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چكيده
کانسار سنگ آهن سنگان در فاصله 308 کيلومتري جنوب خاوري مشهد در زون ساختاري خاور ايران قرار دارد. اين کانسار به‌دليل داشتن عيار و ذخيره بالاي آهن و پايين بودن 
مقادير فسفر و گوگرد از مهم‌ترين ذخاير آهن ايران به‌شمار مي‌رود. مهم‌‌ترين بي‌هنجاري‌هاي سنگان شامل بي‌هنجاري‌هاي باختري، مرکزي و خاوري است که کانسار دردوي، 
نمونه‌اي شاخص از اسکارن‌هاي غني از مگنتيت بوده و در محل همبري توده‌ نفوذي گرانيت سرنوسر )با ويژگي گرانيت‌هاي تيپ I به سن اليگوميوسن( و سنگ‌هاي کربناتي 
پر‌منيزيم )به سن کرتاسه پسين( در بي‌هنجاري مرکزي تشکيل شده است. زون‌هاي اسکارن در کانسار آهن دردوي متشکل از سه زيرپهنه برون‌اسکارن، درون‌اسکارن و کانسنگ 
آهن است که زير‌پهنه درون‌اسکارن به‌صورت محدود و برون‌اسکارن بيشترين گسترش را دارد. بخش برون‌اسكارن متشکل از زير‌پهنه‌گارنت اسکارن، گارنت-پيروکسن اسکارن 
و پيروکسن اسکارن است که در فاصله دورتر به اپيدوت اسکارن تبديل مي‌شود. شواهد صحرايي، کاني‌شناسي و ميکروترمومتري)دماسنجي ميكروسكوپي( ميانبارهاي سيال، 
حاکي از دو مرحله اسکارن‌زايي شامل: 1( نفوذ توده گرانيتي در دماي 320 تا C˚520 و فشار تقريبي 1 کيلوبار و 2( تشکيل زون اسکارني ‌پيشرونده با دماي 310 تا C˚490 و شوري 
 13/3 )wt.% NaCl( 310 و ميانگيـــــــن شوري˚C 33/6 به همراه تشكيل کاني‌هاي متاسوماتيک بدون آب و زون اسکارن پسرونده با دماي تقريبي 190 تا )wt.% NaCl( ميانگين
به همراه کانه مگنتيت و کاني‌هاي سولفيدي پيريت توده‌اي، مارکاسيت و کالکوپيريت است. به‌دنبال آن فعاليت‌هاي تأخيري، موجب تشكيل رگه‌هاي كوارتز-کانه‌دار و عقيم 
متشكل از پيريت نيمه‌شكل‌دار تا بي‌شكل، کالکوپيريت و فلوگوپيت در منطقه شده که طي دو مرحله يکي با دماي 360 تا C˚440 و ‌ميانگين شوري )wt.% NaCl( 33/4 و ديگري 
̊ 320 و شوري ميانگين )wt.% NaCl( 14/6 در سنگ ميزبان اسکارن و توده نفوذي، تشکيل شده‌اند. بر اساس مطالعات، مي‌توان گفت فرايندهاي آميختگي و  C با دماي 235 تا
رقيق‌شدگي سيال كانه‌ساز توسط آب‌هاي جوي با شوري و دماي پايين و نيز تغييرات شيميايي ناشي از واکنش سيال کانه‌ساز با سنگ ميزبان، از عوامل مؤثر در نهشت آهن در 

زون‌هاي اسکارني به‌صورت مگنتيت و تشکيل کانه‌هاي سولفيدي در رگه و رگچه‌هاي کوارتز گرمابي در مراحل پاياني کاني‌سازي در منطقه است.

كليدواژه‌ها: كاني‌سازي اسكارن، ميانبارهاي سيال، آهن، گرانيت سرنوسر، سنگان، دردوي
 E-mail: fazel_tale@yahoo.com 	نويسنده مسئول: ابراهيم طالع فاضل*
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1- مقدمه
کيلومتري   308 فاصله  در  رضوي،  خراسان  استان  در  سنگان  معادن  مجموعه 
جنوب‌خاوري مشهد و 18 کيلومتري شمال‌خاوري سنگان از توابع شهرستان خواف، 
ميان طول‌جغرافيایي ΄24 °60 تا ΄45 °60 و عرض‌جغرافيايي ΄26 °34 تا ΄33 34° 
قرار گرفته است. شهر خواف، نزديک‌ترين شهر به منطقه معدني است که در فاصله 
40 کيلومتري از محل کانسار قرار دارد )شکل 1(. اين کانسار در محدوده‌ای به طول 
تقريبي 26 کيلومتر و عرض تقريبي 8 کيلومتر در نقشه 1:250000 تايباد قرار مي‌گيرد. 
بـاخـتري  بي هنجـاري‌هـاي  شـامـل  سنگـان،  بي هنجـاري‌هاي  مهـم‌ترين    
)'A،A وB(، مرکزي )C جنوبي، C شمالي، دردوي و باغک( و خاوري )فرزنه، سنجده و

به  مطالعه،  مورد  منطقه  در  دردوي  آهن  سنگ  بي‌هنجاري  که  است  بيد(  بقل 
وسعت 2/1 × 8/1 کيلومتر مربع در محدوده بي‌هنجاري‌هاي مرکزي قرار مي‌گيرد 
اين  که  قرار‌گرفته  رشته کوه ولايت  محدوده خاوري  در  سنگان  منطقه   .)1 )شکل 
رشته‌کوه به‌صورت كماني از منطقه بردسکن شروع شده و پس از عبور از شهرهاي 
اين  به طرف داخل  افغانستان را قطع کرده و  کاشمر، تربت حيدريه و خواف، مرز 

کشور ادامه يافته است.
    به طور كلي، اين معادن در گستره‌اي به طول تقريبي30 کيلومتر و عرض 2 کيلومتر 
از باختر ايران تا مرز افغانستان گسترش دارند. قلمروی کانسار سنگان جزيي از کمربند 
آتشفشاني-پلوتونيک خواف-کاشمر-بردسکن است که با روند خاوري-باختري در 
شمال گسل درونه قرار دارد. کريم‌پور و همکاران )1381( اين کمربند را به‌عنوان کمربند 
کاني‌سازي تيپ اکسيد‌آهن مس و طلا يا (IOCG ,Iron-Oxide Copper Gold) در ايران 
معرفي كرده‌اند كه كانسار اسكارن مگنتيت سنگان در شمال آن قرار دارد )شکل2(.

 در ارتباط با موقعيت معادن سـنگان نـظريات مختـلفي ارائـه شـده است که از آن 
معادن در بخش شمال‌خاوري  اين   ،Stöcklin  )1968( بندي  تقسـيم  براسـاس  جمله، 
بلوک طبس قرار مي‌گيرد، بنابراين سرگذشت و موقعيت زمين‌ساختي اين منطقه مانند 
ايران مرکزي و بلوک طبس است. براساس گزارش شركت ملي فولاد ايران )1369( و 
مهندسين مشاور معدنكاو )1385( كانسار آهن د‌ر‌دوي، در حدود 88 ميليون تن ذخيره 
دارد که حدود 40 تا 50 درصد شامل آهن نوع متوسط تا پرعيار )بين 20 تا 60 درصد 
عيار( و حدود 11 درصد شامل آهن نوع کم عيار )كمتر از 20 درصد عيار( است.
کاني‌شناسي  و  تکامل  مراحل  کاني‌سازي،  نحوه  بررسي  پژوهش،  اين  از  هدف     
دقيق زون‌هاي‌اسکارن در منطقه بوده که بر مبناي شواهد زمين‌شناسي، کاني‌شناسي، 

متاسوماتيسم  و ميانبارهاي سيال انجام شده است.

2- روش مطالعه
به وسعتي حدود 3/5  به منظور مطالعه نحوه کاني‌سازي، ذخيره در مقياس 1:5000 
و  پيشين  از جمع‌آوري اطلاعات  بررسي شده است که طي آن، پس  مربع  کيلومتر 
زون‌هاي  ميزبان،  سنگ  شامل  کانسار،  مختلف  بخش‌هاي  از  نمونه‌برداري  عمليات 
مقطع   80 مجموع  در  کوارتز،  کانه‌دار  تأخيري  و ‌‌رگه‌هاي  سنگ‌آهن  اسکارني، 
سنگ‌شناسي  و  کاني‌شناسي  مطالعات  به‌منظور  نازک-صيقلي  و  صيقلي  نازک، 
تهيه و مطالعه شد. همچنين براي تکميل آزمايش‌ها، 20 نمونه پودر سنگ از مناطق 
دگرسان‌شده به همراه توده نفوذي، براي مطالعات XRD تهيه و‌ 80  نمونه سنگي از 
بخش‌هاي مختلف کانسار برداشت و به روش XRF در آزمايشگاه Amdel استراليا 
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مورد آزمايش قرار گرفتند. مطالعات سنگ‌نگاري و ميکروترمومتري ميانبارهاي‌سيال 
با    Linkam THM600 دستگاه  و   Ziess تحقيقاتي  ميکروسکوپ  از  استفاده  با  نيز 
تهران  معلم  تربيت  دانشگاه  در   ،LNP سرد‌کنندۀ  و   TMS-94 حرارتي  کنترل‌کنندة 
نفوذي  توده  شامل  مختلف  محل   13 از  مطالعات،  اين  انجام  براي  گرفت.  انجام 
مسير   5 طي  عقيم،  و  کوارتز-کانه‌دار  رگه  اسکارن،  زون‌هاي  سرنوسر(،  )گرانيت 
برداشت، نمونه‌برداري سيستماتيک انجام شده ودر  مجموع 17 مقطع دوبرصيقل، با 
قطر متوسط 50 تا 150 ميکرون با استفاده از روش )Crosbie )1981 تهيه شده است. 

3- زمين‌شناسي منطقه
همان طور كه گفته شد، بر‌اساس مطالعات )Stöcklin )1968، مجموعه معادن سنگان 
در بخش شمال‌خاوري بلوک طبس قرار گرفته كه داراي موقعيت زمين‌ساختي مشابه 
اين   )1359( افتخارنژاد  تقسيم‌بندي  براساس  همچنين  است.  مرکزي  ايران  زون  با 
ايران قرار مي‌گيرد. مطالعات کريم‌پور و همكاران  کانسار در زون ساختاري خاور 
)1381( نشان مي‌دهد كه قلمروی کانسار آهن سنگان جزيي از کمربند آتشفشاني-

پلوتونيک خواف-کاشمر-بردسکن بوده که با روند خاوري-باختري در شمال گسل 
درونه )گسل بزرگ کوير( قرار گرفته است.

گاه  و  حدواسط  تا  اسيدي  آتشفشاني  سنگ‌هاي  از  عمده  به‌طور  کمربند  اين      
پيروکسن  مافيک تشکيل شده که در مجموع شامل داسيت، ريوداسيت، آندزيت، 
فعاليت‌هاي  به  مربوط  بيشتر  و  آگلومرا  توف،  آندزيت،  تراکي  لاتيت،  آندزيت، 
آتشفشاني با  سن کرتاسه پسين- اليگوسن هستند که توده‌هاي نفوذي گرانيتوييدي 
نيز با ترکيبي ازگرانيت فلدسپارقليايي، گرانوديوريت و ديوريت در آنها نفوذ کرده 
باتوليت و تركيب  با طول بيش از 15 كيلومتر به‌شكل  است. توده گرانيتي سرنوسر 
قليايي-كلسيمي قليايي تا پتاسيمي در جهت خاوري-باختري، متعلق به اين فعاليت‌ها 
)الیگومیوسن( است كه نقش مهمي در كانه‌سازي اسكارن آهن در منطقه سنگان و 

بويژه كانسار آهن دردوي داشته است.
آتشفشاني- سنگ‌هاي  شامل  عمده  طور  به  نيز  منطقه  سنگ‌هاي  قديمي‌ترين   

رسوبي و رسوبي )همچون توف، آگلومرا، ريوليت، چرت، شيل‌هاي سيليسي و آهك( 
متعلق به پر‌کامبرين )پروتروزوييک پسين( است كه دگرگونی ناحيه‌ای درجه کم، 
از نوع شيست سبز را تحمل كرده‌اند )افتخارنژاد، 1359 و كيانپور، 1387(. بر اساس 
تايباد )سازمان زمين‌شناسی‌کشور، 1369( سنگ‌های وابسته  نقشه 1:250،000  شرح 
به پالئوزوييک در منطقه شامل دو رديف يكي متعلق به پالئوزوييک زيرين متشكل 
مقادير  به‌همراه  کنگلومرا  و  کوارتزيت  ماسه‌سنگ،  دولوميت،  آهک،  متاپليت،  از 
شامل  که  بالايی  رديف  ديگري  و  سيل،  و  بازيک  آتشفشانی  محدودي سنگ‌هاي 
سازندهای بهرام، سردر و جمال متشكل از شيست‌های تيره‌رنگ، کوارتزيت، آهک 
بلورين، توف‌های دگرگوني و کنگلومرا است كه ستبرایي حدود 400 تا 550 متر 
دارند. پس از آن لايه‌هاي ژوراسيک در چارگوش تايباد از قديم به جديد به سه بخش 
ژوراسيک ‌زيرين )سازند شمشک(، ميانی )سازند دليچای( و بالايي )سازند لار( تقسيم 
مي‌شوند كه در منطقه مورد مطالعه، سازند ژوراسيك ‌زيرين و بالايي رخنمون دارند.

    سازند ژوراسيك با ستبراي تقريبي 100 متر، متشكل از رسوبات ماسه‌سنگي تيره، 
كربناتي كرتاسه  توسط سنگ‌هاي  ناپيوسته  به‌طور  نقاط  برخي  در  كه  و شيل  مارن 
 490 تقريبي  ستبراي  با  شمال‌باختر-جنوب‌خاور  روند  با  لار  سازند  و  شده  پوشيده 
تا ستبر‌لايه )بخش  متر شامل دو بخش متشكل از آهک دولوميتی چرت‌دار نازک 
نهشته‌هاي كرتاسه  بالايي( است. همچنين  ااُلُيتی و دولوميت )بخش  زيرين(، آهک 
در منطقه، متشكل از دو بخش كرتاسه ‌زيرين و بالايي بوده كه در مجموع با ستبراي 
تقريبي 400 متر، شامل کنگلومرای قاعده‌ای، آهک‌زيستي-آواری، آهک مارنی و 
و  توف  واحدهاي  توسط  محلي  به طور  مناطق  بعضي  در  است كه  ستبر‌لايه  آهك 

ايگنمبريت قطع شده‌اند )شكل 8-الف(. 

نوع  از  همبري  دگرگونی  پرکامبرين،  سنگ‌های  با  سرنوسر  گرانيت  مرز  در      
گارنت،  كاني‌هاي  با  همراه  )اسكارنوييد(  هورنفلس  كلسيمي  و ‌سيليكات  اسکارن 
ترموليت- آمفيبول )عمدتاً  اپيدوت،  فلدسپار‌پتاسيم، پلاژيوكلاز، کوارتز، کلسيت، 
بيشتر  منطقه  آپاتيت مشاهده می‌شود. سنگ‌هاي كربناتي در  و  اكتينوليت(، زيرکن 
پيشين است  به ژوراسيك پسين-كرتاسه  متعلق  اسكارن و مرمر دگرگون شده و  با 

)كريم‌پور و شفارودي، 1386(.
عدسي‌‌هاي  به‌صورت  و  است  رخ‌داده  سنگ‌ها  اين  در  بيشتر  آهن  كاني‌سازي      
ميان‌لايه‌اي و نواري بين واحد سنگ‌آهک بلوري و بيشتر در زميـنه اسـکارن ديده 
در  سرنوسر  نـفوذی  توده  جایـگیری  اثر  در  که  می‌رسد  نظر  به  چنـین  و  مي‌شود 
منطقه، دچار دگرگونی همبري و متاسوماتیسم شده‌اند )شكل 1(. تأثیرات دمایی و 
متاسوماتیک حاصل از این نفوذ و به‌دنبال آن ورود سیالات گرمابی در سنگ های 
کربناتي میزبان سبب تبلور دوباره سنگ‌های کربناتي و تشکیل کانی‌های اسکارنی و 

کانسار آهن با غنای بیشتر به‌صورت ديـرزاد) اپی‌ژنتیک( شده است.   
که  مي‌شود  كنترل  شکستگي‌ها  و  چين‌خوردگي‌ها  توسط  منطقه  اصلي  ساختار     
برماني  و  سرنوسر  گرانيتوييدي  بزرگ  توده‌هاي  جايگزيني  و  شكل‌‌گيري  موجب 
مناسب‌ترين  شکستگي‌ها  اين  است.  شده  منطقه(  جنوب  و  شمال  در  )به‌ترتيب 
مهم‌ترين  از  و  بوده  سطح  به  ژرفا  از  کانه‌دار  محلول‌هاي  مهاجرت  براي  گذرگاه 
کنترل‌کننده‌هاي کاني‌سازي در منطقه به‌شمار مي‌روند )Boomery, 1998a(. به عقيده 
Förster، مانند ديگرحوضه‌هاي پشتك‌ماني، گوشتة بالايي   & Jafarzadeh )1994(

ضمن حرکت به‌سمت بالا و توليد مذاب بازالتي، باعث ذوب‌بخشي گستردة پوسته 
در اين ناحيه شده که به‌موجب آن کمربند آتشفشاني با ساختار کالدرايي به‌موازات 

گسل‌ها و شکستگي‌هاي اصلي منطقه تشکيل شده است.
 

4- توده نفوذي سرنوسر
اسکارن  تشکيل  در  مهمي  نقش  اليگومیوسن،  تقريبي  سن  با  سرنوسر  نفوذي  توده 
دردوي داشته، به‌گونه‌اي كه بزرگ‌ترين توده نفوذي منطقه بوده و در شمال منطقه 
تا  گرانوديوريت  قليايي،  گرانيت  ترکيب  با  توده  اين   .)2 )شكل  است  کرده  نفوذ 
گرانيت-‌پگماتيت در جهت خاوري-باختري گسترش داشته و موجب تشکيل هاله 
در  )اسكارنوييد(  هورنفلس  قليايي  سيليكات  و  هورنفلس  مرمر،  جنس  با  همبري 
سنگ‌هاي آهکي و شيلي منطقه شده است )Boomery, 1998b(. کوارتز، ارتوکلاز، 
و  اصلي  کاني‌هاي  به‌عنوان  هورنبلاند،  و  بيوتيت  )اليگوکلاز-آلبيت(،  پلاژيوکلاز 
زيرکن، آپاتيت و اسفن به‌عنوان کاني‌هاي فرعي، از اجزاي سازنده گرانيت سرنوسر 
موجب  گرمابي  سيال‌هاي  عملکرد  هستند.  گرانولار  بافت  داراي  بيشتر  که  بوده 
دگرساني ارتوكلاز به کائولينيت، پلاژيوکلاز به‌سريسيت و تبديل آمفيبول به‌بيوتيت، 

کلريت و مگنتيت شده است که در بيشتر بخش‌هاي منطقه، قابل شناسايي است.
كلسيت(  و  اپيدوت  )حضور  پروپيليتي  و  سريسيتي  آرژيليك،  دگرساني‌هاي      
مهم‌ترين دگرساني‌هاي توده نفوذي سرنوسر در منطقه هستند )كيانپور، 1387(. داشتن 
هورنبلند،  کاني‌هاي  فراواني  جمله  از   ،I تيپ  گرانيتوييدهاي  به  مربوط  ويژگي‌هاي 
مگنتيت، بيوتيت و اسفن و نبود مسکوويت اوليه، گارنت، آندالوزيت، سيليمانيت و 
کيانيت و نيز فراواني کمپلکس‌ها و دايک‌هاي متعدد با ماهيت‌ نيمه‌قليايي تا قليايي در 
منطقه و در نهايت نبود کرندوم در نورم نمونه‌ها از ويژگي هاي بارز گرانيت سرنوسر 
است. همچنين ماهيت كلسيمي-قليايي، پر پتاسيم و متاآلومين تا كمي پرآلومين بودن 
گرانيت سرنوسر حاكي از  ارتباط اين توده با محيط فرورانش و قرار گرفتن آن در 

موقعيت کمان آتشفشاني است )جدول 1 و شکل 3 (.

5-کاني‌ شناسي زون‌هاي اسکارن
اصلي  کانه  با  آهن  تشکيل  دردوي،  کانسار  در  کاني‌زايي  پديده‌هاي  مهم‌ترين  از 
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مگنتيت است که بر مبناي مشاهدات صحرايي، غالباً به‌شکل عدسي‌هاي ميان‌لايه‌اي 
اسکارن ديده مي‌شود.  زمينه  بلوري و عمدتأ در  ميان واحد سنگي آهک  نواري  و 
در  آهن‌دار  گرمابي  محلول‌هاي  منطقه،  در  سرنوسر  گرانيتي  توده  نفوذ  اثر  در 
و  پتروفابريکي  مناسب  شرايط  در  و  شده  تزريق  نفوذپذير  آهکي  درون سنگ‌هاي 
داده  رخ  کاني‌شناسي  ترکيب  تغيير  و  آهن‌دار  محلول‌هاي  جانشيني  سنگ‌شناختي، 

است )شكل 4(.
    انواع مختلفي از کاني‌هاي سيليکاتك‌لسيم بدون آب از جمله گارنت و پيروکسن، 
و  هورنبلند  اسکاپوليت،  فلوگوپيت،  اپيدوت،  جمله  از  آب‌دار  ‌سيليکاتك‌لسيم 
و  کالکوپيريت  و  مارکاسيت  پيريت،  سولفيدي  کاني‌هاي  ترموليت-اکتينوليت، 
کاني‌هاي کربناتي از جمله کلسيت و دولوميت و محصولات دگرساني هر يک از 
ليمونيت  مونت‌موريلونيت،  کائولينيت،  سريسيت،  کلريت،  مانند  نامبرده،  کاني‌هاي 
است  داده  اختصاص  به‌خود  را  منطقه  کاني‌هاي  از  گسترده‌اي  حجم  گوتيت  و 

)شكل‌هاي 4 و 5(.
از  اسکارن دردوي متشکل  اساس ويژگي‌هاي سنگ‌شناختي و کاني‌شناسي،  بر      
زيرپهنه  دو  از  )متشکل  اسکارني  زون  کاني‌سازي،  منشأ  به‌عنوان  سرنوسر  گرانيت 
مگنتيت(،  از  متشکل  عمده  )به‌‌‌طور  آهن  کانسنگ  برون‌اسکارن(،  و  درون‌اسکارن 
کالکوپيريت( ‌و ‌عقيم‌و   ± +‌پيريت  )فلو‌‌گوپيت  کانه‌دار  تأخيري  کوارتز  رگه‌هاي 
در  کاني‌سازي  است.  ميزبان  )اسكارنوييد(  ‌‌سنگ‌هاي ‌سيليکاتك‌لسيم‌هورنفلس 

زون‌هاي اسکارن و کانسنگ آهن به‌شرح زير ديده مي‌شود.
5-1. برون‌اسکارن

و  درون‌اسکارن  بخش  ميان  زون،  وسيع‌ترين  به‌عنوان  زون  اين  دردوي  منطقه  در 
آهک‌هاي متبلور در حاشيه همبري توده نفوذي قرار دارد و متشکل از سه زيرپهنه 
گارنت اسکارن، گارنت-پيروکسن اسکارن و پيروکسن اسکارن است که در فاصله 

دورتر به اپيدوت اسکارن تبديل مي‌شود.
 5-2. زون اسکارني )کانسنگ آهن(

پس از برون‌اسکارن به‌سمت توده نفوذي، زون اسکارن به‌عنوان مهم‌ترين زون‌کانه‌دار، 
به‌ترتيب متشکل از مگنتيت )بيش از 85٪ حجمي(، گارنت )آندراديت-گراسولار(، 
و  مارکاسيت  کالکوپيريت،  پيروتيت،  توده‌اي،  و  بي‌شكل  تا  نيمه‌شكل‌دار  پيريت 
ليمونيتي و گوتيتي در اطراف فرا گرفته  اپيدوت است که توسط هاله‌هاي گسترده 

شده است )شکل 4- ب(.
5-3. درون‌اسکارن

درون‌اسکارن به‌صورت نواري تيره با ستبراي متغير از کمتر از يک متر تا حدود 8 
متر در درون و همبري توده نفوذي سرنوسر با سنگ‌هاي کربناتي مجاور تشکيل ‌شده 
ترموليت-اکتينوليت،  کوارتز،  پلاژيوکلاز،  گارنت،  مگنتيت،  متشکل‌از‌کاني‌هاي  و 
اسکاپوليت، اپيدوت، کلريت و کلسيت است )شکل 4- ج(. به‌نظر مي‌رسد تشکيل 
ترموليت-اکتينوليت )شكل 6-ه( در اين مرحله در نتيجه دگرساني کلينوپيروکسن‌‌ها 

.)Deer et al., 1992( رخ داده باشد
توده‌اي،  بافت  اسکارن دردوي، شامل  در  مگنتيت  کانسنگ  بافت‌هاي  مهم‌ترين     
با توجه  نواري، شکافه‌پرکن، موزاييكي و کاتاکلاستيک است )شكل‌هاي 5 و 6(. 
به‌شواهد بافتي، ميکروسکوپي و پاراژنز کاني‌ها، مي‌توان دستك‌م سه نسل کوارتز 
)ناشي  اول در گرانيت‌ها، کوارتز نسل دوم همراه مگنتيت،  نسل  شامل کوارتزهاي 
از تبديل گارنت، پيروکسن و اپيدوت( و کوارتز‌هاي نسل سوم تأخيري، که توسط 
تشکيل  موجب  و  کرده  نفوذ  اسکارن  شکستگي‌هاي  در  ثانويه  سيال‌هاي‌گرمابي 
ب(   -6 )شكل  عقيم  و  الف(   -6  ، و   -5 )شکل‌هاي  کوارتز-کانه‌دار  رگه‌هاي 
شده‌اند، اشاره کرد. افزون بر اين کاني‌سازي پيريت نيز دستك‌م در سه نسل شامل 
مگنتيت  کانسنگ  در  كالكوپيريت  و  پيروتيت  به‌همراه  توده‌اي  پيريت  اول،  نسل 
اندازه  با  تا بي‌شكل  نيمه‌‌شكل‌دار  )شكل‌هاي 5- د و 6- ج(، نسل دوم، پيريت‌هاي 

کالکوپيريت  همراه  به  مگنتيت  کانسنگ  در  پراکنده  سانتي‌متر،   1 تا   0/2 ميانگين 
با رگه  پيريت‌هاي همراه  نسل سوم،  الف( و  مارکاسيت )شكل‌هاي 5- ب و 6-  و 
کوارتز تأخيري )شكل 6-الف( ديده مي‌شود. در مجموع بر اساس شواهد صحرايي 
و پاراژنزي، تشکيل اسکارن دردوي طي پنج مرحله شامل، نفوذ توده گرانيتوييدي، 
دايک‌هاي پگماتيتي و آپليتي )مرحله اول(، نهشت کاني‌هاي سيليکاتك‌لسيم بدون 
)مرحله  مگنتيت  کانسنگ  تشكيل  دوم(،  )مرحله  پيروکسن  و  آندراديت  مانند  آب 
پيريت  مارکاسيت،  کالکوپيريت،  جمله  از  سولفيدي  کاني‌هاي  شكل‌‌گيري  سوم(، 
رگه‌هاي  تشکيل  آن  به‌دنبال  و  چهارم(  )مرحله  پيروتيت  و  شکل‌دار  و  توده‌ای 
کوارتز-فلوگوپيت و پيريت، توسط سيال هاي‌گرمابي به عنوان آخرين فاز کاني‌سازي 
و مرحله پنجم تغييرات سوپرژن انجام شده كه مراحل اصلي كاني‌سازي در شکل 7 

نشان داده شده است.
    از دگرساني‌هاي رايج در منطقه نيز مي‌توان به دگرساني پتاسيمي )فلدسپار پتاسيم(، 
سريسيتي، آرژيليک حد واسط و پروپيليتي اشاره کرد که بيشتر در مجاورت توده 
با  قابل مشاهده هستند. همچنين  پيرامون زون‌هاي اسکارني  گرانيتوييدي سرنوسر و 
و  كلسيمي  اسكارن‌هاي  با  دردوي  اسكارن  مقايسه  و  انجام ‌شده  مطالعات  به  توجه 
اسكارن‌هاي  محدوده  در  دردوي  آهن  اسكارن   ،Einaudi (1982) توسط  منيزيمي 

كلسيمي-منيزيمي با گرايش به اسكارن‌هاي منيزيمي قرار مي‌گيرد )جدول 2(.

6- ميانبارهاي‌سيال 
شرايط  بازسازي  و  کاني‌سازي  نحوه  بررسي  هدف  با  ميانبارهاي‌سيال  مطالعه 
کاني‌سازي  منشأ  سنگ  به  بردن  پي  نيز  و  منطقه،  در  کانه‌ساز  سيال  فيزيکوشيميايي 
ميكروسكوپي(  ميكروترمومتري)دماسنجي  و  سنگ‌نگاري  شامل  بخش،  دو  در 

ميانبارهاي‌سيال انجام شده است كه در ادامه به بررسي هر يك پرداخته مي‌شود. 
6-1. سنگ‌نگاري ميانبارهاي‌سيال

براي مطالعات زمين‌دماسنجي)ژئوترمومتري( نمونه‌برداري از کوارتزهاي نسل اول، 
نفوذي، زون‌هاي اسکارن،  به ترتيب شامل  بخش‌هاي توده  نسل دوم و نسل سوم  
رگه‌های کوارتز-کانه‌دار و عقيم انجام شده است )شكل 8- ب( . از نظر سنگ‌نگاري، 
مطالعات بر روي ميانبارهاي‌سيال اوليه )P( و ثانويه‌ کاذب )PS( به اشکال استوانه‌اي، 
بر  انجام شده است که  تا 30 ميـکرون  متـوسط 5  انـدازه  با  دوکي‌شکل و بي‌شکل 
چهار  شـامل   ،Shepherd et al.  )1985( تـوسط  شده  انـجام  تقسـيم‌بندي‌هاي  اساس 

نوع به شـرح زير است )شکل 9 و جدول 3(: 
تا   10 متوسط  اندازه  با  )هاليت(  مايع+گاز+جامد  فازي  سه   :)Type I  ( اول  نوع 

20 ميکرون
نوع دوم )Type II(: سه فازي مايع+گاز+جامد )هاليت+سيلويت( با اندازه متوسط 10 

تا 30 ميکرون
نوع سوم )Type III(: دو فازي مايع+گاز )غنی از مایع( و گاز+مايع )غنی از بخار( با 

اندازه متوسط 15 ميکرون
نوع چهارم )Type IV(: تک فازي گاز )بیش از 90 درصد حجمی( با اندازه متوسط 

بين 5 تا 15 ميکرون
6-2. ميکروترمومتري)دماسنجي ميكروسكوپي(

بررسـي ميـکروترمومـتري بر روي همة ميانـبارهاي‌سيال انـجام و نتـايج آن در جدول 
در   )Tmice( يخ  نهـايي  ذوب  دمـاي  بررسي‌ها،  ايـن  اساس  بر  است.  شده  آورده   3
ميانـبارها‌ي دو فـازي )L+V( و تـك فازي )V( به‌ترتیب نوع سوم و چـهارم حـدود 
 )Te( و دماي يوتکتيـک )16- )شکل 10- د˚C 20/3- با بيشتـرين فـراواني˚C 3/1- تا
 NaCl-KCl-H2O 23/2- به‌دست آمد که نـشان‌دهندة سـيستم˚C آنـها بيـن 20/1- تا

.)Roedder, 1984;  Crawford, 1981( اسـت
   وجود کاني‌هاي كدر بويژه هماتيت در برخي ميانبـارهاي مشاهده‌شده، نشان‌دهندة 
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در  که  بوده  پتـاسيم  و  سديم  با  همراه  کانه‌ساز  اصلي  عنصر  به‌عنوان  آهن  حضور 
کانـسارهاي آهن رايـج است )Wilkinson, 2001(. همچنين مقـادیـر شـوري به‌دست 
)NaCl( طي  فاز جامد هالیـت‌  انحلال  از طريق  اول و دوم  نوع  ميـانبارهاي  از  آمده 
 Hall et al. (1988( و Bodnar (1993( حـرارت دادن و استفاده از نمودار و روابط

به‌دست آمد  )جدول 3(.
    براساس اين مطالعات، در ميانبارهاي نوع اول و دوم، دماي انحلال فازهاي جامد 
هاليت و سيلويت به‌ترتيب بين 140 تا C˚470  و 150 تا C˚  232به‌دست آمد كه در 
انحلال  از دماي  ميانبارهاي درگير نوع اول و دوم، بيش  مجموع دماي همگن‌شدن 
فاز NaCl در ميانبارهاي مورد مشاهده بود )Thtotal>TmNaCl( و تنها در رگه کوارتز-

 .)Thtotal=TmNaCl( برابر است NaCl کانه‌دار دماي همـگن‌شدن سيال با دماي انحلال فاز
بر اساس )2001(  Zaw & Singoyi و )Mollai et al. )2009 این فـراينـد احتـمالاً 
کانه‌ساز  سيال  و  کوارتز-کانه‌دار  رگه  کانه‌سـاز  سيـال  متـفاوت  منـشأ  نـشان‌دهندة 

زون‌هاي اسكارني است.
 Bodnar & Beane  )1980( توسط   ،NaCl-KCl-H2O سيستم  از  استـفاده  با      
کانسار  در  را  دوم  نوع   )L+V+S( فازي  سه  ميانبارهاي‌سيال  شوري  روند  مي‌توان 
نمايش داد )شکل 11(. در مجموع هيستوگرام دماي همگن‌شدن  به خوبي  دردوي 
ميانبارهاي‌سيال در توده‌گرانيتي، زون اسكارني و رگه و رگچه‌هاي كوارتز كانه‌دار 
و عقيم به‌دست آمده از مطالعه ميكروترمومتري كانسار دردوي، در شکل 10 نشان 

داده شده است.

7- بحث
7-1. تحول سيال کانه‌ساز و تشکيل ذخيره

چهار عامل اصلي، تغيير دما )سرد شدن سيال کانه‌ساز(، تغيير فشار، تغييرات شيميايي 
ناشي از واکنش سيال کانه‌ساز با سنگ ميزبان )water-rock interaction( و تغييرات 
در شكل‌‌گيري   ،)boiling( و جوشش   )mixing( آميختگي  پديده  از  ناشي  شيميايي 
ذخاير معدني و نهشت کانه‌ها، از اهميت بالايي برخوردارند )Barnes, 1997(. بر اساس 
مطالعات )Niiranen et al. (2005) ،Lentz )2000 و Vallance et al. (2009)، تغييرات 
 )water-rock interaction( ميزبان  با سنگ  از واکنش سيال کانه‌ساز  ناشي  شيميايي 
در سیستم‌هاي اسكارني، در نتيجه عدم تعادل دمايي ميان سيالات ماگمايي دما بالا 
پديده  اين  كه  مي‌شود  ايجاد  دربرگيرنده  سنگ‌هاي  و  پايين  سرد‌شدگي  آهنگ  با 
و  همراه  فلزهاي  و  آهن  نهشته‌شدن  و  سيال‌ها  شيميايي  تركيب  در  اختلاف  موجب 

تشكيل يون +H مي‌شود. 
كلسيمي‌قليايي  سيليكات  كاني‌هاي   )leaching( شدن  شسته  با  اغلب  فرايند  اين     
كانسار  در  است.  وابسته  ميزبان  سنگ  به‌تركيب  كه  است  همراه  كاتيون‌ها  ديگر  و 
به‌عنوان  دولوميت(  و  )آهك  كربناتي  سنگ‌هاي  بالاي  مقادير  به  توجه  با  دردوي 
كه  مي‌رسد  به‌نظر  چنين  برون‌اسكارن،  بــخش  در  بويژه  كانـي‌سازي  ميزبان  سنگ 
واكنش سيـال گرمابي با دمای بالا )C˚400>( طي مرحله پيـشرونده، موجـب تـجزية 
سنگ‌آهك و تـزريق مقادير زيادي CO2  به سيستـم شده است كه باعث اكسايش 
محيط و تبديل آهن دو ظرفيتي )FeO( به‌آهن سه ظرفيتي )Fe3O4( و در نتيجه نهشته 

شدن آهن به صورت مگنتيت شده است.
      بر اساس مطالعات Park & Mac Diarmid (1975) هنگام كاهش دماي‌ سیستم، 
دوظرفيتي  آهن  تركيبات  به‌تشكيل  منجر  و  كرده  عمل  عكس  به‌صورت  واكنش 
اين  كه  مي‌شود  بعدي  مراحل  طي  آهن‌دار(  سيليكات‌هاي  و  كربناتي  )سولفيد‌ي، 
فرايند در كانسار دردوي طي كاني‌‌سازي مرحله پسرونده با دماي C˚300< و تشكيل 
كاني‌هاي پيريت نسل دوم، ماركاسيت، اپيدوت و فلوگوپيت تا حدي قابل مشاهده 
است. همچنين با توجه به داده‌هاي حاصل از ميانبارهاي‌سيال و تغييرات وسيع دماي 
همگن شدن )190 تا C˚530( و شوري )wt.% NaCl 8/3 تا 60/2( تا حدودي مي‌توان 

به نقش عوامل نامبرده در تشکيل کانسار آهن دردوي پي‌برد.
     بر اين اساس با توجه به نمودار Th-Salinity رسم شده در شکل 12، مي‌توان گفت 
توده نـفوذي سرنوسر به‌عـنوان يک عامل مـهم در پيدايـش محلـول‌هاي گرمابي و 
تشکيل زون‌اسکارن دما بالا و دما پايين و به‌دنبال آن شکل‌گيري رگه‌هاي گرمابي 

کوارتز-کانه‌دار و عقيم در شکستگي‌هاي حاصل از نفوذه توده، شناخته مي‌شود.
       با توجه به مشاهدة دست كم، دو بازه شوري متفاوت )ميانبارهاي‌سيال نوع اول 
و دوم با شوري ميان 25 تا wt.% NaCl( 60( و ميانبارهاي‌سيال نوع سوم و چهارم با 
 515˚C ( و تغييرات وسيع دماي همگن‌شدن )310 تاwt.% NaCl( 21 شوري ميان 8 تا
C˚340 در ميانبارهاي‌سيال نوع سوم و  تا  در ميانبارهاي‌سيال نوع اول و دوم و 185 
چهارم(، عدم مشاهده بافت‌هاي خاص پديده جوشش همچون بافت استو‌كورك، 
گرانيتي  توده  تشكيل  بالاي  ژرفاي  و  منطقه  كوارتزهاي  در  غيره  و  كوكاد  نواري، 
و  آميختگي  فرايند‌هاي  که  مي‌رسد  نظر  به  چنين  كيلومتر(،   3 معادل  تقريباً   1kb(
رقيق‌شدگي سيال‌هاي )شكل 12( از عوامل مهم در همزماني نهشت كمپلكس‌هاي 
كلريدي آهن و مس در زون‌هاي اسکارني و به‌دنبال آن تشکيل فازهاي سولفيدي 
پيريت، کالکوپيريت و فلوگوپيت در رگه و رگچه‌هاي کوارتز گرمابي در مراحل 
و  شکستـگي‌ها  در  فشار  ناگهـاني  كاهش  نتيجة  در  که  بوده  کاني‌سازي  پاياني 
گسل‌هاي فرعي منطقه بيشتر با روند N15E ،N30W و E-W تشکيل شده‌اند. به باور 
)Drummond & Ohmoto )1985 پديده آميختگي موجب كاهش دماي سيستم، کاهش 

دماي انحلال سيال و کاهش انحلال‌پذيري عناصر کانه‌ساز و نهشت ماده معدني مي‌شود.
    داده‌هاي ميانبارهاي‌سيال  حاکي از رخداد فرايند آميختگي سيالات با شوري و 
و  جوي(  )احتمالاً  پايين  تا  متوسط  دماي  و  شوري  و  ماگمايي(  )احتمالاً  بالا  دماي 
اطلاعات  که  رگه‌ها‌ست  در  سولفيدي  عناصر  به‌همراه  آهن  کاني‌سازي  آن  به‌دنبال 

دقيق‌تر در اين زمينه نياز به انجام آزمايش‌هاي ايزوتوپي اکسيژن و هيدروژن دارد. 
7-2. اسکارن‌زايي و مراحل تکامل اسکارن دردوي

تشکيل  که  مي‌رسد  به‌‌نظر  چنين  ميانبارهاي‌سيال  و  کاني‌شناسي  به‌مطالعات  توجه  با 
اسکارن آهن دردوي طی مراحل زیر شکل گرفته است:

 520˚C 1( نفوذ توده گرانيتي سرنوسر در سنگ ميزبان کربناتي و شيلي با دماي 320 تا   
و فشار تقريبي 1 کيلوبار و ايجاد هاله دگرگوني مجاورتي در سنگ‌هاي اطراف كه 
تأثير گرمايی ناشي از آن سبب دگرگوني ايزو‌شيميايي و دگرساني بای‌‌متاسوماتيك 
در سنگ ميزبان و در نهايت سبب تشكيل مرمرهاي كلسيتي و اسكارنوييد هورنفلسي 
شده است. طي اين مرحله كاني‌هاي ‌سيليكاتك‌لسيم بدون آب )گارنت و پيروكسن( 
مرحله  الف(  شامل،  مرحله  دو  طي  اسکارني  زون  تشکيل   )2 است،  شده  تشكيل 
پيشرونده با دماي 310 تا C˚490 و شوري )wt.% NaCl( 25 تا 38، همزمان با تبلور 
تدريجي گرانيت سرنوسر و جدايش سيال گرمابي داغ )C˚450>( و نفوذ آن درون 
حجم  شدن  آزاد  و  اطراف  كربناتي  سنگ‌هاي  خردشده  زون‌هاي  و  شكستگي‌ها 
متاسوماتيک  کاني‌هاي  تشکيل  و  كربناتي  سیستم  درون  به   Mg و   Fe  ،SiO2 زيادي 
محلول‌هاي  حجم  افزايـش  اثر  از  کلينوپيروکسن  و  آندراديت  جمله  از  آب  بدون 
گرمابي داراي NaCl و )؟KCl )CaCl2 كه در ايـن مرحله فراينـد كربن‌زدايي كه در 
و در  بي‌شمار  ايجـاد شكستگي‌ها و حفره‌هاي  بـود، سبـب  پيـش آغاز شده  مرحله 

نـهايت افزايش نفـوذپذيري مجموعه سنگ هاي اسـكارني شده است.
 550°C از  كمتر  دماي  گوياي  احتمالاً  مرحله،  اين  در  ولاستونيت  تشكيل  عدم      
ب(  و   )1385 همكاران،  و  )سياه‌چشم  است  منطقه  در  آندراديت  تشكيل  طي 
 )wt.% NaCl( متوسط  شوري  و   310˚C تا   190 تقريبي  دماي  با  پسرونده  مرحله 
آميختگي  نتيجه  در  سيستم  دماي  تدريجي  كاهش  با  همزمان   19/5 تا   12/7
كاني‌هاي  مجمـوعه  در  پسـرونده  دگرساني  موجب  ماگمايي  و  جوي  آب‌هاي 
کاني‌هاي  تشـكيل  آن  به‌دنبال  و   >450˚C دماي  در  آب  بدون  كلسيم  سيـليكات 
)مگنتيت(،  اکسيدي  )اپيدوت+ترموليت-اکتينوليت(،  آب‌دار  ‌سيليکاتك‌لسـيم 
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)کلسيت(  کربنـاتي  و  ±پيروتيت(  )پيريت+مارکاسيت±کالکوپيريت  سولفيدي 
و  رگـه  از  متشکل  عقيـم  و  کانـه‌دار  رگه‌هاي  تـشکیل  مرحـله   )3 و  است  شده 
پيـريت خـودشکل، کالکـوپيريت و فلوگوپـيت که طي  رگچـه‌هاي کوارتز داراي 
 33/4 )wt.% NaCl( مـيانگين  شـوري  و   440˚C تا   360 دمـاي  با  يـکي  مرحـله  دو 
در   ،14/6  )wt.% NaCl( تقريبي  شوري  C˚ 320 و  تا   235 دمـاي  با  ديـگري  و 
سنگ ميزبان اسکارن و توده نفوذي تشکيل شده‌اند. طي مراحل پاياني کاني‌سازي، 
اکسيژن‌دار  محلول‌هاي  توسط  آب،  بدون  و  آب‌دار  سيليکات‌کلسيم  کاني‌هاي 
کلريت،  سريسيت،  کاني‌هاي  مجموعه  تشکيل  به  منجر  و  دگرسان‌شده  سطحي 
اسکاپوليت، هماتيت ثانويه و ليمونيت در امتداد شکستگي‌ها شده است )شکل 13(.

8- نتيجه‌گيري
ميکروترمومتري  و  کاني‌شناسي  مطالعات  صحرايي،  شواهد  کليه  مبناي  بر 
ميانبارهاي‌سيال، مي‌توان گفت،  اسکارن آهن دردوي از نوع اسکارن‌هاي کلسيمي-
منيزيمي بوده و ساختار اصلي منطقه، تحت کنترل ‌چين‌خوردگي‌ها و شکستگي‌هاي 
تشکيل ‌شده تحت تأثير تحولات ناشي از نفوذ توده‌هاي بزرگ گرانيتوييدي سرنوسر 
نفوذ،  از  فشارهاي حاصل  با  منطقه است، که  به‌ترتيب در شمال و جنوب  برماني  و 

باعث ايجاد ساختار‌هاي مهم زمين‌ساختي در منطقه شده است.
اسکارن دردوي متشکل  اساس ويژ‌گي‌هاي سنگ‌شناختي و کاني‌شناسي،  بر         
زیرپهنه  دو  از  )متشکل  زون‌اسکارن  کاني‌سازي،  منشأ  به‌عنوان  سرنوسر  گرانيت  از 

درون‌اسکارن و برون‌اسکارن(، کانسنگ آهن )متشکل از مگنتيت(، رگه‌هاي کوارتز 
کالکوپيريت( و سنگ‌هاي ‌سيليکات‌ كلسيم‌  تأخيري کانه‌دار )فلوگوپيت+پيريت± 
هورنفلس ميزبان است. با توجه به مطالعات ميكروترمومتري ميانبارهاي‌سيال كانسار 
طي  كانه‌ساز  سيال  رقيق‌شدگي  و  آميختگي  فرايندهاي  گفت  مي‌توان  دردوي، 
آميختگي آب‌هاي ماگمايي-گرمابي و آب‌هاي جوي و نيز تغييرات شيميايي ناشي 
از واکنش سيال کانه‌ساز با سنگ ميزبان، از عوامل مؤثر در نهشت آهن در زون‌هاي 
اسکارني و تشکيل کاني‌هاي سولفيدي پيريت، کالکوپيريت و سيليکاتی فلوگوپيت 

در رگه و رگچه‌هاي کوارتز گرمابي در مراحل پاياني کاني‌سازي است.
    براساس مطالعات حاضر، به‌نظر مي‌رسد توده نفوذي سرنوسر به‌عنوان يک عامل 
منطقه  ميزبان  سنگ  در  جايگيري  از  پس  گرمابي،  محلول‌هاي  تشکيل  در  مهم 
گرمابي  رگه‌هاي  تشکيل  آن  به‌دنبال  و  پايين  دما  و  بالا  دما  زون‌اسکارن  تشکيل  و 

کوارتز-کانه‌دار و عقيم در شکستگي‌هاي حاصل از نفوذه توده، در منطقه باشد.

سپاسگزاري
اين پژوهش از طرف شركت مهندسين مشاور معدنكاو حمايت مالي شده است كه 
لازم است، از اين حمايت تشكر و قدرداني شود. بدين وسيله از مسئولان و كارمندان 
محترم سايت معدن سنگان براي همكاري هاي صميمانه سپاسگزاريم و نيز نگارندگان 
از نقطه نظرات سازنده داوران محترم فصلنامه علوم‌زمين براي بيشتر شدن غناي علمي 

اين پژوهش تشكر و قدرداني مي‌نمايند.

شکل 1- الف( موقعيت منطقه معدني سنگان در نقشه ساختاري ايران )Alavi, 1991( و راه‌هاي دسترسي به منطقه، ب( نقشه زمين‌شناسي منطقه و موقعيت قرارگيري 
مجموعه معادن سنگان )با تغييرات از عابدي، 1368( و ج( نقشه زمين‌شناسي ساده‌شده محدوده کانسار دردوي و باغک )با تغییرات از مهندسین مشاور معدنکاو، 1385(.
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خواف-کاشمر-بردسکن  ولکانو-پلوتونيک  کمان  شمال  در  سنگان  كانسار  موقعيت  از   )Landsat TM( ماهواره‌اي  تصوير   -2 شکل 
)كريم‌پور و همكاران، 1381( که در آن موقعيت تقريبي توده‌هاي نفوذي سرنوسر در شمال و برماني در جنوب منطقه قابل مشاهده است. 

شکل 3- الف( نمودار تفکيک محيط‌هاي زمين‌ساختي گرانيتوييدها  )Pearce et al., 1984( که در آن اغلب نمونه‌هاي تهیه شده از گرانيت سرنوسر در محدوده کمان آتشفشاني )VAG( قرار مي‌گيرند. ساير 
محيط‌ها عبارتند از، گرانيتوييدهاي همزمان با برخورد )Syn-Colg(، گرانيتوييدهاي درون‌صفحه‌اي )WPG( و گرانيتوييدهاي پشته ميان‌اقيانوسي )ORG(. ب( نمودار SiO2-K2O و قرارگيري نمونه‌هاي مورد 
مطالعه در محدوده سنگ‌هاي پر‌پتاسيم و سريك‌لسيمي-قليايي. ج( نمودار AFM سنگ‌هاي مورد مطالعه که با روند خطي، نشان‌دهندة تشکيل آنها در محدوده سنگ‌هاي کلسيمي-قليايي مناطق کوهزايي است 

 .)Irvine and Baragar, 1971(
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شکل 5- الف( تصویر BSE از مگنتيت )mgt( با بافت توده‌اي و رگه مارکاسيت )mar( در ميان 
آن، ب( تصویر BSE از کانسنگ مگنتيت با بافت موزاييکي به همراه دانه‌هاي پيريت-نسل دوم 
)pyІІ( به صورت پر‌کنندة فضاي خالي، ج( مقطع ميکروسکوپي از کاني‌سازي اپيدوت )epd( و 

اسکاپوليت )scp( ناشي از دگرساني پسرونده کاني‌هاي ‌سيليکات‌کلسيم‌قليايي بدون‌آب، د( تصوير 
ميکروسکوپي از زون کانه‌دار اسکارني متشکل از پيريت توده‌اي-نسل اول )pyІ( ، کالکوپيريت 
)ccp( و مگنتيت همراه با باطله کوارتز )qtz(، ه( رخنمون سنگي از زون گارنت-پيروکسن اسکارن 

)gr-pyx( در بخش برون‌اسکارن، همراه با بلورهاي درشت کلسيت )cc( در سطح، و( رگه تأخيري 

کوارتز-کانه‌دار در کانسنگ مگنتيتي، در امتداد شکستگي‌ها.

شکل 4- الف( نمايي کلي از محدوده معدن آهن دردوي و موقعيت گرانيت سرنوسر )ديد به سمت شمال(، ب( نمايش بخش‌هاي مختلف اسکارن دردوي، به ترتيب شامل واحد آهکي، هاله ليمونيتي، زون‌هاي 
اسکارني کانه‌دار و گرانيت سرنوسر )ديد به سمت باختر(، ج( نمايي از جانشيني آهن در واحدگرانيتي و تشكيل زون درون‌اسکارن و د( رخنمون واحدهاي دگرساني رايج در منطقه و تفکيک آنها، شامل دگرساني 

پروپيليتي )با کمترين نسبت آب/سنگ يا W/R( در حاشيه توده اسكارنوييد هورنفلس و دگرساني آرژيليک حدواسط و هاله ثانويه ليمونيتي با مقادير بالاي نسبت W/R  نزديک به توده.

شکل 6-  تصاوير نمونه دستي از بخش‌هاي مختلف کانسار دردوي، شامل الف( نمونه مغزه دارای 
کاني‌سازي رگه‌اي پيريت در دو نسل، شامل پيريت نيمه‌شكل‌دار تا بي‌شكل-نسل دوم )pyІІ( به 
صورت پراکنده در زمينه کانسنگ و پيريت رگه‌اي-نسل سوم )pyІІІ( همراه با کالکوپيريت در رگه 
کوارتز-کانه‌دار تأخيري )ژرفاي 135 متر(، ب( همان مغزه، متشکل از دو بخش آهک بلورين )مرمر( 
و کانسنگ مگنتيت، که توسط رگه و رگچه‌هاي کوارتز عقيم قطع شده است، ج( مغزه حفاري، شامل 
کاني‌سازي پيريت توده‌اي-نسل اول )pyІ( و پيروتيت )po( در کانسنگ مگنتيتي )ژرفاي 170 متر(، 
د( نمونه دستي از بخش کلاهک آهني کانسار، متشکل از گوتيت )geo(، مگنتيت فروشسته )مركز(، 
گارنت )gr( به همراه ذرات ريز پيريت و ه( نمونه دستي از مجموعه کاني‌هاي ‌سيليکاتك‌لسيم آبدار 
ترمــــوليت-اکتينوليت )tr-act( و اپيدوت )epd( به همراه كلسيت در حاشيه )cc( از زون درون‌اسکارن. 
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شکل 7- توالي پاراژنزي کانسار دردوي

موقعيت  و  مطالعه  مورد  منطقه  سنگي  واحدهاي  مهم‌ترين  زمين‌شناسي  نيمرخ  الف(  شکل 8- 
کاني‌سازي آهن در آن و ب( موقعيت محل نمونه‌برداري به منظور مطالعات ميانبارهاي‌سيال از 

بخش‌هاي مختلف کانسار بر روي نقشه زمين‌شناسي منطقه.

شکل 9- سنگ نگاري ميانبارهاي‌سيال، شامل 
الف( ميانبارهاي‌سيال تک فازي غنی از فاز بخار 
)نوع چهارم(، ب( ميانبارهاي‌سيال دو فازي نوع 
سوم متشکل از فاز مايع )L( و بخار )V(، ج( سيال 
سه فازي نوع دوم متشکل از فاز مايع )L(، بخار 
)V( و جامد )Sylvite(، د( ميانبارسيال سه فازي 

)L+V+S( به همراه ميانبارهاي تك فازي غنی از 

مايع، ه( رشد ميانبارهاي‌سيال اوليه )P( استوانه‌اي 
شکل، موازي با خطوط رشد کوارتز، و( سيال سه 
فازي نوع اول متشکل از فازهاي مايع )L(، بخار 

 .)Halite( و جامد )V(
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شکل 10- هيستوگرام ميانبارهاي‌سيال اندازه‌گيري‌شده، شامل الف( گرانيت، ب( زون‌اسکارن، ج( رگه‌کوارتز و د( دماي ذوب نهايي يخ )Tmice( ميان بارهاي‌سيال 
دو فازي )L+V( و تك فازي )V( نوع سوم و چهارم.

شکل 11- نمودار سه فازي Bodnar and Beane, 1980( NaCl-KCl-H2O(، نشان‌دهنده روند ترکيب ميانبارهاي‌سيال 
سه فازي )L+V+S(  نوع دوم )جهت پيکان(، بر اساس دماي انحلال فازهاي جامد هاليت و سيلويت. 
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TotalL.O.IP2O5MnO TiO2MgO K2O Na2OCaO Fe2O3Al2O3SiO2Sample
101.752.270.140.080.560.376.344.62.521.4413.2169.63Sa-4
101.401.340.080.070.440.426.463.532.922.5314.6069.01Sa-5
100.760.370.180.060.440.307.663.532.641.7012.1671.72Sa-6
101.370.140.080.060.440.636.393.941.491.5414.9571.71Sa-7
99.463.080.080.000.230.155.510.481.971.4315.3571.18Sa-8
99.534.180.120.020.350.101.762.901.032.7913.3572.93Sa-9
100.460.220.160.060.360.026.184.542.282.0814.8569.71Sa-10
99.581.850.160.050.370.926.173.423.571.0113.4268.64Sa-11
99.663.480.020.000.080.304.500.360.810.8813.2975.94Sa-12
99.513.780.110.030.290.142.272.984.361.4913.5070.56Sa-13
99.266.310.130.010.480.802.572.775.343.9614.5462.35Sa-14
99.494.970.030.000.430.254.230.191. 400.5714.1474.68Sa-17
100.564.530.180.070.502.962.633.964.124.1715.4362.01Sa-18
98.404.040.090.070.270.864.630.181.471.5614.7070.53Sa-20

جدول 1-  نتايج تجزية XRF  از نمونه‌هاي گرانيت سرنوسر )برحسب درصد(.

شکل 12- نمودار Th-Salinity ميانبارهاي سيال مورد آزمايش در گرانيت، زون اسکارن و رگه و رگچه‌هاي کوارتز کانه‌دار. بر اساس اين 
نمودار، بالاترين مقدار شوري و دماي همگن‌شدن متعلق به ميانبارهاي‌سيال توده گرانيتي و کمترين مقدار آن متعلق به رگه و رگچه‌هاي کوارتز و 
زون‌اسکارن است. براساس نمودار، به نظر مي‌رسد فرايندهاي آميختگي هم‌دما )ایزوترمیک( و رقيق‌شدگي از عوامل مؤثر در تشكيل ذخيره هستند. 

پاراژنز  كاني‌سازي،  مراحل  گرفتن  نظر  در  با  دردوي،  كانسار  اسكارن‌زايي  مراحل  از  نمادين  تصوير   -13 شکل 
 .)Kamvong and Zaw, 2009 کاني‌ها، دماي تشكيل و نقش سيالات كانه‌ساز در هر مرحـــله )با تغييرات از
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                          کانسار
كانسار دردوياسكارن آهن منيزيمياسكارن آهن كلسيمي  ويژگي‌هاي

حاشيه قاره‌ و زون فرورانشحاشيه قاره‌هاجزاير كماني، حاشيه قاره‌هاموقعيت زمين‌ساختي
گرانوديوريت تا گرانيتگرانوديوريت تا گرانيتگابرو تا سينيت، عمدتاً ديوريتتركيب توده نفوذي

88 ميليون تن با عيار متوسط 40٪ آهن5 تا 100 ميليون تن با عيار 40٪ آهن5 تا 200 ميليون تن با عيار 40٪ آهنتناژ و عيار 
Fe (Cu±Co±Au)Fe (Cu±Zn)Fe (Cu)فلزهاي اصلی و همراه

كاني‌شناسي دگرساني‌هاي 
پيشرونده و پسرونده

فورستريت، كلسيت، ديوپسيد، آمفيبول، گرانديت، ساليت، فروساليت، اپيدوت
فلوگوپيت

کلريت، آمفيبول، فلوگوپيت، اپيدوت، 
ديوپسيد

مگنتيت كاني‌هاي ‌فلزي
)كالكوپيريت±كبالتيت±پيروتيت(

مگنتيت 
)پيريت±كالكوپيريت±اسفالريت±پيروتيت(

مگنتيت 
)پيريت+كالكوپيريت+پيروتيت(

سريسيتي و پروپيليتيبه‌طور فرعي پروپيليتياغلب سيليكات‌هاي سديم‌داردگرساني توده نفوذي
استوك بزرگ، باتوليتاستوك كوچكاستوك بزرگ تا كوچكريخت‌ شناسي توده‌نفوذي

Type Feature 
 
 V% Occurrence n Origin

 
ThSylvite
  (°C)

ThHalite
(°C) Thtotal (°C)

Tmice
(°C)

Salinity
NaCl eq.%

I L+V+S 10-30
Skarn Zone
Granite
Qtz-vein

23
32
25

P
PS  --------

140-260
190-310
210-320

380-470
430-515
355-435  -------------

25-33.4
28.3-32.6
28.7-35.1

II L+V+S1+S2 20-40 Granite 25 P 150-210 250-315 310-475  ------------- 51.3-60.2

III L+V, V+L 30-70 Skarn zone
Granite 

34
22

P
PS
S  --------  ---------

190-340
200-310

-7.3 to -14.2
-3.1 to -18.7 

13.3-17.5
8.3-19.2

IV V >90% Skarn zone
Qtz-vein

21
19

P
S  --------  ---------

185-290
235-320

-6.7 to -19.3
-4.8 to -13.1

12.3-20.8
10.1-17.4

.)Einaudi, 1982( جدول 2- مقايسه کانسار دردوي با کانسارهاي اسكارن آهن كلسيمي و منيزيمي

اولیه، سیال های   :  P سیال،  شدن  همگن  دمای   :  Th یخ،  نهایی  ذوب  دمای   :  Tmice نمونه ها،  تعداد   :  n بخار،  درصد   :  V% سیال.   میان بارهای  میکروترومتری  داده های   -3 جدول 
Ps : سیال های ثانویه کاذب، S : سیال های ثانویه.
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