این تغییر ترکیب دارد. با کاهش دار دیگر و حتی مگنتیت توجیه می

شوند و عناصر با دمای پایین مانند دما، عناصر با دمای بالا مانند آهن در محلول کمتر حمل می

های ین امر سبب تشکیل گروسولار در مراحل بعدی به دور آندرادیتشوند. اآلومینیم بیشتر حمل می

ها و میزان مشارکت عناصر، تابعی ترکیب گارنت. (.  (Jamtveit B, Gulbin Yu, 2013قبلی خواهد شد

باشد. تغییرات از دما، گریزندگی اکسیژن، ترکیب سیال، ترکیب سنگ میزبان رسوبی و غیره می

  3Fe+و Alمشارکت  تأثیرتحت  تصویرو حاشیه از آندرادیت به گروسولار و بر ها در مرکزترکیب گارنت

 ,.Bestel M., Gawronski T)در سیستم گرمابی بسیار ضعیف است Ti و Alاست. عناصری مانند 

تواند ناشی از انحلال و تراوش ویژه در حاشیه میها بهو نیز وجود این عناصر در ترکیب گارنت  (2009

جو در های منطقه معدنترکیب گارنت های دگرگونی باشد.میزبان رسوبی در طی واکنشاز سنگ 
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-( آورده شده است و با ترکیب گارنت88-6مثلث آندرادیت، گروسولار، آلماندین+ اسپسارتین شکل )

جو بیشتر ای در منطقه معدنطبق نتایج آنالیز نقطه های معادن اسکارن دنیا مقایسه شده است.

گیرند درصد قرار می 33تا  73ی باشد و بیشتر در گسترهآندرادیت می رأسارنت نزدیک به ترکیب گ

و مقدار گروسولار در بعضی نقاط آنالیز افزایش اندکی دارد. روش دیگری که برای تعیین نوع کانی 

که ای است وجود دارد بر اساس برنامه EPMAهای اکسید عناصر اصلی به روش گارنت بر اساس داده

(، در این نرم افزار مقادیر Andrew and Locock, 2008افزار اکسل نوشته شده است )در محیط نرم

طور جداگانه در ستون مربوطه را وارد کرده و درصد اکسید عناصر اصلی مربوط به نقاط میکروپروپ به

صر اصلی نقطه ( بر اساس مقادیر اکسید عنا3-6شود. در جدول )ها برای هر نقطه محاسبه میکانی

افزار مذکور به عنوان نمونه های گروه گارنت با استفاده از نرمدرصد کانی 8تجزیه میکروپروپی شماره 

های حاصل از محاسبه به روش فوق در جدول نشان داده شده است برای بقیه نقاط تنها درصد کانی

با استفاده از دیاگرام مثلثی  ( و83-6های جدول )ی داده( آورده شده است. در نهایت برپایه6-83)

جو در محدوده آندرادیت به سمت های اسکارن معدنترکیب گارنت اسپسارتین -گروسولار -آندرادیت

 (.82-6) گیرد شکلگروسولار قرار می

 .SM-TP-10 در نمونه گارنتنتایج آنالیز میکروپروپ برای کانی  .1-6جدول 

SM-TP-10 Sample 

No. 

Alman 

dine 

Spess 

atine 

Gross 

ular 

Andr 

adite 

Andradite-Grossular Mineral 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 Point 

No 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.09 

 

0.04 0.07 0.00 

 

0.00 

 

0.07 Na2O 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.10 

 

0.04 

 
K2O 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
MgO 

0.00 

 

0.00 

 

37.35 

 

33.11 

 

32.09 

 

31.53 

 

31.17 

 

30.63 

 

30.80 

 

30.62 

 

30.75 

 

30.50 

 

30.42 

 
CaO 

0.00 

 

42.99 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.33 

 

0.36 

 

0.11 

 

0.23 

 

0.23 

 

0.33 

 

0.25 

 

0.24 

 

0.22 

 
MnO 

43.30 

 

0.00 

 

0.00 

 

31.42 

 

19.49 

 

19.14 

 

26.72 

 

26.74 

 

28.43 

 

20.57 

 

21.22 

 

21.21 

 

20.74 

 
FeO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.36 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.14 

 

0.00 

 

0.28 

 

0.12 

 
NiO 

20.48 

 

20.60 

 

22.64 

 

0.00 

 

8.97 

 

8.95 

 

2.15 

 

2.97 

 

2.21 

 

8.47 

 

7.69 

 

8.13 

 

7.96 

 
Al2O3 
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0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
V2O3 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.03 

 

0.04 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
Cr2O3 

0.00 

 

36.41 

 

40.02 

 

35.47 

 

38.19 

 

38.32 

 

38.57 

 

37.57 

 

37.52 

 

37.69 

 

38.16 

 

39.03 

 

38.59 

 
SiO2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.21 

 

0.38 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.29 

 

0.41 

 

0.00 

 

0.23 

 
TiO2 

100.00 

 

100.00 

 

100.00 

 

100.00 

 

99.64 

 

98.68 

 

98.72 

 

98.26 

 

99.27 

 

98.18 

 

98.48 

 

99.49 

 

98.39 

 
Total 

 

 

 

 

ی ی ترکیب شیمیایی کانی گارنت منطقهو نمودار مقایسه SM-TP-10 نمونه مربوط به BESتصاویر  .83-6شکل 

 جو با ترکیب گارنت مرجع.    معدن
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های معادن  جو و مقایسه آن با ترکیب گارنتگارنت منطقه کانسار آهن معدن نمودار تغییرات ترکیب کانی .88-6شکل 

 .:Meinert 1989)  ،) andradite, Gr: grossular, Alm: almandine, Sps: spessart Adدنیا آهن اسکارن

های گروه گارنت بر اساس مقادیر اکسید عناصر اصلی نقطه میکروپروپ شماره یک با . محاسبه درصد کانی3-6جدول

 (.Andrew and Locock, 2008استفاده از نرم افزار تعیین ترکیب کانی گارنت )

Remainder (apfu) Proportions End-member 
 

Cation assignments (apfu)  1968 Chemical 

octahedral 
 

cations  Henritermierite 

 

tetrahedral octahedral dodecahedral cations wt% 

oxide 
analysis 

0.1936 Si  Blythite 3.0000 0.1936  Si 38.59 SiO2 

0.0031 Ti  Katoite  0.0143  Ti 0.23 TiO2 

 Zr  FCa garnet  0.0000  Zr 0.00 ZrO2 

 Sn  FMn garnet  0.0000  Sn 0.00 SnO2 

 Y  Yttrogarnet   0.0000 Y 0.00 Y2O3 

 Al  Kimzeyite 0.0000 0.7764  Al 7.96 Al2O3 

 Sc  Kimzeyite-Fe  0.0000  Sc 0.00 Sc2O3 

 Cr  Tin garnet  0.0000  Cr 0.00 Cr2O3 

 V  Schorlomite  0.0000  V 0.00 V2O3 

 Fe2+  Schorlomite-Al  

 

0.0000 Fe2+  FeO / 

FeOtot 

0.2632 Fe3+  Morimotoite 0.0000 1.2916  Fe3+ 20.74 Fe2O3 / 

calc 

 Mn2+ 0.56% NaTi garnet   0.0154 Mn2+ 0.22 MnO 

 Mn3+  Morimotoite.Mg  0.0000  Mn3+  (Mn2O3) 

 Mg  Morimotoite-Fe  0.0000 0.0000 Mg 0.00 MgO 

 Ca  Majorite   2.6974 Ca 30.42 CaO 

 Na  Sc garnet   0.0112 Na 0.07 Na2O 

 H4  Goldmanite    H4 0.00 H2O+ 

0.4599 subtotal  Yamatoite    vac () 0.00 F 

   Uvarovite 3.0000 2.2760 2.7240  O=F (calc) 

 F  Knorringite cation proportions not ideal  98.23 Total 

(calc) 

  0.51% Spessartine 100.00% Fe3+/Fetot      
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   Pyrope 0.00% Mn3+/Mntot    Note: FeOtot 

(wt%) = 

0.8998 Fe2O3 + 

FeO 

and 

 

   Almandine does not chargebalance 

 

O excess 

pfu, 

0.237 

 

  38.31% Grossular Si unlikely to be real.... 

 

octahedral  

  51.42% Andradite   12.2363 O 

anions 

   Calderite   0.0000 F 

anions 

MnO = 0.8987 

Mn2O3 

   Skiagite      

   Khoharite      

  9.20% Remainder      

  100.00% Total      

  Non ideal Proportions      

  no Charge balance      

 

نقطه میکروپروپ با  3های گروه گارنت بر اساس مقادیر اکسید عناصر اصلی کانیی درصد خلاصه .83-6جدول 

 (.Andrew and Locock, 2008)استفاده از نرم افزار تعیین ترکیب کانی گارنت 

Uvarovite NaTi garnet Andradite Spessartine Grossular Lithology Points 

0.00 0.56 51.42 0.51 38.31 And-Gro 1 

0.00 0.00 50.65 0.56 38.77 And-Gro 2 

0.00 0.00 53.97 0.58 36.92 And-Gro 3 

0.00 0.56 49.82 0.77 40.57 And-Gro 4 

0.00 0.00 82.23 0.55 10.44 And-Gro 5 

0.13 0.00 73.32 0.55 14.27 And-Gro 6 

0.10 0.00 83.60 0.26 10.44 And-Gro 7 

0.00 0.00 49.88 0.83 42.38 And-Gro 8 

0.00 0.00 51.04 0.76 42.28 And-Gro 9 
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 -ی گروسولارثجو در نمودار مثلهای اسکارن آهن معدن. موقعیت ترکیب شیمیایی گارنت82-6شکل 

   (. (Meinert 1989 آندرادیت -اسپسارتین

 شیمی کانی پیروکسن-6-3-6

گیری شده اندازه SM-TP-01های بر پایه مطالعات میکروپروپ الکترونی کانی پیروکسن در نمونه

 ( انجام88-6) ( و جدول89-6) شکلنقطه بر روی این کانی در  9ای تعداد است، نتایج آنالیز نقطه

شیمیایی بر پایه  ترکیبو  6O2CaMgSiی شده است. پیروکسن نوع دیوپسید با فرمول شیمیای

 باشددرصد می 2SiO: 55.49 و  CaO:25.90 ، 18.61 :MgOها دارای رفرنس

(ebmineral.comw.www بر پایه نتایج آنالیز الکترونی .)2SiO  بیشترین درصد این کانی را تشکیل

درصد  53/44درصد در این نمونه تا بیشترین مقدار  49/43دهد. مقدار آن در نقاط آنالیز شده از می

ها مقایسه کنیم این ترکیب نشان کند. اگر این ترکیب را با ترکیب شیمیایی کانیدر نمونه تغییر می

نگاری وجود این کانی در دهد بیشترین نزدیکی را با کانی دیوپسید دارد. با توجه به مطالعات کانهمی

 22.60و ترکیب شیمیایی  6O2CaFeSiبا فرمول شیمیایی  هدنبرژیت باشد.قابل اثبات می این نمونه
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O:Ca، 28.96:FeO  2 48.44و:SiO درصد می( باشدebmineral.comw.www بر پایه نتایج آنالیز .)

دهد. ژوهانسنیت نوع دیگر پیروکسن است با بیشترین درصد این کانی را تشکیل می 2SiOالکترونی 

-می O:Ca 22.69و  MnO:، 48.62 :2SiO 28.96و ترکیب شیمیایی   6O2CaMnSiفرمول شیمیایی 

درصد، اکسید منیزیم از  75/9تا 3 /76اکسید آلومینیم از درصد،  65/5 تا 53/3 اکسید آهن ازباشد. 

تا  49/43درصد و اکسید سیلیسیم از  49/26تا  71/25درصد، اکسید کلسیم از  13/81تا  85/84

-متغیر است. در بررسی 28/3تا  5/3درصد متغیر است و مقدار اکسید منگنز بسیار کم و از  69/48

بندی و تغییرات نوسانی در بلورهای پیروکسن های میکروسکوپی و ریزکاو الکترونی، آثاری از منطقه

جو در مثلث هدنبرگیت، دیوپسید، های منطقه معدنشود. تغییرات ترکیب پیروکسنمشاهده نمی

های منطقه شده است و پیروکسنهای معادن اسکارن آهن دنیا مقایسه ژوهانسنیت با پیروکسن

گیرد. طبق نتایج حاصل های معادن اسکارن آهن دنیا قرار میی ترکیب پیروکسنجو در  گسترهمعدن

 -جو بیشتر دیوپسیدی و دیوپسیدیهای منطقه معدنای ترکیب پیروکسناز آنالیز الکترون نقطه

 Minpet (2002) افزار ا استفاده از نرمکه ب( 84-6باشد. و همچنین طبق نمودار شکل )هدنبرژیتی می

منطقه  دهد که زون پیروکسنهای آنالیز میکروپروپی نشان میتایج حاصل از بررسیاند، نترسیم شده

دار قرار دارند و از نوع دیوپسید تا آهن-منیزیم–های کلسیم جو درگستره کلینوپیروکسنمعدن

 WO: 39.18–50.77,. ترکیب اجزای این کانی بین (Morimoto et al., 1988)باشند هدنبرژیت می

En: 33.99–50.69 , Fs: 4.89–16.43 باشد. در نوسان می 

 .SM-TP-01 در نمونه پیروکسننتایج آنالیز میکروپروپ برای کانی  88-6جدول 

SM-TP-01 Sample 

No. 
Reference 

Johannsenite 

 

Reference 

Hedenbergite 

 

Reference 

Diopside  

 

Diopside-

Hedenbergite 

Mineral 

24 23 22 Point 

No 
0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.03 

 

0.20 

 

0.33 

 
O2Na 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.09 

 

0.04 

 

0.02 

 
O2K 

0.00 0.00 18.61 18.89 16.23 15.14 MgO 
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22.69 

 

22.60 

 

25.90 

 

26.53 

 

25.68 

 

24.78 

 
CaO 

28.70 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.04 

 

0.21 

 

0.17 

 
MnO 

0.00 

 

28.96 

 

0.00 

 

0.49 

 

4.64 

 

4.19 

 
FeO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.76 

 

1.05 

 

3.74 

 
3O2Al 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
3O2V 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 
3O2Cr 

48.62 

 

48.44 

 

55.49 

 

51.63 

 

50.75 

 

50.53 

 
2SiO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.12 

 

0.26 

 

0.29 

 
2TiO 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.07 

 
P2O5 

 

100.00 

 

100.00 

 

100.00 

 

98.58 

 

99.06 

 

99.26 

 
Total 

 

 

 

 .SMB-TP-49-131 نمونه مربوط به BESتصاویر  .89-6شکل 
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  هایپیروکسنجو و مقایسه آن با ترکیب منطقه کانسار آهن معدن پیروکسن نمودار تغییرات ترکیب کانی .85-6شکل 

 .:Meinert 1989)  .)Diopside ,Di: Hedenbergite Hd: ،Johannsenite Joدنیاآهن معادن اسکارن 

 

 

 Morimoto et al. (1988).جو طبق نمودارهای های منطقه معدنبندی پیروکسن. رده84-6شکل 
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 (Thermobarometry)فشارسنجی -زمین دما-6-4

 فشارسنجی بر اساس ترکیب پیرکسن-زمین دما-6-4-9

ها بیانگر آن است که تغییرات شرایط فشار و دما نقش مهمی در مطالعات اخیر درباره پیروکسن

بر  (Yavuz, 2013; Aydin et al., 2009).های متبلور شده از ماگما دارند ترکیب کلینوپیروکسن

های حامل تای تعیین دما و فشار سنگراستوان در یها را مهمین اساس ترکیب شیمیایی پیروکسن

فشارسنج بر  -دو نوع دما  Nimis & Taylor 2000)بر اساس مدل ) Putirka (2008)به کار برد.  آنها

ها دارای بالاترین دقت مذاب ارائه نمود. این مدل -اساس ترکیب تک کلینوپیروکسن و کلینوپیروکسن

باشند. روش تک کلینوپیروکسن بر اساس محاسبه میزان فعالیت انستاتیت در ترین خطا میو کم

-می Ca-Mgکلینوپیروکسن و بدون دخالت ترکیب مذاب طراحی شده است و عموما بر پایه تعادل 

. در این پژوهش برای تخمین شرایط فشار و دما به روش تک کلینوپیروکسن از (Putirka, 2008)باشد 

استفاده شد که بر اساس رابطه زیر نسبت به تخمین شرایط دما و   Winpyrox (Yavuz, 2013)برنامه 

 جو اقدام نموده است:فشار تبلور بلور پیروکسن در زون اسکارن منطقه معدن

 8-6معادله 

- cpx CrX+ cpx AlX0.95 ( -)cpx FeX)+ 10.9(cpxTi X(kbar) /61.1+36.6(P93100 +544T(K)=
2] cpx aEn)+ 0.395 [ln( cpx KX- cpx NaX 

-های زون اسکارنی منطقه معدنطبق روش ذکر شده دمای تشکیل کلینوپیروکسنکه در این معادله  

( نمودار 6-7کیلوبار بر آورد شده است. شکل ) 28/2گراد و فشار درجه سانتی 613تا  541جو بین 

 دهد. جو نشان میهای زون اسکارن منطقه معدندما را برای کلینوپیروکسن -فشار
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های زون اسکارنی ب: تصویر شماتیک از ساختار لیتوسفر فشار برای کلینوپیروکسن -. الف: نمودار دما86-6شکل

 اند.کیلومتری متبلور شده 4/2تا 8ها در عمق کلینوپیروکسن
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 :فصل هفتم

 مطالعه

 سیال میانبارهای
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 مقدمه-7-9

 اهمیت حائز فلزات و ماگمایی سیالات حرارت، تأمین نظر از ماگماها گرمابی،- ماگمایی هایسامانه در

ماگما  از آنها خروج زمان و ماگمایی سیالات ترکیب تابع ماگماها این زاییکانه پتانسیل .باشندمی

 ,.Audetat et al., 2008; John et al)گردد )می ثبت درگیر )هایمذاب )و سیالات در که است

ویژه در شناسی، بههای مختلف زمیندر زمینه در حال حاضرهای درگیر سیالات و مذاب. 2010

مایع که در  گیرند. قطرات کوچکی از مذاب/ای مورد استفاده قرار میمطالعه فلززائی، به طور گسترده

ترمال و های هیدرواند، حاوی اطلاعاتی در مورد ترکیب و شرایط تکاملی سیستمها به دام افتادهکانی

ترین شواهد موجود در مورد شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط در رو مستقیمماگمایی هستند. از این

 ,e.g. Sobolev, 1994, 1996; Audetat et al., 1998گذارند )طی تبلور ماگما را در اختیار می

2008; Halter et al., 2005; Ulrich et al., 1999; Wilkinson et al., 2009 .) اهمیت مطالعه

شناسی از قبیل دما، فشار، گذشته زمیننوان کلید ارزشمندی در درک مسائل میانبارهای سیال به ع

ها و دهنده سنگشوری، چگالی، ترکیب سیالات کانسارساز و همچنین ترکیب سیالاتی که تشکیل

بر این (. Roedder, 1984باشد )اند میعبور کرده آنهاها بوده و یا طی فرآیندهای بعدی از داخل کانی

-شناسی و کانیجو پس از مطالعات سنگآهن معدناساس، برای مطالعه میانبارهای سیال درکانسار 

 و SM-13 ,SM-11 ,SM-06 ,SM-01های سطحی از نمونه صیقل عدد مقطع دوبر 7تعداد شناسی 

به ذکر است،   لازمانتخاب شدند  SMB-55-67,SMB-55-57, SMB-49-131 های زیرسطحینمونه

اکتینولیت  -های مورد مطالعه در این پژوهش بر روی کانی کلسیت، گارنت، پیروکسن، ترمولیتکانی

 انجام شده است. 

 )ترمومتری( کلیاتی در مورد میانبارهای سیال-7-2

هایی نظمیکند به دلیل بیها در یک محیط مایع رشد و تبلور مجدد حاصل میهنگامی که بلور کانی

افتد. بر دهد، بخش کوچکی از محلول در بلورهای جامد به دام میدر سطوح رشد بلورها رخ میکه 
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ای از رشد بلور رخ دهد، سیال به دام افتادگی در چه مرحلهدامنظمی و نیز بهحسب اینکه این بی

رشد نظمی در سطوح بلوری در حال شود: چنانچه بیافتاده از نظر منشاء به چند گروه تقسیم می

صورت گیرد و همزمان با رشد بلور، بخشی از محلول به دام افتد، در این صورت با ادامه رشد، این 

نامند. در صورتیکه می ((Primaryدام افتاده را اولیه ها مسدود گردیده و منشاء سیال بهنظمیبی

کند، از آن رشد میهایی ایجاد شود و بخشی از محلول که بلور همزمان با رشد بلور، در آن شکستگی

گویند. می ((Pseudosecondaryها محبوس گردد، منشاء آن را ثانویه دروغین در این شکستگی

چنانچه بعد از خاتمه رشد بلور در آن به دلایل مختلفی شکستگی ایجاد شود و سیال بعدی در این 

طور کلی منشاء به گویند.می (Secondary) ها به دام افتد، منشاء این میانبارها را ثانویه شکستگی

شود سیال میانبارها، از نظر ترکیبی به دو گروه سیالات همگن و سیالات ناهمگن تقسیم می

(Roedder., 1984.) های شود. کانیهای روشن استفاده میجهت مطالعات میانبار سیال از کانی

اسفالریت، باریت، توپاز،  معمول عبارتند از: کوارتز، فلوریت، هالیت، کلسیت، آپاتیت، دولومیت،

 ;Shepherd et al., 1985کاسیتریت، گارنت، الیوین، پیروکسن، کوردیریت، فلدسپار و اسکاپولیت )

Van den Kerkhof and Hein, 2001.) 

 فازهای موجود در سیال: -

 احتمالأسیال درگیر ممکن است در دمای معمولی حاوی بیش از یک فاز باشد نظیر مایع، گاز و 

طور تصادفی در داخل سیال به دام افتاده و یا به همراه با یک یا چند فاز جامد که ممکن است به

(. شفرد Van den Kerkhof and Hein, 2001عنوان فاز نوزاد در طی سرد شدن تشکیل شده باشد )

کردند  درگیر ارائهاس محتویات سیالراسبندی جامعی بطبقه (Shepherd et al., 1985 و همکاران )

 که به شرح زیر است:  

 (: ساده ترین نوع سیال درگیر بوده و تماماً از مایع تشکیل شده است.  Lفاز مایع )تک -

 (: فاز مایع غالب بوده و دارای حباب بخار کوچک است.  L+Vدوفازی غنی از مایع ) -
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شود.  مایع دیده می( و حاشیه باریکی از <%50(: فاز بخار غالب بوده )V+Lدوفازی غنی از بخار ) -

 از غنی فازی دو مقادیری سیال حاوی تر،عمیق و اولیه هایرگه پورفیری، کانسارهای از بعضی در

 معادل وزنی ٪84-4) متوسط شوری ی سانتیگراد( ودرجه 433)بالای  بالا حرارت درجه با بخار

متوسط  تا کم اولیه ماگمایی -هیدروترمالی ها سیالاتاین که رسدمی نظربه. نمک طعام( هستند

 ;e.g., Landtwing et al., 2010گیرند )می نشأت نفوذی هایتوده تبلور از که هستند چگالی

Redmond et al., 2004; Seo et al., 2012 .) 

 چگال بدون فاز مایع اشغال شده است.  (: تماماً توسط یک فاز بخار کمVفاز بخار )تک -

(: دارای یک یا چند فاز بلورین multi-solid( و چندجامدی )multi-phase solidچندفازی ) -

سیال را اشغال کرده باشد، به آن  %50جامد به همراه مایع و بخار هستند. اگر فاز جامد بیشتر از 

 چندجامدی گویند.  

 2COمایع ناآمیخته که یکی آبگین بوده و دیگری غنی از  (: دارای دوV2+L1L±مایع ناآمیخته ) -

 مواد آلی است.  یا 

(: سیال  به دام افتاده از مذاب سیلیکاته در صورتی که سریعاً سرد شود تبدیل به glassشیشه  ) -

 گردد.    شیشه  می

برای تشخیص کمی و کیفی اجزاء سازنده میانبارهای سیال دو شیوه تجزیه انهدامی و غیر انهدامی به 

های تجزیه غیر انهدامی که در تجزیه میانبارهای سیال از روش (.Roedder., 1984شود )کار برده می

سنجی جذب های میکروسکوپی نوری، گرماسنجی، طیفتوان به روشگیرد، میمورد استفاده قرار می

سنجی جرمی یون سازی نوترونی و روش طیفسنجی رامان، ریزکاوند، فعالفرو سرخ، طیف

 اشاره کرد.  (SIMS)ثانویه

ترین روش غیر انهدامی است که ترین و کم هزینهق، مطالعه میکروسکوپی رایجهای فواز میان روش

کنند. در این شیوه مطالعه، کلیه پژوهشگران از آن در زمینه مطالعه میانبارهای سیال استفاده می

های گردد. روش( استفاده میDoubly –Polished Thin Sectionاصولا از مقاطع نازک دو بر صیقل )
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ها، مطالعات ایزوتوپی، تجزیه فاز ها و آنیونبیشتر برای تجزیه فاز سیال برای تعیین کاتیونانهدامی 

گیرد. مطالعات زمین دماسنجی میانبارهای سیال های نوزاد صورت میگازی و نیز تشخیص نوع کانی

شود. انجام میها زا )هنگام نهشت( کانههای کانهبه منظور دستیابی به شرایط فیزیکوشیمیایی محلول

گیرد. در مطالعات ( صورت می(Freezingو سرمایش  ((Heatingمطالعات فوق در دو بخش گرمایش 

یابی به افتادگی میانبارهای سیال و از طرفی دست دام دست آوردن دمای حقیقی بهگرمایش برای به

 میانبارهای سیال  (Homogenization Temperature)سازی ها، از دمای همگنفشار تشکیل کانه

شود تا وضعیت شود. به منظور دستیابی به این هدف به میانبارهای سیال حرارت داده میاستفاده می

سازی دوگانه مایع و بخار از بین رفته و یکی از آن دو، حفره میانبار سیال را پر کند. عمل همگن

مایع )با از بین رفتن حباب گاز(، شدن به حالت همگن -8دهد: میانبارهای سیال به سه حالت روی می

همگن شدن به حالت بحرانی )محو  -9شدن به صورت بخار )با بزرگ شدن حباب بخار(، همگن -2

شدن آهسته سطح هلالی موجود در بین فاز سیال و بخار(. دمای همگن سازی که بدین ترتیب به 

سازی از آنجا که دمای همگن(Shepherd.,1985)  آید، حداقل دمای به دام افتادگی است دست می

باشد، برای به دست آوردن دمای حقیقی تابعی از ترکیب، حجم مولی، دمای به دام افتادگی و فشار می

هایی برای لحاظ داشتن عوامل فشار، چگالی و ترکیب به دام افتادگی میانبارهای سیال بایستی تصحیح

تر از دمای انجماد سیال یال تا دماهای پایینمحلول انجام شود. در مطالعات سرمایش میانبارهای س

شوند. این عمل باعث ایجاد تغییر در فازهای درون میانبارهای سیال گردیده و به ترکیب و سرد می

های چگالی میانبارهای سیال بستگی دارد. از این مطالعات برای به دست آوردن درجه شوری محلول

توان از شود. برای تعیین درجه شوری نیز میاستفاده می NaClکانه ساز بر حسب درصد وزنی معادل 

 استفاده کرد. Cl K ,NaCl,انحلال فازهای جامد 
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 کاربرد میانبارهای سیال -

-شناسی در اختیار ما قرار میهای مختلف زمینمیانبارهای سیال شواهد مستقیمی را در مورد پدیده

باشد. ها در حل مسائل مربوط به علوم زمین مییکی از موثرترین روش آنهادهند، از این رو مطالعه 

-هایی چون زایش کانسارها، اکتشاف مواد هیدروکربوری، مطالعات رسوبامروزه از این روش در زمینه

مطالعات  (.Roedder., 1984گردد های رسوبی، پترولوژی و گوهرشناسی استفاده میشناختی و سنگ

تواند اطلاعات نیز می آنهاهای نفوذی همراه با های اسکارنی و مجموعه سنگر کانیمیانبارهای سیال د

در طول تشکیل اسکارن و دگرسانی هیدروترمال بعدی توده  )حرارت( Tمفیدی در مورد شرایط 

توانند اطلاعاتی در مورد ترکیب و ها میهمچنین این داده (.(Hall et al., 1988 نفوذی همراه بدهد

های دنیا دمای ساز فراهم آورند. بررسی میانبارهای سیال در بسیاری از اسکارنسیالات اسکارنتکامل 

 54تا  83دهند. میانگین شوری گراد را نشان میدرجه سانتی 633تا  533همگن شدن سیال را بین 

از ها در بخش بالایی سیستم پایین همراه با جوشش 2COدرصد وزنی معادل کلرید سدیم و مقدار 

 (.(Roedder., 1984ها در کانسارهای اسکارنی است های مهم سیالویژگی

 سازی نمونه برای مطالعه میانبارهای سیالانتخاب و آماده-7-3

جو بر جهت مطالعات میانبارهای سیال در کانسار آهن معدن نگاریکانه نگاری وسنگ پس از مطالعات

های شفاف از زون کانی 5 برای (Doubly Polished Thin Sections) نمونه دو بر صیقل 7روی 

-کلسیت نمونه-کلسیت، از زون مگنتیت  -8ها شامل: این کانی مختلف اسکارن منطقه انتخاب شد.

-SM ، کلسیت از زون گارنت نمونه  SMB-55-67 ،,SMB-55-57 SMB-49-131های زیر سطحی 

و گارنت SM-13 کانی گارنت، از زون گارنت نمونه -SM-012, و کلسیت همراه با پیروکسن نمونه 13

کانی  -5کانی پیروکسن، از زون پیروکسن اسکارن -SM-09 9گارنت نمونه  -از زون پیروکسن

سازی پس از آمادهباشد. می SM-11اکتینولیت اسکارن نمونه  -اکتینولیت از زون ترمولیت-ترمولیت

سیالات درگیر دانشکده علوم زمین  و میکرو ترمومتری شناسی اقتصادیتحقیقاتی زمیندر آزمایشگاه 
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ساخت  MDSG600مجهز به یک دستگاه پیشرفته میانبارهای سیال مدل دانشگاه صنعتی شاهرود 

تا  -836گیری تغییرات دمایی آن از حد اندازه مطالعه گردید، باشدانگلستان میLinkam کارخانه 

-و نتایج حاصل از آن در ادامه ،باشدمی گرادسانتیدرجه  8/3گراد است و دقت آن + درجه سانتی633

بازسازی  سیال میانبارهای مطالعه از هدف اینکه به توجه با ی این فصل مورد بررسی قرار گرفت.

میانبار سیال  نقطه 73 تعداد باشدمی سیال شوری و دما فشار، جمله از کانی تشکیل زمان شرایط

ی سایر میانبارهای سیال )ثانویه و ثانویه مطالعه ازاولیه جهت انجام مطالعات تکمیلی انتخاب گردید و 

-مربوط به هر یک از نمونهموقعیت جغرافیایی ( مشخصات و 8-7جدول )در شد.  دروغین( صرف نظر

 .های مطالعه شده آورده شده است

 شده.های مطالعهایی نمونه. مشخصات و موقعیت جغرافی8-7جدول 

Local Sampling UTM Stady Mineral Mineralazition Sample 

Surface X:274733 

Y:3818664 

Pyroxen-

Calcite 

Pyroxen-Calcite-Pyrite-

Hematite-Ghotite 

SM-01 

Surface X:274723 

Y:3818475 

Garnet Pyroxen-Garnet-Epidote 

(Altratione Zone) 

SM-09 

Surface X:274980 

Y:3818617 

Termolite-

Actinolite 

Termolite-Actinolite SM-11 

Surface X:275122 

Y:3818828 

Garnet- Calcite Garnet Zone 

-Pyrite  Calcite 

SM-13 

Bore hole X:275150 

Y:3818899 

Calcite Calcite-Magnetite-Pyrite SMB-49-131 

Bore hole X:274850 

Y:3818799 

Calcite -Phologopite-Pyroxen-

Garnet- Magnetite- Calcite 

SMB-55-57 

Bore hole X:274850 

Y:3818799 

Calcite Calcite-Magnetite-Pyrite SMB-55-67 
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، ج و  اسکارن پیروکسن -، ب: نمونه دستی از زون گارنتاسکارن الف: تصویر نمونه دستی از زون پیروکسن .8-7شکل 

 به همراه کلسیت و پیریت. اسکارن د: تصویر نمونه دستی از زون گارنت

 

 
 131-49، ب: تصویر نمونه دستی از گمانه اسکارن اکتینولیت -الف: تصویر نمونه دستی از زون ترمولیت .2-7شکل 

 به همراه کلسیت.اسکارن ج و د: تصویر نمونه دستی از زون مگنتیت 
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 السی میانبارهای پتروگرافی-7-4

مرحله،  این در که زیرا باشدمی میانبارهای سیال مطالعه بخش مهمترین و اولین پتروگرافی مطالعات

 ،اولیه( نوع و اندازه نظر از مناسب سیال ، میانبارهایآنها از هریک مشخصات و انواع تعیین بر علاوه

 و دقت با شوند. همچنینمی انتخاب (ریزدماسنجی بعدی )مطالعات مرحله برای ثانویه کاذب( ثانویه و

 تکاملی سیر دار،کانه سیال هایویژگی با رابطه در مهمی اطلاعات توانمی مرحله این دقیق در مطالعه

 جوشش، هایپدیده مانند میانبارهای سیال، نشستته در مؤثر ژئوشیمیایی نیز فرآیندهای و آنها

میانبارهای  پتروگرافی مطالعات در طورکلی به. نمود شناسایی حدودی تا را جدایش فازی و اختلاط

 به حدودی تا میانبارهای سیال شکل (میانبارهای سیال اندازه و شکل قبیل از نوری مشخصات سیال، 

نظر ژنتیکی  از میانبارهای سیال تفکیک و تعیین شود(،می کنترل میزبان کانی بلوری وسیله ساختمان

 میانبارهای سیال بر پاراژنز تعیین (،L,V ,S) موجود فازهای و نوع تعیین ،)کاذب ثانویه و ثانویه اولیه،(

 ،مورفولوژی ظاهری( و کریستالی شکل اساس بر(دختر  کانی نوع ،آنها میان بافتی روابط تعیین اساس

ی حجم نسبی فاز مایع دهنده، نشانگیری درجه پرشدگیتعیین درصد فاز غالب در هر سیال، اندازه

-بریدگی مورد بررسی قرار میهایی مانند شکست و دمسیال درگیر است و پدیدهنسبت به حجم کل 

 اشکالبیشتر به صورت  ی منطقههاظاهری، میانبارهای سیال در نمونهکلی از لحاظ شکلطور  به گیرد

  (.4-7و  5-7، 9-7های ))شکل باشندمیکشیده  و دارشکلتمام دار،شکلنیمه شکل،بی منفی،

 میانبارهای سیال اندازه -7-4-9

میانبارهای  باشد.میکرون می 23تا  9معمول میانبارهای سیال برای مطالعات ریزدماسنجی بین  اندازه

باشد. اندازه میکرون برای مطالعات ریزدماسنجی دشوار می 9تر از های کوچکبا اندازهسیال 

کند، که تغییر میمیکرون  82تا  9از  جوآهن معدنکانسار های انتخابی از میانبارهای سیال در نمونه

 . (9- 7باشند )شکلمیکرون بیشترین فراوانی را دارا می 7تا  5میانبارهای 
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 جو.های مطالعه شده منطقه اسکارن آهن معدنهیستوگرام فراوانی اندازه میانبارهای سیال در کانی .9-7شکل 

 انواع میانبارهای سیال -7-4-2

 شوند:های مورد مطالعه از نظر تعداد فاز به انواع زیر تقسیم میدر نمونهمیانبارهای موجود 

:A ( سه فازی متشکل از مایع آبگین+ حباب بخار+ فاز جامدL+V+S.) 

: B گاز -دو فازی مایع L+V 

: C مایع -دو فازی گازV+L 

 D فازی مایع: تک L  

متشکل از مایع  Aانجام شد. میانبارهای نوع C و A, B پارامترهایی دمایی بر روی میانبارهای نوع 

های کلسیت و گارنت مشاهده شده است باشد، این میانبارها در کانیآبگین+ حباب بخار+ فاز جامد می

قسمت پ(. فاز جامد معمولا هالیت است که از مورفولوژی ظاهری قابل  4-7قسمت ت و  5-7)شکل 

شود. از نظر ابعاد هالیت بزرگتر از مربع مشاهده میتشخیص است. هالیت اغلب به شکل مکعبی و یا 

های بالا ابتدا باشد، و دمای انحلال هالیت بیشتر از حباب بخار است. در واقع در شوریحباب بخار می
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دهد. در تمامی موارد شود و سپس با بالا رفتن حرارت، انحلال هالیت رخ میحباب گاز همگن می

درصد  63-53مایع بوده است. فازهای حباب بخار، هالیت و جامد همگن شدن حباب بخار به فاز 

 اند. حجم میانبار را تشکیل داده

شود و های مطالعه شده مشاهده میفراوانترین میانبار سیال است که در تمامی کانی Bمیانبارهای نوع 

بیشتر در کانی کلسیت  C نوعمیانبارهای  باشد.گیری شده روی کانی کلسیت میبیشترین نقاط اندازه

با توجه  بیشترین حجم سیال را حباب بخار تشکیل داده است. ، در این نوعشودو گارنت مشاهده می

باشد نمودارهای ارائه شده بر اساس به اینکه اکثر نتایج مربوط به میانبارهای سیال دو فازی می

 سیالات دو فازی انجام شده است.

 
  تک و (،V+L، )(L+V) سیال دوفازی میانبار تصویر :الفتصویرهای میانبارهای سیال در کانی کلسیت،  .5-7شکل 

ت: ، (L+Vو دوفازی) ثانویه میانبارهای سیال تصویر پ:، ((L+V دوفازی میانبارهای سیالب: تصویر(،  Lفازی)

 .(V+L) و دوفازی ( L+V+S) سه فازی میانبارهای سیالتصویر 
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(، V+L) و(  L، )(L+V) دوفازی میانبار سیال الف: تصویرتصویرهای میانبارهای سیال در کانی گارنت،  .4-7شکل 

 .ت: تصویری از سیالات دوفازی ، ( L+V+S): تصویر سیالات درگیر سه فازی پب: تصویری از سیالات درگیر ثانویه، 

L+V) و (V+L.) 
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، (L+V) دوفازی و ب: تصویرهای میانبارهای سیال در کانی پیروکسن: الف: میانبارهای سیال الف .6-7شکل 

 .(L+V)دو فازی  میانبارهای سیال:  پ و ت اکتینولیت -تصویرهای میانبارهای سیال در کانی ترمولیت 

 سیال میانبارهای ریزدماسنجی مطالعات-7-5

 میزان دما، تعیین برای نظر مورد مقطع غیرمخرب مطالعه از ستا عبارت ریزدماسنجی بررسی 

 توسط که است، شده ساخته آنها از میزبان کانی که سیالاتی ترکیب چگالی( و(مخصوص  وزن شوری،

 کار مبنای حقیقت، پذیرد. درمی انجام (Heating) کردن گرم و (Freezingکردن ) سرد عملیات

 کردنمنجمد و کردنسرد از هدفت. اس استوار سیال میانبارهای و گرمایش سرمایش بر دماسنجی

 ،آنها حرارت دادن از باشد. هدفمی محلول شوری درجه یا اصطلاحاً املاح میزان به بردنپی میانبارها،

 که دمایی یعنی شدن،همگن باشد. دمایمی سیال یک میانبار دهندهتشکیل فازهای کردنهمگن

 حرارتدرجه حداقل معرف دما درآید. این محلولی همگن صورتبه  نمونه مایع و جامد فازهای تمامی
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 یک آن در که شودمی اطلاق عملیاتی به (Freezing) کردنسرد اصطلاح بود. خواهد کانسار تشکیل

 ابتدا انجماد، عملیات انجام جهت .شود مشاهده جامد به مایع فاز تغییر تا شودمی سرد درگیر سیال

 حرارت آهسته روند یک سپس با کنیم،می منجمد گرادسانتی درجه -833 دمای تا را درگیر سیال

 مدتی، از گیریم. پسنظر می زیر را شدهمنجمد درگیر سیال و دهیممی افزایش را نمونه حاوی اتاقک

-می ظاهر که قطره مایعی اولین نماید.می شدنذوب به شروع یخ و شده خارج جامد حالت از سیال

 (TE) دمای یوتکتیک شود،می تبدیل آب به یخ آن در که ذوبی دمای اولین دیگر، عبارت به یا شود

 گرم کردن، ادامه دارد. با ارتباط مایع در شدهحل هایکاتیون نوع با آن مقدار و شودمی نامیده

آخرین  آن در که دمایی .برود بین از نیز یخ بلور آخرین که جایی تا شوندمی ذوب بیشتر یخ بلورهای

نتایج حاصل از مطالعات  .شودمی اطلاق( Tmice) نهایی ذوب دمای شود،می ذوب یخ بلور

اکتینولیت از منطقه اسکارن آهن  -های گارنت، کلسیت، پیروکسن و ترمولیتریزدماسنجی برای کانی

 است. آورده شده (5-7و  9-7، 2-7های  )جدولجو به ترتیب در معدن

 جو.اسکارن آهن معدندر منطقه  بر روی کانی گارنتمیانبارهای سیال  ریزدماسنجینتایج مطالعات  .2-7جدول 

Salinity(wt% 

NaCl equiv) 

Th(°C) Tm(ice)(°C) Te (°C) Phases Origin Size(µm) Sample- 

Point 

43.58 195 -46 -135 L+V Primary 3 SM-13-1 

40.14 200 -43 -109 L+V Primary 5 SM-13-2 

49.04 190 -50 -100 L+V Primary 4 SM-13-3 

42.37 185 -45 -110 L+V Primary 3 SM-13-4 

49.05 180 -50 -115 L+V Primary 4 SM-13-5 

37.17 170 -40 -85 L+V Primary 3 SM-13-6 

46.18 190 -48 -95 L+V Primary 5 SM-13-7 

42.38 180 -45 -90 L+V Primary 4 SM-13-8 

33.02 185 -35 -85 L+V Primary 3 SM-06-9 

29.53 200 -30 -75 V+L Primary 7 SM-06-10 

33.02 410 -35 -95 L+V Primary 5 SM-06-11 

42.38 405 -45 -110 L+V+S Primary 4 SM-06-12 

42.38 400 -45 -100 L+V Primary 5 SM-06-13 

33.02 390 -35 -100 L+V Primary 6 SM-06-14 

35.40 395 -38 -105 L+V Primary 7 SM-06-15 
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 جو.در منطقه اسکارن آهن معدن کلسیتمیانبارهای سیال بر روی کانی  ریزدماسنجی. نتایج مطالعات 9-7جدول 

Salinity(wt% 

NaCl equiv) 

Th(°C) Tm(ice)(°C) Te (°C) Phases Origin Size(µm) Sample- 

Point 

9.49 125 -6 -35 L+V Primary 3 SM-13-1 

15.32 110 -11 -40 L+V Primary 7 SM-13-2 

8.13 105 -5 -35 L+V Primary 5 SM-13-3 

12.00 95 -8 -32 L+V Primary 3 SM-13-4 

8.13 100 -5 -35 L+V Primary 4 SM-13-5 

19.08 130 -15 -42 L+V Primary 7 SM-13-6 

16.33 135 -12 -37 L+V Primary 7 SM-13-7 

15.32 140 -11 -37 L+V Primary 6 SM-13-8 

SM-55-67 

14.27 120 -10 -40 L+V Primary 4 9 

12.00 125 -8 -35 L+V Primary 5 10 

12.00 95 -8 -28 L+V Primary 4 11 

16.33 100 -12 -23 L+V Primary 4 12 

13.16 105 -9 -35 L+V Primary 5 13 

15.32 95 -11 -27 L+V Primary 5 14 

       SM-TP-01 

6.71 110 -4 -38 L+V Primary 5 15 

3.65 100 -2 -30 L+V Primary 4 16 

12.00 95 -8 -33 L+V Primary 5 17 

10.77 95 -7 -32 L+V Primary 5 18 

3.65 190 -2 -45 L+V Primary 6 19 

2.01 185 -1 -37 L+V Primary 5 20 

9.49 185 -6 -35 L+V Primary 
5 

21 

3.65 143 -2 -40 L+V Primary 
5 

22 

6.71 137 -4 -37 L+V Primary 4 23 

8.13 130 -5 -37 L+V Primary 
5 

24 

6.71 132 -4 -30 L+V Primary 
5 

25 

6.71 130 -4 -42 V+L Primary 4 26 

5.22 125 -3 -35 V+L Primary 6 27 

8.13 127 -5 -35 V+L Primary 6 28 

3.65 127 -2 -36 L+V 
Primary 5 29 

6.71 130 -4 -38 
L+V 

Primary 6 30 

12.00 125 -8 -35 L+V 
Primary 7 31 
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10.77 120 -7 -32 L+V 
Primary 7 32 

9.49 120 -6 -34 L+V 
Primary 6 33 

8.13 115 -5 -31 
L+V 

Primary 5 34 

14.27 135 -10 -40 
L+V 

Primary 6 35 

10.77 140 -7 -37 
L+V 

Primary 6 36 

6.71 125 -4 -33 
L+V 

Primary 5 37 

3.65 120 -2 -27 
L+V 

Primary 5 38 

15.32 137-180 -11 -42 
L+V+S 

Primary 10 39 

13.16 130 -9 -40 
V+L 

Primary 12 40 

20.72 135 -17 -43 
L+V 

Primary 5 41 

16.33 130 -12 -34 
L+V 

Primary 5 42 

17.29 127 -13 -33 
L+V 

Primary 4 43 

19.08 124 -15 -35 
L+V 

Primary 7 44 

18.20 125 -14 -35 
L+V 

Primary 6 45 

-در منطقه اسکارن آهن معدن کلسیتمیانبارهای سیال بر روی کانی  ریزدماسنجی. نتایج مطالعات 9-7جدول ادامه 

 جو.

در منطقه  اکتینولیت - پیروکسن و ترمولیتمیانبارهای سیال بر روی کانی  ریزدماسنجی. نتایج مطالعات 5-7جدول 

 جو.اسکارن آهن معدن

Salinity(wt% 

NaCl equiv) 

Th(°C) Tm(ice)(°C) Te (°C) Phases Origin Size(µm) Sample- 

Point 

       SM-01 

39.10 350 -42 -95 L+V Primary 6 1 

44.85 380 -47 -90 L+V Primary 4 2 

42.38 375 -45 -94 L+V Primary 3 3 

57.57 355 -55 -92 L+V Primary 5 4 

37.17 330 -40 -70 L+V Primary 4 5 

       SM-11 

42.38 300 -43 -75 L+V Primary 5 1 

37.17 285 -40 -70 L+V Primary 4 2 

35.40 275 -38 -65 L+V Primary 3 3 
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 به دام افتادن میانبارهای سیال دمای-7-5-9

 شوندمی داده حرارت آنقدر سیال دهندهتشکیل مختلف فازهای سیال، کردن گرم طی مرحله این در

 همگن حالت شده مطالعه درگیر سیالات تمامی شوند. در همگن اصلی فاز یک آن به فازهای همه تا

-می بدست درگیر سیالات Th یا شدن همگن دمای این مطالعات در .باشدمی مایع فاز بصورت شدن

 شود.می گرفته نظر در میزبان تشکیل بلور یا میانبار سیال افتادن دام به دمای حداقل عنوان به که آید

مایع  فاز به میانبارها شدن دمای همگن تغییرات که دهدمی نشان سیالات گرمایش مطالعات نتایج

از  پسرونده، برای کانی گارنت نوع گراد متغیر استی سانتیدرجه 833تا  34 برای کانی کلسیت از

باشد، درجه سانتی گراد متغیر می 583تا  933از  پیشروندهدرجه و گارنت نوع  233تا  873دمای 

درجه  933تا  273اکتینولیت  -درجه سانتی گراد و برای ترمولیت 913تا  993برای پیروکسن از 

باشد، میدرجه متغیر  583تا  34ها از در کل رنج دمایی تمام کانی (.7-7)شکل  باشد. متغیر می

باشد. می پیشروندهکمترین دمای همگن شدگی مربوط به کانی کلسیت و بیشترین دما برای گارنت 

کند، با توجه به اینکه اندازه درجه تغییر می 633تا  533ها از ها در اسکارنرنج دمایی پیروکسن

وده است بر روی تعداد ها برای پیروکسن کم بباشد و تعداد نمونهمیانبارها در پیروکسن خیلی کم می

گیری انجام شده است، شاید با تهیه مقاطع بیشتر و تعداد نقاط بیشتر این محدودی از میانبارها اندازه

 ها این رنج دمایی برای پیروکسن وجود دارد.     رنج دمایی حاصل شود، کما اینکه در فصل شیمی کانی
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برای هر یک از انواع  ی مورد مطالعهسیال منطقه ارهایمیانب شدن همگن دمای فراوانی هیستوگرام .7-7شکل

 میانبارهای سیال.

 سیالات شوری-7-5-2

 جامد به مایع از فاز تغییر که جایی تا شودمی سرد اتاق دمای زیر به میانبار سیال انجماد، آزمایش در

 در مختلف سیالات شوری، یا و چگالی ترکیب، دهنده،تشکیل فازهای نوع شود. بسته به مشاهده

 بصورت نمونه دوباره گرفت صورت کامل اینکه انجماد از شوند. بعدمی منجمد مختلفی دماهای

 عبارتی به یا شودمی که ظاهر مایعی قطره کند. اولین شدن ذوب به شروع یخ تا شودمی گرم تدریجی

 مستقیم ارتباط دما این شود.می نامیده (ET) یوتکتیک دمای شود،می ذوب درآن یخ که دمایی اولین

 شود ذوب یخ بلور که آخرین جایی تا کردن گرم دارد. مایع در موجود هایکاتیون و هانمک نوع با

 و شودمی نامیده( Tmیخ ) ذوب نهایی دمای شودمی ذوب تماماً یخ آن در که یابد. دماییمی ادامه

  %wtصورت درصد وزنی )در این پژوهش میزان شوری به  .است سیال شوری میزان دهنده نشان

NaCl   و از طریق دمای ذوب آخرین قطعه یخ )  Tm ا استفاده از معادله زیر محاسبه شده است:ب 

Salinity (wt%NaCl) =1.76958 Tm- 4.2384*10-2 Tm 2+5.3*10-4 Tm 3+0.28 
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 49/23از باشد، برای گارنت می 72/23تا  38/2طبق نتایج به دست آمده کانی کلسیت دارای شوری  

 -باشد و برای ترمولیتمتغیر می 47/47تا  87/97متغیر است، برای پیروکسن شوری بین  34/53تا 

میزان  دهد کهمی نشان سرمایش مطالعات نتایجباشد. متغیر می 91/52تا  53/94 اکتینولیت شوری از

 ر کانی کلسیت تا د 38/2ی مورد مطالعه از ی شوری میانبارهای سیال در منطقهکمینه و بیشینه

طبق نمودار هیستوگرام باشد. در کانی پیروکسن متغیر میدرصد وزنی معادل نمک طعام  47/47

باشد، که درصد برای کانی کلسیت می 84تا  6( بیشترین فراوانی مربوط به شوری بین 1-7شکل )

 آید. جو به شمار میفراوانترین میانبارهای سیال در منطقه معدن

 
برای هر یک از انواع میانبارهای   NaClنمک  معادل وزنی حسب درصد بر شوری میزان فراوانی هیستوگرام .1-7شکل 

 .جومعدنی منطقه هایدر کانی سیال

 میانبارهای سیال دام افتادنعمق به و فشار، محاسبه چگالی-7-5-3

 هایبا اطلاعات داده شدن میانبارهای سیالمورد دمای همگن زمانی که اطلاعات به دست آمده در

تله افتادن آن تعیین  شرایط به در نظر گرفتن دونبتوان چگالی سیال را شوند، میشوری ترکیب می

های جریان سیال و تکامل تغییرات ویژه در چگالی ویژه با توجه به مکانیسمچگالی به کرد. تغییرات
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فرآیند جریان سیال ایجاد کنند، مهم هایی در توانند وقفههایی که میسیال، بخصوص در سیستم

شدن و شوری سیالات برای محاسبه چگالی و با استفاده از نمودارهایی که بر اساس دمای همگن است.

-گارنتو برای  8/8تا  8برای کانی کلسیت محدوده بین  سیالاتده است، چگالی ر بخار طراحی شفشا

ها از باشد، در کل چگالی سیالات برای مجموعه کانیمی 1/1 پسروندهو گارنت نوع  8 پیشروندههای 

بار قرار  533تا  83در بازه  83-7( و فشار بخار با توجه به شکل 3-7)شکل باشد.متغیر می 8/8تا  8

  .گیردمی

 

 .Wilkinson, 2001)) اشباع از بخار O2H-NaCl هایشوری جهت تعیین چگالی محلول –. نمودار دما 3-7شکل
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 ,Driesner and Heinrich. نمودار تعیین فشار بخار محلول بر حسب دمای همگن شدن و شوری 83-7شکل

2007)). 

-7) شکل( در (Haas, 1971, 1976; Sourirajan and Kennedy, 1962عمق ا رفشا ادما نمودار   

متر  843تا  833در عمق  پسروندهطبق این نمودار کانی کلسیت و گارنت  نشان داده شده است. (11

در  پیشروندهو گارنت نوع  8233و پیروکسن عمق  633اکتینولیت در عمق –اند، ترمولیت قرار گرفته

 تقریبی عمق ،شدگی و شوریاس مقادیر کمینه، بیشینه دما همگنراسبقرار گرفته است.  8533عمق 

 باشد.متر می8533تا 833تخمین زده شده بین  سازیکانی
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 Haas, 1971, 1976; Sourirajan and )عمق تشکیل کانسار  تعیین جهت عمق -فشار -دما نمودار .88-7شکل 

Kennedy, 1962های مطالعه شده مشخص گردیده  (، که در آن عمق تقریبی بدام افتادن میانبارهای سیال در نمونه

 است.

 ساز منشاء و تکامل سیال کانسار-7-6

ساز(، تغییر فشار، تغییرات شیمیایی ناشی از های کانه)سرد شدن شارهدر اصل چهار عامل تغییر دما 

ساز با سنگ میزبان و تغییرات شیمیایی ناشی از پدیده آمیختگی و جوشش در واکنش سیال کانه

جوشش و  ,.Barnes).  (1979ها از اهمیت بالایی برخوردارند گیری ذخایر معدنی و نهشت کانهشکل
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های ماگمایی باشند که معمولا باعث فوق اشباع شدن سریع شارهعامل مهمی میها دو آمیختگی شاره

. ,.Wilkinson)  (2001 شوندهای میزبان میها در گستره سنگنشست کانهو ایجاد شرایط لازم جهت ته

گیری شده نسبت به دمای های اندازهساز بر اساس شوریجهت بررسی فرآیندهای تکوین سیالات کانه

های پراکنش شوری (.89-7) شکل ,.Wilkinson) (2001شد شدگی از نمودار مرجع استفاده همگن

شدگی در میانبارهای سیال دارای دو روند متفاوت آمیختگی گیری شده نسبت به دمای همگناندازه

 باشد.می پسروندهها مربوط به فاز دگر نهادی باشد. این فرآیندشدگی سطحی سیال میدما و رقیقهم

های ها از عوامل مهم در ناپایداری کمپلکسشدگی سطحی شارهدما و رقیقفرآیندهای آمیختگی هم

های اسکارنی و به دنبال آن تشکیل فازهای سولفیدی در کلریدی و همزمانی نهشت آهن در پهنه

طقه های منها و گسلی کاهش ناگهانی فشار در شکستگیسازی است که در نتیجهمراحل پایانی کانی

پدیده آمیختگی موجب کاهش دمای سیستم،  (.,.Tale fazel., Mehrabi (2011ایجاد شده اند 

 (1985د شوساز و نهشت ماده معدنی میپذیری عناصر کانهکاهش دمای انحلال سیال و کاهش انحلال

.(Drummond., Ohmoto.,  با توجه به دامنه تغییرات میزان شوری و دمای همگن شدن در

رخ داده باشد. به  ) (Mixingرسد نوعی پدیده مخلوط شدگی ساز، به نظر میمیانبارهای سیالات کانی

-تر )آبعبارت دیگر سیال هیدروترمال و شور اولیه به احتمال زیاد با یک سیال با درجه شوری پایین

-، هنگام تشکیل کانسار آهن معدنشکل  زایی مخلوط گردیده استمراحل کانه های جوی( در انتهای

-های حوضه رسوبی که شامل شیل، توف و کربناتهای سنگهای ماگمایی توده نفوذی با آبجو آب

در  NaCl(، همچنین بلورهای 82-7باشد طی فرآیند متاسوماتیسم ایجاد شده است )های منطقه می

اند. های کلر منتقل شدهاز طریق یون احتمالأهای آهن دهد که کاتیونن میمیانبارهای سیال نشا

نشست آهن در کننده انتقال و تهبیشترین کنترل احتمالأ کیهای متاسوماتیمیزان کلرید محلول

تواند های سنگان به خوبی مینشست مگنتیت در اسکارن(. بنابراین تهMienret 1992ها است )اسکارن

دار حاوی آهن با سنگ دیواره تسهیل گردد ) مظاهری، های نمکانجام واکنش سیال با حضور و

8971 .) 
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شدگی میانبارهای  های شوری و دمای همگنهای گرمابی بر اساس داده. نمودار تعیین خاستگاه شاره82-7شکل 

 شاری.

 

 
 همگن دمای مقابل در شوری نمودار در مطالعه مورد نطقهم مربوط به هاینمونه قرارگیری موقعیت. 89-7شکل  

 . (Wilkinson, 2001)شدن
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 سیال میانبارهای هایداده اساس بر زاییتعیین تیپ کانه-7-7

سیال  میانبارهای شوری و شدنهمگن دمای پایه محدوده ( که بر82-7اساس نمودار شکل ) بر

 در مطالعه مورد سیال میانبارهای اکثر، (Willkinson, 2001)است  شده طراحی مختلف کانسارهای

برای تعیین نوع کانسار  پیشروندههای که بیشتر از کانی گیرندمی قراراسکارن  کانسارهای محدوده

شوری  -در این تحقیق نمودار دماها بیشتر در مرحله تاخیری قرار دارند. استفاده شده است و کلسیت

سنگان )  -کوه جنوب غرب خوافکانسارهای اسکارن آهن کیبرنمودارهایی از با  جوآهن معدنکانسار 

مقایسه  (8936مس مزرعه، شمال اهر )غارسی و همکاران  -اسکارن آهن (،8934زنگنه و همکاران، 

در دامنه  اسکارن آهندهد که کانسارهای ی این مستندات نشان می. همه(85-7)شکل است شده

ها ترکیبی از زاییگردند. برای اینکه در رخداد این تیپ کانهمتغیری از دما و شوری تشکیل می

ماگمایی و  أبا منش نمایند. بسته به سهم نسبی سیالاتگرمابی نقش ایفا می -فرایندهای ماگمایی

 .ساز متفاوت خواهد بودجایگزینی میزان دما و شوری سیال کانه جوی و نیز عمق
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: الف( کانسار  (Wilkinson, 2001)شدن  همگن یدما و یشور اسراسب ییزاکانه پیت نییتع . نمودار85-7شکل

  یانبارهایم یری، ب( محدوده قرارگیان رضوراسسنگان )جنوب شرق خ -بر کوه جنوب غرب خوافیاسکارن آهن ک

 جو.  ، ج( کانسار اسکارن آهن معدن(8936و همکاران  ی)غارسال کانسار اسکارن آهن مزرعه، شمال اهریس
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 شتمه فصل

 الگوی و تیپ گیری،نتیجه

 و کانسار تشکیل

 پیشنهادها
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 مقدمه -8-9

-ی مدلی برای پیدایش یک کانسار مستلزم انجام مطالعات زمینزایی و ارائهتعیین تیپ کانی

در باشد. شناسی، دگرسانی، ژئوشیمی، میکروترمومتری و شیمی میانبارهای سیال و... میشناسی،کانی

شناسی و معدنی کانسار های زمینای برای دستیابی به ویژگیهای گستردهتحقیق حاضر بررسی

های و سنگ میزبان آن انجام شده است. در این فصل ابتدا به توصیف ویژگیجو اسکارن آهن معدن

شناسی، ساخت و بافت، دگرسانی، شناسی، کانیزمین) جواسکارن آهن معدنزایی شاخص کانه

یانبارهای سیال( پرداخته شده است و سپس مدل تشکیل کانسار ارائه شیمی سنگ و کانسنگ و مژئو

 تا ذکر گردید.راسگیری و پیشنهادهای لازم در این در نهایت نتیجه شده است و

 جواسکارن آهن معدنزایی کانه های مهمویژگی-8-2

-تربت –خواف ولکانوپلوتونیکی کمربند از جزئی خواف سنگان آهنسنگ کانسار شناسی:زمین

در  در پهنه خرد قاره ایران مرکزی و شمال شرق زیر پهنه لوت و درونه خواف یا بردسکن -حیدریه

 13 -84 متغیر از و پهنای کیلومتر 943از  بیش طولی کمربند این که باشدشمال شرق کشور می

و  شرق جنوب سمت به باختری و خمیدگی –کمربند ماگمایی خواف با گسترش خاوری .دارد کیلومتر

تا  اسیدی آتشفشانی هایسنگ از عمدتأاست، و  شده )گسل بزرگ کویر( واقع درونه گسل شمال در

های که جزء آنومالیجو کانسار معدن ،است گردیده تشکیل ترشیاری با سن مافیک و بعضی واسط حد

واحدهای سنگی از قدیم به جدید شامل: به ترتیب دارای باشد شرقی مجتمع معدنی سنگان می

آهک کریستالیزه و دولومیتی، سنگ، سنگماسهمادستون آهکی، ، سنگ شیلیماسه هایرخنمون

آهن، توف، مونزودیوریت، لاتیت )دیاباز(، یک، اسکارن، سنگراسسنگ آهکی متعلق به دوره ژوماسه

 باشد.رسوبات عهد حاضر متعلق به کواترنری میریولیت، داسیت و ریوداسیت متعلق به ائوسن و آلکالی
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در نتیجه  XRD,آزمایشگاهی و نتایج تجزیه  -صحرایی هایبررسی استناد به زایی:دگرسانی و کانه

 موجود در هایدگرسانی انواع در مطالعات سطحی و زیرسطحی جو سیالات گرمابی، منطقه معدن

-2کربناتی،  -8باشند که شامل دگرسانی می هاسنگ شناسیکانی ترکیب و نوع با متناسب منطقه

 باشد.پروپیلیتیک می -7 اپیدوتی –6 سیلیسی،-کربناتی  -4سریسیتی،  -5 کلریتی،-9آرژیلیک، 

مگنتیت در صورت گرفته است، نهشت  پسروندهو  پیشرونده مرحلهجو در دو زایی در منطقه معدنکانه

های فلزی )اکسیدها و سولفیدها ( در کانی جوی به سیستم و هایآب تأثیربا  پیشروندهپایان مرحله 

گیرد زیرا در این مرحله محیط برای دار صورت میهای آبمرحله میانی یا مرحله تشکیل کانی

زایی بیشتر با فاز باشد بنابراین در منطقه کانیهای حامل فلزات مناسب میشکستن کمپلکس

جو نفوذ در منطقه معدن های جوی به محیط همراه است.آب تأثیرو  پسروندهبه سمت  پیشرونده

شرایط مناسب باعث  های تکتونیکی وسیالات حاوی آهن در فضاهای مناسب ایجاد شده در اثر فعالیت

در  پراکنده()دانه دانه پراکندهای، برشی، ای، لایهتودهنشست کانه مگنتیت و فاز سولفیدی به صورت ته

 ای شده است.چهو رگمتن سنگ  و رگه 

-زون میکروسکوپی، و دستی هاینمونه صحرایی، شواهد پایه برزایی: ساخت و بافت کانهاسکارن، 

 ،پیروکسن+گارنت زون، گارنت زون ،گارنت+پیروکسنزون ، پیروکسن زونهای اسکارن منطقه شامل 

زون ، زون فلوگوپیت، فلوگوپیت+پیروکسن زون، مگنتیت+ولاستونیت+پیروکسنزون 

زون ، زون اپیدوت، آمفیبول+ترمولیت +موسکوویتزون ، فلوگوپیت +اکتینولیت+ترمولیت

-های کانیو بافت ساخت باشند وو زون مگنتیت اسکارن می اپیدوت+کلسیت+سریسیت+موسکوویت

-برشی میو  شکلای، عدسی، صفحهپرکننده فضاهای خالی ه،پراکنددانه ،ایرگچه -رگه شامل سازی

 باشد. مانده میی ثانویه شامل بافت جانشینی و  باقیهابافت .باشند

ژئوشیمیایی و استفاده از  طبق نتایج حاصل از آنالیزهای کانسار: دربرگیرنده هایسنگ ژئوشیمی 

شناسی و ژئوشیمی شامل های رسوبی منطقه طبق مطالعات کانیسنگ نمونه نمودارهای مربوطه،
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دهد. توده نشان می آهک دولومیتی راواحد مادستون آهکی و سنگآهک میکرواسپارایتی، واحد سنگ

گیرند. و نام سنگ طبق مطالعات قرار میو کوارتز مونزونیت  گرانیتی منطقه در محدوده نفوذی

قرار گرفته است.  Iبندی گرانیت نوع گذاری شد و طبق ردهشناسی بیوتیت مونزوگرانیت نامکانی

تا سری  پتاسیم بالا آلکالنکالک منطقه در قلمرو ماگماهای اصلی واحدهای سازنده ماگمای

از نظر  گیرند.میقرار  پرآلومین کمی و متاآلومینبیشتر  آلومینیم، از اشباع نظر درجه از و شئوشونیتی

در مورد گیرند. قرار می ایقوس قاره و  ایگرانیتوئیدهای جزایر قوسی، برخورد قارهجایگاه تکتونیکی 

تا  های آتشفشانی منطقه نیز مطابق با نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی ترکیب ریوداسیتسنگ

 دهند. نشان می تراکی داسیت را 

های سطحی و زیرسطحی کانسنگ منطقه های شیمیایی نمونهی تجزیهپایه: بر کانسنگ ژئوشیمی

عیار مس بین بوده است.  درصد 22/59تا  4/88 آهنبیشینه و مقادیر کمینه جو اسکارن آهن معدن

های کانسنگ منطقه کمتر از تغییرات غلظت آلومینیوم در نمونه، است ( متغیر (89/136ppm تا88/

از نظر همبستگی  باشد.درصد متغیر می 99/ 69تا  86/3مقدار گوگرد از  باشد.درصد می 38/6تا  8/3

باشد و با عناصر ایریدیوم، منگنز، آهن با عناصر وانادیوم، مس و گوگرد دارای همبستگی مثبت می

 باشند.فسفر و کروم دارای همبستگی منفی می

شیمی کانی به روی زون اسکارن منطقه انجام شده است و نتایج  های زون اسکارن:شیمی کانی

ها جو بر روی این نمودارها حاکی از آن است که این نمونهطقه معدنهای مربوط به منترسیم مگنتیت

شیمی کانی . باشدسازی اسکارن میگیرند و نوع کانیهای گرمابی قرار میی مگنتیتدر گستره

های منطقه از نوع آندرادیت و کمی دهد، گارنتطبق نتایج و نمودارها فورستریت را نشان می اولیوین

-های منطقه ترکیب غالب دیوپسید تا حدودی هدنبرژیت را نشان میباشند و پیروکسنگروسولار می

 دهد.
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های جو بر روی کانیشده برای میانبارهای سیال در منطقه معدنممطالعات انجامیانبارهای سیال:  

 (L+Vدوفازی ) غالبأاکتینولیت انجام گرفت. میانبارهای سیال  -کلسیت، گارنت، پیروکسن، ترمولیت

شدگی باشند و نتایج نمودارهای ترسیم شده بر اساس این نوع میانبارها است. از نظر دمای همگنمی

از  پسرونده، برای کانی گارنت نوع گراد متغیر استسانتی یدرجه 833تا  34 ازبرای کانی کلسیت 

باشد، درجه سانتی گراد متغیر می 583تا  933از  پیشروندهدرجه و گارنت نوع  233تا  873دمای 

درجه  933تا  273اکتینولیت  -درجه سانتی گراد و برای ترمولیت 913تا  993برای پیروکسن از 

باشد، برای می 72/23تا  38/2آمده کانی کلسیت دارای شوری باشد. طبق نتایج به دست متغیر می

باشد و متغیر می 47/47تا  87/97ی پیروکسن شوری بین متغیر است، برا 34/53تا  49/23گارنت از 

برای کانی چگالی سیالات  باشد.متغیر می 91/52تا  53/94اکتینولیت شوری از  -برای ترمولیت

باشد، در می 8/8 پسروندهو گارنت نوع  8 پیشروندههای گارنتو برای  8/8تا  8کلسیت محدوده بین 

 533تا  83و فشار بخار در بازه  باشدمتغیر می 8/8تا  8ها از کانیکل چگالی سیالات برای مجموعه 

بر اساس  باشد.متر می8533تا 833بین  تخمین زده شده سازیکانی تقریبی عمق گیرد.بار قرار می

اساس مطالعات  برهای مطالعه شده تیپ کانسار در محدوده اسکارن قرار گرفته است. میانبارهای نمونه

 جوی سیالات سیال ماگمایی با اختلاطفرایند  مطالعه های منطقه موردنمونه روی شده برانجام

 باشد.جو میمگنتیت در منطقه معدن نشستته فرایندهای مهمترین

های معدن سنگان و جو با دیگر آنومالیمقایسه کانسار آهن معدن -8-3

 ایران و جهانآهن کانسارهای اسکارن 

-1جدول ) های مجتمع معدنی سنگان مقایسه شده استبا دیگر آنومالی جومعدنابتدا کانسار آهن 

های شرقی ) منیزیمی( های غربی )کلسیمی ( به سمت آنومالی، کانسار آهن سنگان از آنومالی(8

جو و دیگر کانسارهای ایران و جهان انجام شد، ای که بین کانسار آهن معدنمقایسه در. کندمیتغییر 

ها است و شباهت بیشتری با اسکارن آهن اسکارن مشابه با دیگر اسکارنمشخص شد تشکیل این 
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( شرق کشور چین دارد،  Edongهای ناحیه معدنی ادونگ )، یکی از آنومالی(Chengchaoکو )چنگ

باشد و همچنین از و کانسنگ غالب مگنتیت میباشند می منیزیمیو  کلسیمیدو کانسار اسکارن  هر

 (2-1باشند ) طبق جدول های زون اسکارنی مشابه هم میلحاظ کانی

   آهن سنگانهای مجتمع سنگجو با دیگر آنومالیمقایسه کانسارآهن معدن. 8-1جدول 

های شرقی دیگر آنومالی های مرکزی و غربیآنومال

 مناطق

 آهنی، سنجدک، فرزنهسم

 مشخصات جوکانسارآهن معدن

 کانسار

 

بندی ی، منطقهانهامگنتیت با بافت د

های گانگ همراه پیروتیت، با ادخال

کالکوپیریت، بورنیت، پیریت، 

 هماتیت و گوتیت

هماتیت با بافت پراکنده و 

جانشینی )مگنتیت کم(. مگنتیت 

ی، هماتیت، گوتیت، آنهابا بافت د

 پیریت و کالکوپیریت. باریت

ی، پراکنده و آنهامگنتیت با بافت د

جانشینی، پیریت و کالکوپیریت، 

 ،اولیژیستهماتیت، کالکوسیت، 

 سازیکانی

آهک کریستالیزه، اسکارن، شیل، 

 های ولکانیکیو سنگسسیلتستون 

های کربناته آهکی. اسکارن، سنگ

سنگ، کنگلومرا، توف،آهک ماسه

 دولومیتی، سیلتستون

و دولومیتی  های آهکیاسکارن، سنگ

-های ولکانیکی، ماسهکریستالیزه،سنگ

 سنگ، توف و شیل

 سنگ میزبان

کربناتی، کلریتی، اپیدوتی، 

 پروپیلیتیک، سرپانتینی،سریسیتی

گارنت، فورستریت، اکتینولیت، 

 اسکاپولیت، اپیدوت..

کلریتی، اپیدوتی، سریسیتی، 

سوسوریتی شدن. تورمالی شدن، 

های اسکارنی سرپانتینی، کانی

 گارنت،اکتینولیت، اسکاپولیت، 

کربناتی، دولومیتی، سیلیسی، اپیدوتی، 

پروپیلیتیک، آرژیلی، سرپانتینی، 

کلریتی. گارنت، پیروکسن، فورستریت، 

 اکتینولیت،  -فلوگوپیت، ترمولیت

 دگرسانی

 های زون اسکارنو کانی

ای، ای، عدسی شکل، صفحهتوده

پراکنده و ای، دانه رگچهرگه

 جانشینی

پراکنده، پرکننده ای، دانهرگچهرگه

ای، عدسی شکل، حفرات، توده

 ایرگه

پراکنده، ای، دانه رگچهای، رگهبافت توده

 جانشینی و پرکننده فضای خالی،
 سازیشکل کانی

 سازیعوامل موثر بر کانی سنگ شناختی و ساختاری سنگ شناختی و ساختاری سنگ شناختی و ساختاری

 توده نفوذی ای.های فرورانش و ماگمای قوس قارهگرانیتی متا آلومینوس با پتاسیم بالا، کالک آلکالن، نوع مرتبط با زون

(، 8963پور)(، کریم8977مظاهری )

-(، گل8338کرمانی و فورستر)

 (8939محمدی) 

 (8916(، حاجی علی)8939)آهی 

 (8939مظهری )

 مراجع مطالعات این پایاننامه

 

 .ایران و جهان اسکارن آهن کانسارهای انواع با جواسکارن آهن معدن کانسار هایویژگی مقایسه. 2-1جدول

های کانی هاکانه مرجع

متاسوماتیک 

 پسرونده

های کانی

متاسوماتی

ک 

 پیشرونده

نوع 

 دگرسانی

های زون

 اسکارنی

توده 

نفوذی 

 مرتبط

سنگ 

 میزبان

 کانسار
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آیتی 

8934 

 ،مگنتیت

 ،هماتیت

پیریت و 

 کالکوپیریت

 -ترمولیت

اکتینولیت اپیدوت 

 کلریت

پیروکسن 

 گارنت

پروپیلیتیک 

کلریتی 

 اپیدوتی

اگزواسکارن 

 کلسیمی

یتگرانودیو

 دیوریت -

های آهک

کرتاسه و 

 شیل

کانسار آهن 

جنوب چوگان 

 باختر کاشان

براتی و 

پور قلی

8932 

، مگنتیت

 پیریت
 کالکوپیریت

-ترمولیت

 اکتینولیت، 

 ،اپیدوتآمفیبول، 

پیروکسن، 

 گارنت

 اپیدوتی،

 کلریتی

 اگزواسکارن

 کلسیمی

های توده

آذرین 

 عمقی

های سنگ

آهکی و 

-کالک

 شیست

کانسار آهن 

ظفرآباد 

 کردستان

Lei 

Yao 

Guiqin

g Xie et 

all ., 

2015 

 مگنتیت غالبأ

خفیف هماتیت 

کالکوپیریت و 

 بورنیت

مفیبول فلوگوپیت آ

کلریت اپیدوت 

 سرپانتین

گارنت، 

 پیروکسن

کربناتی 

اپیدوتی 

سرپانتینی 

 کلریتی

 اگزواسکارن

 -کلسیمی

 منیزیمی

کوارتز 

مونزونیت 

پورفیری و 

 دیوریت

کربنات و 

رسوبات 

 یآوار

های هکآ

 دولومیتی

)  کوچنگ

ناحیه معدنی 

شرق  ادونگ(

 چین

Zhuang 

Duan, 

Jian-

Wei Li 

., 2017 

مگنتیت، 

پیریت، 

کالکوپیریت 

 کالکوسیت

تیتانیت و 

 آپاتیت

سرپانتین، 

 فلوگوپیت

اسپینل 

فورستریت، 

 دیوپسید

 

سرپانتینی، 

آلبیتی، 

، کلریتی

 تیاپیدو

اندو 

–اسکارن 

 اگزواسکارن

-منیزیمی 

 کلسیمی

گنیس، 

گرانیت، 

 چارنوکیت

کالک 

سیلیکات 

 و مرمر

 ژانگ جیو
 

Zhangjiaw 

 شمال چین

 

 جوآهن معدن کانسار تشکیل الگوی-8-4

 روابط نگاری،کانه و شناسیسنگ مطالعات صحرایی، مشاهدات از آمده بدست نتایج اساس بر 

 و تکوین مراحل سیال میانبارهای و ژئوشیمیایی هایبررسی ها،دگرسانی ها،کانه ها وکانی پاراژنتیکی

 : کرد خلاصه زیر شرح به مرحله چند طی میتوان را جوآهن معدنکانسار  تکامل

همزمان یا کمی پس از بسته شدن دریای پالئوتتیس )در اواخر پالئوزوئیک یا تریاس( زمینه برای 

 نیروهای کششی مهم در این زمان بوده تأثیرشود. پوسته ایران تحتجدایی ایران از گندوانا فراهم می

خروج مواد  بر های عمیقی در پوسته ایران بوجود آمده که علاوهاست، با این حرکت، شکستگی

اند. رفته از هم فاصله گرفتههایی تقسیم شده و رفته، پلاتفرم ایران به خرد قارهآنهاآتشفشانی فراوان از 

شکاف عمیقی در امتداد روراندگی اصلی زاگرس در پلاتفرم و پوشش آن در جنوب پدید آمد که با 
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نوسی که بر اثر جدایی ایران از گسترش آن زاگرس و بخشی از عربستان به زیر آب فرو رفت، اقیا

به حداکثر گسترش  8نامیده شد. در اواخر تریاس نئوتتیس 8وجود آمد نئوتتیسعربستان در تریاس به

 الف(. -8-1خود رسید )شکل 

حرکات  تأثیر هند، مرکز و مشرق ایران تحت یک با حرکت رو به شمال صفحهراسدر خلال دوره ژو

کند و به صورت مرز ساختی ایران تغییر مین حرکات موقعیت زمینگیرند، با ایفشاری قرار می

شروع به  8سیابد و از سوی دیگر نئوتتیآید. از یک سو فعالیت آتشفشانی گسترش میهمگرایی در می

است. مثلاً  های دگرگونی در پوسته ایران از نتایج دیگر این حرکت بودهکند. فعالیتبسته شدن می

اوایل پالئوسن  -سیرجان نتیجه این حرکت بوده است. در اواخر کرتاسه-سنندجهای دگرگونی سنگ

پیوندد. گسل اصلی املاً بسته شد و خرد قاره ایران به صفحه عربستان میک 8اقیانوس نئوتتیس

خوردگی قرار دارد. مجموعه افیولیتی و رادیولاریتی اطراف این گسل از زاگرس در محل این جوش

-های سنندجباشد. در این مرحله پوسته ایران یکپارچه شده و رسوبردگی میخوشواهد این جوش

در ائوسن تا میوسن، با حرکت هرچه بیشتر ب(.  -8-1شوند )شکل سیرجان مجدداً دگرگون می

یابد ای ایران ادامه میپلاتفرم عربستان به سوی ایران فرورانش پوسته اقیانوس عربی به زیر پوسته قاره

آمدگی شده و فرایندهای کشش دختر دچار بالا -ای ایران در موقعیت کمان ارومیهقارهی و پوسته

ی آتشفشانی فراهم آنهاهای کششی مرتبط با کمها و حوضهای زمینه را برای پیدایش محیطپوسته

آتشفشانی  -های رسوبیهای کششی تناوبی از سنگالیگوسن در این حوضه -نماید. در زمان ائوسنمی

 آهک( نهشته شده است.سنگ و سنگها، گدازه، شیل، ماسه)آذرآواری

های ای ایران در بخشپوسته قاره 8شدن پوسته اقیانوسی نئوتتیسدر زمان ائوسن همزمان با بسته

گردد فراهم می 2شود و زمینه برای تشکیل اقیانوس نئوتتیسمیمرکزی آن دچار کشش و بازشدگی 

به سمت شمال شرق و به  2الیگوسن پوسته اقیانوسی نئوتتیس -ن ائوسنب(. در زما – 8-1)شکل 

های ناشی از ذوب بخشی پوسته اقیانوسی فرو رو و کند و مذابای فرورانش میهای قارهزیر پوسته
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های نفوذی با ترکیب اسیدی ای سبب تشکیل تودههای پوسته قارهبا سنگ آنهاگوشته بالایی و آلایش 

. در منطقه معدنی پ(-8-1)شکل گرددالیگوسن می–سن احتمالی ائوسن بالایی تا حد واسط به 

کرتاسه باعث ایجاد  -یک بالاییراسکربناتی ژو-های آواریها به داخل سنگسنگان تزریق این توده

های آهن شده است. مراحل تشکیل اسکارن و زایش مگنتیت و فرآیند متاسوماتیسم و تشکیل اسکارن

 جو در ادامه تشریح شده است.در منطقه معدنی معدن های همراهکانی
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 –یک پسین راسایران در زمان ژو ایو تکوین پوسته قاره تشکیل دهندهنشان که شماتیکی مقطعالف: . 8-1شکل 

-کرتاسه اواخر در 1 نئوتتیس اقیانوس شدنبستهب:  (. Golonka, 2002جو  )با تغییر ازمنطقه معدن ایبرکرتاسه 

از ( 2داخلی ایران ) نئوتتیس های اقیانوسیهای مرکزی و تشکیل پوستهای ایران در بخشپالئوسن و کشش پوسته قاره

  ای شمال شرقی ایران و تشکیل کمانی قارههافرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوسته، پ: زمان ائوسن

 درونه. –آتشفشانی  خواف 
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  جوآهن معدن مراحل تشکیل اسکارن-8-5

-های کربناته تشکیل میکانسارهای اسکارن به دنبال تزریق و متبلور شدن توده نفوذی درون سنگ

 شوند 

Einaudi et al., 1981 Meinert L ., 1992) ).  درون ) اثر حرارتی( به دنبال جایگیری توده نفوذی

ساز، متاسوماتیسم های کانههای درونگیر، دگرگونی مجاورتی صورت گرفته و با انتشار سیالسنگ

ها همراه است. تغییرات شود. پدیده متاسوماتیسم با تغییراتی در سنگمنجر به تشکیل اسکارن می

های ( در سیستم(water-rock interactionساز با سنگ میزبان شیمیایی ناشی از واکنش سیال کانه

های دما بالا با سردشدگی پایین و سنگ اسکارنی، در نتیجه عدم تعادل دمایی میان سیالات ماگمایی

شدن ها و نهشتهشود که این پدیده موجب اختلاف در ترکیب شیمیایی سیالگیرنده ایجاد میبردر

شود. همزمان با این فرآیند، مقداری از سیالات موجود در می  H+آهن و فلزهای همراه و تشکیل یون 

های جوی، از های ماگمایی و در سطوح بالاتر با آبآبتوده نفوذی آزاد شده و با مخلوط شدن با 

های اطراف منجر به ها به طرف بالا صعود کنند. واکنش این سیالات با سنگطریق درز و شکستگی

 شود. سازی میکانی

جو، توده گرانیتی )سرنوسر( که در شمال شرقی منطقه رخنمون دارد و طبق مطالعات در منطقه معدن

سنجی انجام وتیت مونزوگرانیت نام گرفت. سن این توده نفوذی بر اساس مطالعات سنشناسی بیکانی

میلیون سال تخمین زده شده است  53-91سنی در حدود   U-Pbبه روش  زیرکنشده روی کانی 

کرتاسه، باعث  -یکراسهای آهکی ژو(. نفوذ این توده گرانیتی به داخل سنگ8939محمدی،  )گل

دگرگونی، متاسوماتیسم و تشکیل اسکارن آهن در منطقه شده است. بر اساس شواهد موجود روند 

 احتمالی تشکیل اسکارن به صورت زیر است. 
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 (Prograde stage) ایزو شیمیایی مجاورتیدگرگونی  - پیشروندهفاز -

های آهکی و دولومیتی و شار داخل سنگدر این مرحله جایگزینی توده نفوذی سرنوسر )ائوسن( به 

دولومیت  های آهکی خالص به مرمر وحرارتی ناشی از آن، باعث دگرگونی ایزوشیمیایی و تبدیل سنگ

ها دچار تبلور مجدد شده و بلورهای کلسیت با بافت شده است. در نتیجه آهک اسکارنناخالص به  و

 باشد(.زایی میسازی کانهحله مرحله آماده)این مر. ( A -5-1شکل ) اندموزاییکی تشکیل شده

 (Prograde stage)متاسوماتیزم و جایگزینی - پیشروندهفاز -

به دنبال جایگیری و شروع تبلور توده نفوذی، سیالات موجود در ماگما به حد اشباع رسیده و به 

زیادتر شده، نفوذ و  ت،شوند. با افزایش تبلور توده، حجم سیالاصورت یک فاز ناآمیخته از آن جدا می

شود. سیالات جایی عناصر میهای در برگیرنده سبب تحرک و جابهها به سنگمهاجرت این سیال

باشند که از های فلزی میهمچنین مواد فرار و دیگر یون Fe, Si و  Mgهیدروترمال که دارای عناصر  

دهند. اگزو اسکارن را تشکیل میکنند و بخش های کربناته منطقه نفوذ میتوده نفوذی به داخل سنگ

های کربناته و همچنین خروج مواد با سنگ آنهابا ادامه نفوذ این سیالات اسیدی دما بالا و واکنش 

هایی شده که این امر به ، افزایش فشار سیال باعث ایجاد درزه و شکستگی(CO2, H2O)فرار 

در این مرحله به دنبال نفوذ فاز سیال به داخل  .(Stage 2کند )ها کمک مینفوذپذیری سنگ

های سنگ میزبان در مرکز منطقه و واکنش سیال با کانی أهای منطقه خصوصها و درزهشکستگی

 پیشروندهمتاسوماتیک  دگرسانیآب ) گارنت و پیروکسن( و های کالک سیلیکاته بیباعث ایجاد کانی

زایی که جو در قسمت مرکز در مجاورت زون کانهدر منطقه معدن(. A-5-1)شکل  شودتشکیل می

عوامل تکتونیکی برشی شده  تأثیرکنیم که تحت سنگ میزبان آهکی بوده است کلسیت را مشاهده می

پیروکسن. حضور مگنتیت در کنار گارنت در زون  -ولاستونیت، زون گارنت -است،  زون پیروکسن

ای(  و شمال منطقه ) به صورت صفحه -عدسی –ی اگارنت اسکارن در مرکز منطقه ) به صورت توده

دهد که مگنتیت دارای منشاء ماگمایی ) ای( نشان میها تودهپراکنده و برشی و در بعضی قسمت
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شده ولاستونیت در زون پیروکسن اسکارن که در دمای بالای گرمابی ( است. بر اساس مطالعات انجام

-آب مرحله اول اسکارنیهای بیدهد که کالک سیلیکاتمیگراد پایدار است، نشان درجه سانتی 443

اند. در قسمت شمال منطقه که گراد تشکیل شدهدرجه سانتی 633تا  443شدن، در گستره دمایی 

های فورستریت، فاساییت نیز که در مرحله باشند کانیهای کربناته از نوع دولومیتی میسنگ

اند. در این مرحله  )مراحل پایانی سطحی مشاهده شدهاند در مطالعات زیرتشکیل شده پیشرونده

 (.(Robb., 2005 شودنشین می( کانی مگنتیت تهپیشروندهمرحله 

 Retrogarde (Stage 3 )) )قهقرایی، پسروندهمرحله -

شدن با های جوی حرارت پایین و مخلوطبا تغییرات شرایط فیزیکوشیمیایی و نفوذ آب پسروندهمرحله 

شدگی را هیدروترمال همراه است، نتایج حاصل از مطالعات میانبارهای سیال نیز فرایند مخلوطسیال 

-های سیلیکاته بیگیری، کانی، در اثر فرآیندهای هیدرولیز و کربنپسروندهکند. طی مرحله تایید می

اتیت و شوند. در این مرحله گارنت به اپیدوت، همدار تبدیل میهای آبآب تشکیل شده به کانی

اکتینولیت(، که در قسمت شمال منطقه  -دار )ترمولیتهای آبکلسیت، پیروکسن به سیلیکات

باشد. در شده در این مرحله میهای تشکیلترین کانیاند. اپیدوت از معمولرخنمون دارد تبدیل شده

های کانیآب و سیلیکاته بیهای کالکتوسط هیدرولیز کانی H+این مرحله کاهش دما و مصرف 

های اکسیدی نهنشست کاهای کلریدی در نتیجه تهکربناته )کلسیت( باعث ناپایداری کمپلکس

که  (Einaudi et al., 1981افتد )سازی سولفیدی در این مرحله اتفاق میکانی شود.)مگنتیت( می

 (.B-5-1شکل  باشدشامل پیریت، کالکوپیریت و پیروتیت می

 (Oxidation stage) سوپرژنمرحله اکسیداسیون یا -

های مانند جو دگرسانی سوپرژن است که باعث تشکیل کانیسازی در منطقه معدنآخرین مرحله کانی

ها و های هیپوژن اولیه در زون اکسیدان و در داخل شکستگیلیمونیت، گوتیت و هماتیت از کانی

 فضاهای خالی شده است، کلسیت و کوارتز نیز در این مرحله به سیستم اضافه شده است. 
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 جو. . مراحل تشکیل کانسار آهن معدن2-1شکل 

 گیرینتیجه-8-6

آهن سنگان است، و از نظر های شرقی مجتمع سنگجو یکی از آنومالیکانسار آهن معدن -

 باشد. واقع میدرونه( -)خوافدرونه -حیدریه تربت-ماگمائی خواف-آتشفشانیشناختی در نوار زمین

سنگ شیلی، مادستون جو، واحد ماسهی معدنشناسی در محدودهترین واحدهای زمینقدیمی -

یک در جنوب غربی منطقه است که به سمت شمال در مرز گسلی با راسهای ژوسنگآهکی، و ماسه

و آهک دولومیتی کرتاسه قرار دارند. این واحدهای رسوبی با ماگماتیسم آهک توالی شیل، توف، سنگ

 اند. قرار گرفته و دگرگون شده تأثیرهای آذرین ائوسن تحت ترشیری و نفوذ توده
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شود، ولی در فاصله کمی به های نفوذی مشاهده نمیجو رخنمونی از تودهدر محدوده آهن معدن -

بیوتیت مونزوگرانیتی برونزد دارد، که از نظر ژئوشیمیایی در  شرق منطقه، توده نفوذیسمت شمال

و گرانیتوئیدهای  پرآلومین کمی و متاآلومین، پتاسیم بالا آلکالنکالک ماگماهای، Iگرانیت نوع گروه 

 گیرد. قرار می ایکمان قاره

، گارنت گارنت،+پیروکسن، پیروکسنجو شامل: اسکارن معدنشناسی در بندی کانیمنطقه -

فل+اکتینولیت+ترمولیت،فلوگوپیت،فلوگوپیت+گارنت+یروکسن،مگنتیت،پمگنتیت+ولاستونیت+پیروکسن

 +مگنتیت است.اپیدوت+کلسیت+سریسیت+یتوموسکوو  ،تیوگوپ

های فازهای اکسیدی و سولفیدی طی دو مرحله پیشرونده و پسرونده صورتزایی در منطقه بهکانه -

ها های بدون آب شامل گارنت و پیروکسنابتدای مرحله پیشرونده کانی )تاخیری( ایجاد شده است. در

زاد محتوی اند. در مراحل واپسین فاز پیشرونده در نتیجه اختلاط سیالات گرمابی درونتشکیل شده

یابد و به ترتیب مگنتیت، پیروتیت، هماتیت و های جوی فشار بخشی اکسیژن افزایش میفلز با آب

های مگنتیت، پیریت و های نخستین مرحله پسرونده کانهشوند. در گامیاولیژیست تشکیل م

گیرند. هماتیت، گوتیت و لیمونیت در نتیجه هوازدگی و اکسیداسیون سطحی کالکوپیریت شکل می

 اند. زاد ایجاد شدهبرون

-ست. کانهگرمابی از نوع آرژیلیک، کلریتی، اپیدوتی، سریسیتی، سیلیسی، و کربناتی اهای دگرسانی -

شکل و ای، عدسیای، صفحهرگچه-پراکنده، رگهای، دانهصورت تودهجو بهزایی در منطقه معدن

 باشد. پرکننده فضاهای خالی می

تا  88عیار مس از ، و درصد 22/59و  43/88های منطقه آهن در کانسنگبیشینه و مقادیر کمینه  -

 39/3تا  38/3و عیار فسفر از درصد،  99/ 69تا  86/3مقدار گوگرد از نماید. گرم در تن تغییر می 136

جو منشاء گرمابی و با خاستگاه های معدنها، مگنتیتشیمی کانیبر پایه  متغیر است.   درصد

ها ها از نوع آندرادیت و کمی گروسولار، و پیروکسناولیوین با ترکیب فورستریت، گارنتاسکارنی، 

فشارسنجی بر اساس -دمادهند. مطالعه د تا حدودی هدنبرژیت را نشان میترکیب غالب دیوپسی
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-درجه سانتی 613تا  541جو بین های اسکارن معدنشیمی پیروکسن، دمای تشکیل کلینوپیروکسن

 کیلوبار است. 28/2گراد و فشار 

، و اکتینولیت -گارنت، پیروکسن، ترمولیتهای مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال بر روی کانی-

درصد وزنی معادل نمک طعام،  47/47تا  38/2، و شوری از 583تا  34از  شدگیدمای همگنکلسیت 

زائی پیشرونده، نماید. کانهتغییر میبار  533تا  83دامنه فشار بخار در و  8/8تا  8چگالی سیال از 

فرایند رخ داده است، و متری  833تا  8533های جو در عمقتاخیری، و برونزاد در اسکارن معدن

-جو میمگنتیت در منطقه معدن نشستته فرایند مهمترین جوی سیالات سیال ماگمایی با اختلاط

 باشد.

 گردد.منیزیمی معرفی می-جو کانسار نوع اگزواسکارن کلسیمیدر نهایت، رخداد معدنی آهن معدن -

 هاپیشنهاد-8-7

، بطوریکه تمامی واحدهای سنگی، مناطق 8333/8 مقیاس در معدنی-شناسیزمین نقشه تهیه -

زائی بر روی این نقشه تفکیک ها( و آثار کانهها، و درزهها، چیندگرسانی، ساختارهای تکتونیکی )گسل

 شده باشد.

 های منطقه.زایی با گسلمنظور درک بهتر منطقه از لحاظ ارتباط کانهانجام مطالعات تکتونیکی به -

سنجی برای تعیین شکل و گسترش مغناطیس های ژئوفیزیکی با استفاده از روشطراحی و برداشت -

های ژئوفیزیکی عمود بر امتداد واحدهای زائی در عمق )لازم به ذکر است که امتداد پروفیلکانه

زائی در نظر گرفته شود. این پیشنهاد به شرطی توصیه شناختی، ساختارهای تکتونیکی و کانهزمین

 جو انجام نشده باشد(. قبلاً این کار در منطقه آهن معدنشود که می

شناسی، دگرسانی، های زمینتکمیلی بر پایه تلفیق یافته اکتشافی هایگمانهو حفر  طراحی -

 های اکتشافی مراحل پیشین. اکتشافات ژئوفیزیکی و گمانه

 نگاری، دگرسانی، ژئوشیمی و ...کانهنگاری، های حفاری برای مطالعات سنگبرداری از مغزهنمونه -
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شناسی های تخصصی زمینهای حفاری برای انجام آزمایشزائی از مغزههای معرف کانهانتخاب نمونه -

های گارنت و پیروکسن مرحله پیشرونده، و کوارتز از قبیل میانبارهای سیال با تعداد زیاد بر روی کانی

های مهم از قبیل وب الکترونی سیستماتیک بر روی کانیو کلسیت مرحله تاخیری، تجزیه میکروپر

های پیریت و های پایدار گوگرد بر روی جفتگارنت، پیروکسن و مگنتیت، و مطالعه ایزوتوپ

ساز، درجه حرارت و عمق روی مگنتیت برای پی بردن به منشأ سیال کانه و اکسیژن برکالکوپیریت، 

 زائی.کانهدقیق  و تعیین تیپ زاییتشکیل کانه
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Abstract 

The Madanjoo iron ore deposit is located in 18km north Sangan, 45km southeast Khaf, 

300km southeast Mashhad, the Khorasan Razavi province in the northeast of Iran. This 

area is a part of the Khaf-Kashmar-Bardaskan or Khaf-Drouneh volcanic-plutonic belt 

in the Central Iran micro-continental zone and at the northeast of the Lut block. The 

Madanjoo iron is one of the eastern anomalies of the Sangan iron ore complex. The rock 

units of the area include Jurassic shaly sandstone, lime mudstone, and sandstone, 

Cretaceous shale, tuff, microsparite to sparite limestone and dolomitic limestone 

sequences, late Eocene (38-40 Ma) biotite monzogranite (a little outside the research 

area), late Eocene skarn rocks, and Quaternary sediments. Biotite monzogranite is 

classified in type I granites, high-potassium calc-alkaline magmas, meta-alumina and 

slightly peraluminous, and continental arc granitoids. The Jurassic and Cretaceous rock 

units are metamorphosed into contact with Eocene intrusive and transformed to the 

skarn rocks, and away from the skarn zone, Jurassic clastic rocks transformed into slate 

facies and Cretaceous carbonate rocks have been recrystallized and marmarized. The 

mineralogical zonation in the Madanjoo skarn includes: pyroxene; pyroxene+garnet; 

Garnet;pyroxene+wollastonite+magnetite;magnetite;pyroxene+garnet+phlogopite;phlog

opite;tremolite+actinolite+phlogopite; and 

muscovite+sericite+calcite+epidote+magnetite zones. The influence of hydrothermal 

fluids, the rock units has been affected by the argillic, chloritic, epidotic, sericitic, silicic 

and carbonate alterations. In the Madanjoo area, progressive skarn consists of 

anhydrous minerals i.e., Ca-rich garnet and clinopyroxene, In the late stages of the 

progressive phase, as a result of mixing of hypogenic hydrothermal fluids with meteoric 

waters and reducing of fluid pressure, the oxygen fugacity increases and form 

magnetite, pyrrhotite, hematite and oligiste, respectively. In the early stages of 

retrograde phase was formed magnetite, pyrite and chalcopyrite. The minerals such as 

hematite, goethite and limonite formed during the supergene surface erosion and 

oxidation. The main structures of mineralization are massive, disseminated, vein-

veinlets, plat-shape, lens-shape, and open-space filling. 

Minimum and maximum contents of Fe in the Madanjoo ores are 11.50% and 43.22%, 

and Cu, S, and P amounts vary from 11 to 806 ppm, 0.16 to 33.63%, and 0.01 to 0.03, 

respectively. Iron have positive correlation with V, Cu, and S, and negative correlation 

with Ir, Mn, P, and Cr. The study of minerals chemistry illustrate that magnetite 

composition from the Madanjoo ore deposit is the same with that of hydrothermal and 

skarn origin. Olivine (forsterite), garnets (andradite and minor grossular) and pyroxenes 

(diopside and minor hedenbergite) are important minerals in the Madanjoo skarn. The 

thermo-barometric study based on pyroxene chemistry display that the formation 

temperature of clinopyroxenes in the skarn zone between 458 and 689°C and a pressure 

of 2.21 kbar. 

Fluid inclusion microthermomery studies on garnet, pyroxene, tremolite-actinolite, and 

calcite minerals demonstrate that homogenization temperature vary from 95°C to 

410°C, salinity from 2.01 to 57.57 wt.%NaCl, fluid density about 1 to 1.1 g/cm3, and 

vapor pressure from 10 to 400 bars. Progressive, retrograde and supergene ore 

mineralization in the Madanjoo skarn occurred at depths of 1400 m to 100 m, and 

mixing of hypogene hydrothermal fluids with meteoric waters have an important role in 

magnetite deposition. Finally, the Madanjoo iron occurrence is introduced as calcium-

magnesium exoskarn-type ore deposit. 

 

Keywords: mineralogy, alteration, geochemistry, fluid inclusion, iron skarn, madanjoo. 
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