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1- پيش نوشتار
کانسار عشوند نهاوند از جمله کانسارهای موجود در کمربند فلززایی سنندج-سیرجان 
درز  زمین  شمال  در  کمربند  این  است.  واقع  آن  باختری  شمال  بخش  در  که  است 
زاگرس با امتداد شمال باختری-جنوب خاوری به‌طول حدود 1500 کیلومتر و عرض 
250 تا 300 کیلومتر قرار دارد )Alavi, 1994(. در این زون، کانسارهای اسکارنی، 
سرب و روی تیپ دره می‌سی‌سی‌پی و بسیاری از کانسارهای مهم آهن و طلای ایران 
جای دارند. در چند سال اخیر، حفاری‌های اکتشافی و گسترده توسط شرکت تهیه و 
تولید مواد معدنی ایران، امکان دستیابی به نمونه‌های زیرسطحی تا ژرفای ۱۰۰ متری و 
بررسی ژرفای و گسترده میانبار‌های سیال در کانسار اسکارنی عشوند را فراهم آورده 
است. میانبارهای سیال از نظر داده‌های مفیدی که درمورد دما، فشار و ژرفا تشکیل 
کانسار و خاستگاه و تحولات رویدادهای بسیار مهم سیالات کانسارساز از قبیل دمای 
همگن‌شدگی و میزان شوری در اختیار قرار می‌دهند، حائز اهمیت می‌باشند. در این 
تشکیل  سیالات  ویژگی‌های  سیال،  میانبارهای  بررسی  اساس  بر  پژوهش سعی شده 
دهنده اسکارن و نیز شرایط دما و فشار در زمان تشکیل کانسار عشوند مورد بررسی 

قرار گیرند.

2- روش پژوهش
پس از بررسی دقیق حدود ۱۲۰۰ متر مغزه‌های حفاری از 12 گمانه اکتشافی حفر 
ایران  معدنی  مواد  تولید  و  تهیه  مغزه شرکت  انبار  در  شده در محدوده عشوند که 
نگهداری می‌شوند، در مجموع 130 نمونه از 12 گمانه انتخابی و نمونه‌های سطحی 
نمونه  به‌منظور مطالعات کانه‌شناسی، 36  تهیه مقاطع صیقلی  نمونه جهت  شامل 44 
جهت تهیه مقاطع نازک به منظور مطالعات سنگ‌شناسی، 40 نمونه به‌منظور تجزیه 
مقاطع  تهیه  هدف  با  نمونه   10 تعداد  و   XRF و   ICP-MS روش‌های  به  شیمیایی 
به  گردیدند.  انتخاب  سیال  میانبارهای  تحلیل  و  تجزیه  جهت  دوبرصیقل  نازک 
منظور بررسی‌های سنگ‌نگاری و ریز دماسنجی میانبارهای سیال، تعداد 10 مقطع 
میکرون( حاوی  )متوسط ۱۵۰  میکرون  تا ۲۰۰  با ضخامت ۱۰۰  نازک دوبرصیقل 
کانی‌‌‌های کوارتز هم‌رشد با کانه‌زایی و کانی‌های کلسیت موجود در زون اسکارنی 
در  موجود  سیال  میانبار   120 تعداد  روی  بر  اندازه‌گیری  نهایت،  در  و  شدند  تهیه 
برای  کوارتزهایی  منظور،  این  به  شد.  انجام  کوارتز  و  کلسیت  شفاف  کانی‌های 
در  موجود  مگنتیت  و  سولفیدی  کانی‌های  با  که  شدند  انتخاب  اندازه‌گیری 
شده‌اند.  تشکیل  اسکارن‌زایی  فرایند  طی  و  داشته  همزمان  رشد  اسکارنی  زون 
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کانسار اسکارنی عشوند در اثر تزریق توده نفوذی فلسیک در سنگ‌های کربناته به سن پرمین و تریاس و تبادل یونی بین آنها تشکیل شده 

است. به‌منظور تعیین ویژگی‌های سیال کانه‌ساز، میانبارهای سیال در کانی‌های کوارتز و کلسیت زون کانی‌سازی مورد بررسی قرار گرفتند. 

نتایج اندازه‌گیری‌ها نشان می‌دهند که در این کانی‌ها دو دسته میانبار سیال نوع )L+V( با شوری کم تا متوسط )صفر تا 21/61 درصد وزنی 

نمک طعام( و گستره دمای همگن‌شدگی ۱49 تا 480 درجه سانتی‌گراد و نوع )V+L( با شوری کم تا متوسط )6/08 تا 15/67 درصد وزنی 

نمک طعام( و گستره دمای همگن‌شدگی 338 تا 448 درجه سانتی‌گراد وجود دارد که هر دو در مرحله پسرونده اسکارن ایجاد شده‌اند. 

خاستگاه میانبارهای سیال نوع )L+V( ماگمایی-جوی و دگرگونی و نوع )V+L( سیالات دگرگونی هستند. فرایندهای آمیختگی هم‌دمای 

با سیالات ماگمایی-دگرگونی عوامل اصلی تکوین  اثر مخلوط شدن آب‌های جوی  بر  با شوری مختلف و رقیق‌شدگی سیالات  سیالات 

سیالات کانه‌ساز در این کانسار هستند. فشار سیالات در طول زمان تشکیل کانسنگ از کمتر از 50 تا اندکی بیش از 150 بار متغیر بوده و دمای 

تقریبی تشکیل کانسار بین 200 تا 360 درجه سانتی‌گراد بوده است. بر این اساس می‌توان ژرفای تشکیل کانسار اسکارن عشوند را حدود 650 

متر نسبت به سطح ایستابی قدیمی تخمین زد.

چيكدهاطلاعات مقاله 
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آزمایشگاه  در  گرمایش  و  سرمایش  بخش  دو  در  دمایی  ویژگی‌های  اندازه‌گیری 
 Stage:THMS600 کانی‌شناسی مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران به‌وسیله
گرم کننده و منجمد کننده مدل Linkham که بر روی میکروسکوپ ZEISS نصب 
شده، صورت گرفته است. دامنه حرارتی دستگاه C°196- تا C°600+ است. برای 
ذوب  نقطه  با  سزیم  استاندارد  از   ±  6°C دقت  با  گرمایش  برای  دستگاه  واسنجی 
ذوب  نقطه  با   n هگزان  استاندارد  از   ±0/2  °Cدقت با  سرمایش  برای  و   414  °C

C° 8 در دقیقه متغیر بوده است.  C°2 تا  C° 94/3- استفاده شد. نرخ سرمایش بین 

برابر  با بزرگنمایی‌های 500، 800 و 1200  مطالعات سنگ‌نگاری میانبارهای سیال 
پارامترهای  اندازه‌گیری  از  و پس  عملیات سرد کردن  ابتدا  در  است.  انجام گرفته 
سازمان  در   XRF تجزیه  است.  گرفته  صورت  کردن  گرم  عملیات  مربوطه، 
زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور و تجزیه با دستگاه ICP-MS در آزمایشگاه 

زرآزما انجام شد.

3- جایگاه زمین‌ساختی و زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه
زمین‌شناسی  نقشه  در  و  نهاوند  شهرستان  خاور  کیلومتری   10 در  عشوند  کانسار 
فلززایی  کمربند  باختری  شمال  بخش  در  نهاوند،   1:100000 و  همدان   1:250000
سنندج-سیرجان واقع شده است  )غفاری و همکاران، 1391؛ موحدی و همکاران،   
1399 الف(. بر اساس نقشه زمین‌شناسی 1:100000 نهاوند، قدیمی‌ترین واحد سنگی 
محدوده مورد مطالعه را واحدهای کربناته پرمین تشکیل می‌دهند. این واحد که در 
زیر واحدهای کربناته تریاس قرار دارد، شامل سنگ‌های آهکی مرمری شده نازک 
لایه کرم رنگ متمایل به خاکستری می‌باشد. دیگر رخنمون‌های سنگی منطقه، توده 
گرانیتوییدی عشوند است که سن ژوراسیک میانی )۱۶2 تا ۱87 میلیون سال( را برای 
آنها پیشنهاد نموده‌اند )Ahadnejad et al., 2011(. این واحد بیشترین گسترش را در 
را  محدوده  این  سنگی  جامعه  از  درصد   50 از  بیش  و  داشته  مطالعه  مورد  محدوده 

تشکیل می‌دهد )شکل 1؛ موحدی و همکاران، 1399 ب(.

 Mohajjel  et شکل 1- الف( موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روی زون سنندج-سیرجان )با تغییرات از
 al., 2003(، ب( نقشه زمین‌شناسی ساده شده محدوده مورد مطالعه  )موحدی و همکاران، 1399الف(.
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شکل 2- موقعیت نمونه‌های برداشتی از توده نفوذی گرانیتوییدی عشوند بر روی نمودارهای مختلف سنگ‌شناسی )موحدی و همکاران، 1399الف(. الف( نمودار A/NK در 
 .)Hastie et al., 2007) Co در برابر Th ج( نمودار .)Middlemost, 1994) SiO2 در برابر Na2O+K2O ب( تعیین نام سنگ بر اساس میزان .)Shand, 1943) A/CNK برابر 

 .)Pearce et al., 1984( تعیین موقعیت ژئوتکتونیکی بر اساس پراکندگی عناصر جزئی )و .)Pearce et al., 1984) Ta/Yb در برابر Th/Yb ه( نمودار

4- سنگ‌نگاری و سنگ‌شناسی توده نفوذی
گرانیتوییدی  بزرگ  توده  را  بررسی  مورد  محدوده  سنگی  جامعه  اعظم  بخش 
این  است.  نموده  دگرگون  را  کربناته  واحدهای  قاعده  که  داده  تشکیل  عشوند 
سبب  بخش‌ها،  این  با  تماس  در  و  نموده  نفوذ  کربناته  مجموعه  درون  به  واحد 
سنگ نگاری  مطالعات  اساس  بر  است.  شده  اسکارنی  زون  تشکیل  و  یونی  تبادل 
نفوذی،  توده  این  از  شده  برداشت  نمونه‌های  روی  بر  شده  انجام  سنگ‌شناسی  و 
نمونه‌های  هستند.  کوارتزمونزونیت  تا  گرانودیوریت  گرانیت،  شامل  آن  ترکیب 
گرانیتی این توده بیشتر رنگ خاکستری روشن دارند و بلورهای شکل‌دار ارتوز در 
زمینه‌ای از کانی‌های پلاژیوکلاز، کوارتز و بیوتیت مشخص هستند. این نمونه‌ها در 
ارتوکلاز  پلاژیوکلاز،  بلورهای  و  دارند  بافت گرانولار  میکروسکوپی،  بررسی‌های 
و  کلینوپیروکسن  آمفیبول،  داده‌اند.  تشکیل  را  سنگ  حجم  بیشترین  کوارتز  و 
دارند  وجود  سنگ‌ها  این  در  کمتر  مقادیر  با  و  فرعی  کانی‌های  عنوان  به   بیوتیت 

)موحدی و همکاران، 1399ج(. به دلیل عملکرد سیالات در مراحل مختلف اسکارنی 
شدن، دگرسانی‌های اپیدوتیتی‌شدن، کلریتی شدن و هماتیتی شدن در پهنه اسکارنی و 
در حاشیه توده نفوذی مرتبط با اسکارن، گسترش دارد. نمونه‌های گرانودیوریتی در 
نمونه دستی به رنگ خاکستری روشن دیده می‌شوند. بافت این سنگ‌ها نیز گرانولار 
را  آنها  اصلی  کانی‌های  آمفیبول  و  بیوتیت  پلاژیوکلاز،  کانی‌های کوارتز،  و  است 
تشکیل می‌دهند. با توجه به بررسی‌های زمین‌شیمیایی انجام شده بر روی نمونه‌های 
 75/59 تا   63/19 بین  نمونه‌ها   SiO2 مقدار  گرانیتوییدی،  توده  این  از  شده  برداشت 
نفوذی، در محدوده  از واحدهای  برداشت شده  نمونه‌های  است. کلیه  متغیر  درصد 
قرار  شوشونیتی  تا  بالا  پتاسیم  ماهیت  با  کالک‌آلکالن  و  متاآلومینوس  بالا،  پتاسیم 
می‌گیرند و از نوع گرانیت‌های تیپ I مرتبط با فرورانش پوسته اقیانوسی به زیر پوسته 

قاره‌ای هستند )شکل 2؛ موحدی و همکاران، 1399 الف(.

5- سنگ‌نگاری پهنه اسکارنی
در مرز توده‌های نفوذی با واحدهای کربناته، یک هاله واکنشی اسکارنی گارنت-

اپیدوت‌دار قهوه‌ای رنگ، به‌صورت نواری باریک به ستبرای 20 تا 40 متر گسترش 
دارد که ارتباط آن با توده گرانیتی به‌صورت مرزی با واکنش تدریجی است و به دو 
بخش درون اسکارن و برون اسکارن قابل تفکیک است. در نمونه دستی، سنگ‌های 
و  کلریت  گارنت،  کانی های  و  دارند  قهوه‌ای  تا  روشن  سبز  رنگ  اسکارنی،  هاله 
اپیدوت در متن سنگ آشکارا دیده می‌شود. از نظر میکروسکوپی، این سنگ‌ها دارای 
گارنت،  شامل  اصلی  کانی‌های  و  هستند  پورفیروبلاستیک  و  گرانوبلاستیک  بافت 
اپیدوت، کلینوپیروکسن، سرپانتین، ترمولیت، اکتینولیت، کلریت، کوارتز، کلسیت، 
 فلدسپات پتاسیک و سریسیت می‌باشند )شکل3؛ موحدی و همکاران، 1399 الف(.

6- کانی‌سازی 
در کانسار اسکارنی عشوند، کانه‌زایی فلزی اغلب در بخش برون اسکارن متمرکز 
با دگرسانی‌های سیلیسی شدن، هماتیتی شدن، سریسیتی  به‌طور کلی همراه  است و 
شدن، اپیدوتی شدن و کلریتی شدن به شکل عدسی‌ها و رگه-رگچه‌هایی در بخش 
گارنت-اپیدوت اسکارن پدید آمده‌اند )شکل 4(. ترکیب کانی‌شناسی فلزی شامل 
طلا، مگنتیت، پیریت، پیروتیت و سولفیدهای مس شامل کالکوپیریت، بورنیت و نیز 
کانی‌های فاز برونزاد شامل کالکوسیت، کوولیت، هماتیت و گوتیت و نیز کربنات‌های 
مس شامل مالاکیت و آزوریت می‌باشند )شکل 5(. مگنتیت اغلب به شکل عدسی و 
گاهاً رگچه‌ای است. همچنین، سولفیدهای مس به‌صورت پراکنده و رگه- رگچه‌ای 
تأخر تشکیل کانی‌ها  و  تقدم  تعیین روابط  و  میکروسکوپی  دارند. مطالعات  حضور 
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پیریت،  هماتیت،  مگنتیت،  طلا،  شامل  کانه‌زایی  عمده  قسمت  که  است  آن  بیانگر 
و  )موحدی  شده‌اند  تشکیل  برگشتی  دگرگونی  مرحله  در  بورنیت  و  کالکوپیریت 
از آنجا که کانی کوارتز در اکثر بخش‌های دمایی تشکیل  همکاران، 1399 الف(. 
این کانه‌ها  با  از کانسار اکسیدی )مگنتیت( همزمان  کانسارهای سولفیدی و بخشی 
تشکیل شده است، می‌توان با اندازه‌گیری ویژگی‌های میانبارهای سیال این کانی، به 

شرایط تشکیل کانسارهای سولفیدی و بخشی از کانسارهای اکسیدی پی‌برد. مطالعات 
گسترده انجام گرفته بر روی کانسارهای اسکارنی مشابه در مناطق مختلف دنیا نشانگر 
افزایش گریزندگی  با  ارتباط  در  و  مرحله  این  در  معدنی  ماده  اصلی  بخش  تشکیل 
1397؛  همکاران،  و  )غارسی  است  جوی   سیالات  با  آمیختگی  اثر  در   اکسیژن 

 .)Linganget al., 2010; Duan et al., 2014; Zamanian et al., 2017

شکل 3- موقعیت هاله اسکارنی عشوند )OSD( نسبت به توده گرانیتی و واحدهای کربناته پرمین و تریاس و موقعیت 
 درون اسکارن و برون اسکارن و زیرمجموعه‌های قابل تفکیک آنها بر اساس کانی‌ها و کانه‌های شاخص هر زیر مجموعه.

کلریت،   =Chl کلسیت،   =Cal سرپانتین،   =Srp اولیوین،   =Ol کوارتز،   =Qz اکتینولیت،   =Act ترمولیت،   =Tr 

پیریت،   =Py کالکوسیت،    =Cct کالکوپیریت،    =Ccp مگنتیت،    =Mag کلینوپیروکسن،   =Cpx گارنت،   =Grt 

Mlc= مالاکیت، Ep= اپیدوت، Kfs= فلدسپات پتاسیک، Pl= پلاژیوکلاز )خط چین نشانگر تدریجی بودن این مرزها 

.)Whitney and Evans, 2010 است )علانم اختصاری کانی‌ها از

شکل 4- الف( نمایی از موقعیت یکی از بخش‌های اسکارنی در مجاورت توده نفوذی در کانسار عشوند. بخش اسکارنی، درون خط چین سیاه 
رنگ و بخش زیرین، توده نفوذی گرانیتوییدی و بخش بالایی، واحد کربناته )دید به شمال خاور(. ب(  نمایی نزدیک‌تر از بخش کانه‌زایی 
برون اسکارن و محل حفر گمانه BH-3 )دید به خاور(.  ج( نمایی نزدیک‌تر از بخش کانه‌زایی شده. د( نمونه دستی بخش کانه‌زایی حاوی 

مس، طلا و مگنتیت.  ه( تصویر بخشی از گمانه BH-3 حفر شده در موقعیت شکل ب.
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شکل 5- تصاویر مقاطع نازک و صیقلی از توده‌های نفوذی، درون اسکارن و برون اسکارن کانسار عشوند الف و ب( وجود کانی‌های کوارتز، میکروکلین و 
بیوتیت همراه با سریسیتی شدن پلاژیوکلازها و بافت گرانولار در کوارتز مونزونیت. ج( اپیدوتیتی شدن و سریسیتی شدن توده گرانودیوریتی در بخش درون 
اسکارن. د( جانشینی سرپانتین در درز و شکاف‌های کانی ارتوپیروکسن. ه( اپیدوت های موجود در بخش درون اسکارن. و( فراوانی کانی ارتوز در توده نفوذی 
گرانیتی. ز، ح( گوتیت و کالکوپیریت پراکنده در میزبان سیلیکاته. ط(رشد کالکوپیریت در شکستگی‌ها و بین بلورهای مگنتیت. ی( ادخال پیروتیت در کانی 
ارتوپیروکسن. ل، ک( ذرات طلای آزاد در بخش برون اسکارن. Qz = کوارتز، Ser= سریسیت، Mic= میکروکلین،  Bt= بیوتیت، Sph= اسفن، Ep = اپیدوت، 

.)Whitney and Evans. (2010( ارتوز )علائم اختصاری کانی‌ها از =Or ،ارتوپیروکسن =Opx ،سرپانتین =Srp

آهن  هیدروکسیدهای  کولیت،  و  کالکوسیت  تشکیل  بر  افزون  نیز  برونزاد  فاز  در 
عملکرد  نتیجه  در  شده‌اند.  تشکیل  نیز  مالاکیت(  و  )آزوریت  مس  کربنات‌های  و 
پدیده اسکارنی شدن و چرخش سیالات در محیط، دگرسانی‌های متعدد اپیدوتیتی 
بخش  در  شدن،  سریسیتی  شدن،  هماتیتی  شدن،  سیلیسی  شدن،  کلریتی  شدن، 

اسکارنی و توده‌های نفوذی مجاور اسکارن گسترش دارد )شکل 5(.

7- بررسی میانبارهای سیال
بررسی دمای تشکیل کانسارها، شوری و ترکیب شیمیایی سیالات کانه‌ساز و فشار 
حاکم بر محیط در شناخت نوع کانه‌سازی منطقه و ارائه الگوی پی‌جویی بسیار مهم 
و کارساز است )Beane, 1983(. سیالاتی که در میانبارها به دام افتاده‌اند، می‌توانند 

نقش آب‌های  اما  باشند،  و دگرگونی  ماگمایی  متعدد جوی،   دارای خاستگاه‌های 
سیال  میان‌بارهای   .)1397 همکاران،  و  )غارسی  است  پررنگ‌تر  ماگمایی  و  جوی 
می‌توانند اطلاعات مهمی در ارتباط با دما، درجه شوری و فشار سیالات در زمان به 
دام افتادن ارائه دهند )Goldstein, 2001(. از 120 میانبار اندازه‌گیری شده، تعداد 106 
میانبار، اولیه و تعداد 14 میانبار، ثانویه کاذب بوده‌اند. اندازه میانبارهای سیال در این 
کانسار بین 5 تا 26 میکرون بوده  است اندازه میانبارهای سیال در کانی‌های کلسیت 
بین 5 تا 8 میکرون و در کانی‌های کوارتز بین 5 تا 26 میکرون است. شکل میانبارهای 
می‌شود کنترل  میزبان  کانی  بلورشناسی  خواص  توسط  موارد  بعضی  در   سیال 

)Van den Kerkhof and Hein, 2001(. رایج‌ترین اشکال میانبارهای سیال در نمونه‌ها، 

 چند وجهی‌های نامنظم و کشیده و در برخی موارد اشکال بلورین منفی هستند )شکل 6(.
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به‌منظور طبقه‌بندی میانبارهای سیال بر اساس نسبت‌های مختلف فازهای جامد، مایع و 
گاز از دستورالعمل نشَ که روشی رایج است، استفاده شد )Nash, 1976(. بر اساس 
سنگ‌نگاری صورت گرفته بر روی 10 نمونه، 2 نوع میانبار سیال تشخیص داده شده 

که عبارتند از:
- نوع دوفازی مایع-گاز )L+V(: این نوع، بیشترین میانبارهای سیالی هستند که در این 

کانسار مشاهده شده‌اند در این نوع، بخش اعظم حجم میانبارها را فاز آبگون تشکیل 

داده و حجم حباب‌های گاز نسبت به فاز مایع کمتر است. این میانبارها در هنگام گرم 
کردن، به مایع همگن می‌شوند. از ۱20 میانبار بررسی شده، 115 نمونه )حدود ۹6 درصد( 
 از این نوع هستند. کلیه نمونه‌های کلسیت از نوع مایع-گاز )L+V( هستند )شکل 6(.

اعظم  میانبارهایی هستند که بخش  نوع شامل  این   :)V+L( - نوع دوفازی گاز-مایع 

میانبار را فاز گاز تشکیل می‌دهد و در موقع گرم کردن، به گاز همگن می‌شوند. تعداد 
5 میانبار )حدود 4 درصد( از این نوع هستند.

شکل 6- الف( نمایی از میانبارهای سیال دوفازی غنی از مایع )L+V( و غنی از گاز )V+L(. در این 
تصویر زنجیره‌ای از میانبارهای سیال ثانویه به چشم می‌خورد که در شکستگی‌های بلور تشکیل شده‌اند. 
.)L+V( نمایی از میانبار دوفازی )ب( نمایی دیگر از پراکندگی میانبارهای سیال در بلور کوارتز. ج 

د( میانبار دوفازی  )L+V( به شکل بلورین منفی و میانبارهای ریز V+L در بلور کوارتز.

شکل 7- الف( نمودار میله‌ای مقادیر دمای همگن شدگی در میانبارهای سیال. ب( نمودار میله‌ای مقادیر شوری در میانبارهای سیال.

8- آزمون سرمایش
شوری  میزان  می‌توان  سیال  میانبارهای  انجماد  درجه  تغییرات  میزان  ثبت  با 
سیستم   در  یخ  بلور  نخستین  ذوب  دمای  نمود.  محاسبه  را  کانه‌ساز  سیالات 
دمای  شده،  بررسی  نمونه‌های  در  است.   -20/8  °C با  برابر  تقریباً   NaCl+H2O

هم‌گدازی )Te( بین 21/3- تا 26/4- درجه سانتی‌گراد است که نشانگر آن است 
این کانسار، کلرید سدیم است  میانبارهای سیال   که اصلی‌ترین نمک موجود در 
)Viti and Frezzotti, 2001; Zangeneh et al., 2017(. میزان شوری میانبارهای 

و  نمودارها  سیالات،  در  هم‌گدازی  دمای  مقادیر  از  استفاده  با  می‌توان  را  سیال 

 Potter et al., 1978; Shepherd et al., 1985;( نمود  محاسبه  مختلف  روابط 
کوارتز  کانی‌های  در  موجود  سیال  میانبارهای  اساس،  این  بر   .)Roedder, 1984

میانبارهای  برای  درصد   15/28 میانگین  با   21/61 تا  صفر  شوری  گستره  دارای 
برای  درصد   9/82 میانگین  با   15/67 تا   6/08 شوری  و   )L+V( نوع  سیال 
)V+L( و میانبارهای سیال موجود در کانی‌های کلسیت که  میانبارهای سیال نوع 
تنها از نوع )L+V( هستند، دارای گستره شوری 3/59 تا 12/29 با میانگین 8/04 

درصد می‌باشند )شکل7 و جدول1(.
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جدول 1-  نتایج ریزدماسنجی میانبارهای سیال. 

دمای همگن‌شدگی

Th (total) (°C)

شوری 

%

اندازه

)µm(

کانی میزبانفازتعداد میانبار

180-4800-21.615-1598L+VQuartz

149-1953.59-12.295-817L+VCalcite

338-4486.08-15.672-65V+LQuartz

9- آزمون گرمایش
دمای  تعیین  و  گاز  یا  مایع  فاز  به  سیال  میانبارهای  درون  فازهای  همگن‌کردن  با 
اساس،  این  بر  که  گردید  محاسبه  کانسار  تشکیل  دمای  حداقل  همگن‌شدگی، 
درجه   195 تا   149 بازه  در  کلسیت  کانی  میزبانی  با   )L+V( نوع  سیال  میانبارهای 
سانتی‌گراد و با میزبانی کانی کوارتز در بازه دمایی 180 تا 480 درجه سانتی‌گراد 
و میانبارهای سیال نوع )V+L( با میزبانی کانی کوارتز در بازه دمایی 338 تا 448 
همگن  دمای  میانگین   .)1 جدول  و   7 )شکل  شده‌اند  همگن  سانتی‌گراد  درجه 
شدگی میانبارهای سیال )L+V( موجود در کانی‌های کوارتز 281 و در کانی‌های 
در  موجود   )V+L( سیال  میانبارهای  برای  و  سانتی‌گراد  درجه   170/2 کلسیت 

 .)1 جدول  و   7 )شکل  است  سانتی‌گراد  درجه   397/7 با  برابر  کوارتز  کانی‌های 
 ،)Zhang and Frantz, 1987( براساس نمودار شوری نسبت به دمای همگن‌شدگی

)شکل 8(. 
 چگالی میانبارهای سیال برای میانبارهای نوع )L+V( موجود در کانی کوارتز، 0/59 تا

نوع  میانبارهای سیال  0/99g/cm3 چگالی  تا  1/01g/cm3 و در کانی کلسیت، 0/79 

)V+L(، 0/58 تا  0/83g/cm3 به دست آمد )شکل 8(. باتوجه به نمودار شوری نسبت 

به دمای همگن‌شدگی میانبارهای سیال )Wilkinson, 2001(، همه میانبارهای سیال در 
گستره کانه‌زایی اسکارن قرار می‌گیرند )شکل 9(.

 .)Zhang and Frantz, 1987( شکل 8- نمودار تعیین چگالی میانبارها
در   )V+L( آبی  لوزی‌‌های  کوارتز،  کانی  در   )L+V( قرمز  بیضی‌های 

کانی کوارتز و ستاره‌های سبز رنگ )L+V( در کانی کلسیت.

مختلف کانسارهای  در  میانبارها  شوری  به  نسبت  همگن‌شدگی  دمای  نمودار   -9  شکل 
)Wilkinson, 2001( و موقعیت نمونه های مورد مطالعه. بیضی‌های قرمز )L+V( در کانی 

 کوارتز، لوزی‌‌های آبی )V+L( در کانی کوارتز و ستاره‌های سبز رنگ )L+V( در کانی کلسیت.

10- خاستگاه سیالات کانه‌ساز
نمودار  از  سیال،  بارهای  میان  در  موجود  کانه‌ساز  سیالات  خاستگاه  تعیین   برای 
 )L+V( استفاده شد. بر اساس نتایج به دست آمده، میان بارهای نوع Beane (1983(

از خاستگاه سیالات دگرگونی و سیالات ترکیبی ماگمایی- جوی و میانبارهای نوع 
)V+L( از خاستگاه سیالات دگرگونی هستند )شکل 10(.  

11- تکوین سیالات سازنده کانسار عشوند
عواملی مانند تغییر ناگهانی دما، تغییر فشار، واکنش سیالات کانه‌ساز با سنگ میزبان، 
جوشش و آمیختگی سیالات در شکل‌گیری ذخایر معدنی و نهشت کانه‌ها از اهمیت 
عامل  دو  سیالات  آمیختگی  و  جوشش   .)Barnes, 1979( هستند  برخوردار  زیادی 
در  کانه‌ها  ته‌نشست  در  لازم  شرایط  تشکیل  و  سیالات  شدن  اشباع  فوق  در  مهم 
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سنگ‌های میزبان می‌شوند )Wilkinson, 2001; Zareie et al., 2016(. به‌منظور بررسی 
به  نسبت  اندازه‌گیری شده  اساس شوری‌های  بر  تکوین سیالات کانه‌ساز  فرایندهای 
دمای همگن‌شدگی، از نمودار ارائه شده توسط )Wilkinson (2001 استفاده گردید 
منحنی  و  اشباع نمک طعام  منحنی  بین دو  بررسی شده  نمونه‌های  اکثر  )شکل 11(. 
بحرانی و تعداد 3 نمونه در بالای منحنی بحرانی قرار می‌گیرند که دلیل آن ممکن 
است آمیختگی آب‌های با شوری بالا با آب‌های با شوری کم و یا جوشش سیالات 
چنانچه   .)Wilkinson, 2001; Zareie et al., 2016( باشد  درصد   ۱۰ زیر  شوری  با 
به دمای  اندازه‌گیری شده نسبت  پراکندگی شوری‌های  در شکل 11 دیده می‌شود، 
همگن‌شدگی در میانبارهای سیال دارای سه روند متفاوت جوشش، آمیختگی هم‌دما و 
رقیق‌شدگی سطحی سیالات است. همه این فرایندها مربوط به فاز دگرگونی پسرونده 
هستند. فرایندهای جوشش، آمیختگی هم‌دما و رقیق‌شدگی سطحی سیالات از عوامل 
مهم در ناپایداری همیافت‌های کلریدی و سولفیدی است که همزمانی نهشت آهن، 
مس و طلا در بخش‌های اسکارنی و سپس تشکیل فازهای سولفیدی در مراحل پایانی 
کانی‌سازی را به همراه دارد که در اثر کاهش ناگهانی فشار در شکستگی‌های منطقه 
ایجاد شده‌اند )Tale fazel et al., 2011(. مشاهده دو نوع متفاوت میان بارهای سیال، 
عدم مشاهده بافت‌های مشخصه پدیده جوشش از قبیل بافت‌های نواری، داربستی و 

کوکاد در کوارتزهای منطقه نیز این نتیجه را تداعی می‌کند که پدیده جوشش با شدت 
 ،Drummond and Ohmoto (1985( کمتری در این منطقه اتفاق افتاده است. به باور
انحلال سیالات و  اختلاط سیالات سبب کاهش دمای سیستم، کاهش دمای  پدیده 
کاهش انحلال‌پذیری عناصر کانه‌ساز و در نهایت نهشت ماده معدنی می‌شود. بنابراین، 
 )L+V( اختلاط هم دمای سیالات با منشأ جوی و دگرگونی که در میانبارهای سیال نوع
دیده می‌شود، نشانگر رخداد فرایند آمیختگی سیالات با درجه شوری بالا با سیالات 
با درجه شوری متوسط تا پایین ولی با دمای تقریباً یکنواخت و در نتیجه آن، تشکیل 
شدن  مخلوط  بعدی،  مرحله  در  است.  سولفیدی  ذخایر  همراه  به  آهن  کانی‌سازی 
آب‌های جوی با سیالات ماگمایی در مرحله دگرگونی پسرونده منجر به ناپایداری 
هم‌بافت‌های کلریدی و سولفیدی و در نتیجه آن، ته‌نشست کانه‌های سولفیدی می‌شود. 
نمودار شکل 10 خاستگاه ترکیبی سیالات ماگمایی- جوی و دگرگونی را برای این 
 دسته از میانبارها تأیید می‌کند از آنجا که محدوده مورد مطالعه در زون دگرگونی

 سنندج-سیرجان واقع است و در این زون در دوران دوم زمین‌شناسی، فازهای مختلف 
وجود  است،  بوده  حاکم  فراگیر  به‌صورت  ناحیه‌ای  دگرگونی  شرایط  و  کوه‌زایی 
سیالات با منشأ دگرگونی در محیط، قابل انتظار است و به‌نظر می‌رسد قرارگیری برخی 

از میانبارهای سیال در این گستره، با این دلیل قابل توجیه باشد.

شکل 10-  نمودار تعیین خاستگاه سیالات گرمابی بر اساس داده‌های شوری و 
 )L+V( بیضی‌های قرمز .)Beane, 1983( دمای همگن‌شدگی میانبارهای سیال
در کانی کوارتز، لوزی‌‌های آبی )V+L( در کانی کوارتز و ستاره‌های سبز رنگ 

)L+V( در کانی کلسیت.

شکل 11- تعیین منشأ سیالات گرمابی با استفاده از نمودار دمای همگن‌شدگی نسبت به شوری.  با توجه به الگوی پراکندگی داده‌های منطقه، سه روند 
جوشش، آمیختگی هم دما و رقیق‌شدگی سطحی سیالات ماگمایی_دگرگونی قابل پیشنهاد است  )Wilkinson, 2001(. دایره‌های قرمز )L+V( در 

کانی کوارتز، لوزی‌‌های آبی )V+L( در کانی کوارتز و ستاره‌های سبز رنگ )L+V( در کانی کلسیت.
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 )bar( بار  حسب  بر  میانبارها  همگن‌شدگی  دمای  و  شوری  میزان  اساس  بر  سیالات  فشار  تعیین  نمودار  الف(   -  12  شکل  
)Ahmad and Rose, 1980(. ب( نمودار تعیین ژرفای به دام افتادن میانبارها بر اساس دمای همگن‌شدگی میانبارها و شوری سیالات در 

 .)Haas, 1971( زمان به دام افتادن میانبار بر اساس میانگین دمای شوری و دمای همگن شدگی میانبارهای سیال موجود در کانی‌های کوارتز 
بیضی‌های قرمز )L+V( در کانی کوارتز، لوزی‌‌های آبی )V+L( در کانی کوارتز و ستاره‌های سبز رنگ )L+V( در کانی کلسیت.

شکل 13- نمودار تعیین دمای تشکیل کانسار بر اساس دمای همگن شدگی نهایی میانبارها و فشار- عمق معین سیالات در زمان تشکیل 
.)Kendy, 1950( کانسار

12- ژرفای تشکیل کانسار 
 Haas (1971( جهت تعیین ژرفای کانی‌سازی نسبت به سطح ایستابی قدیمی، از نمودار
استفاده شده است )شکل 12-ب(. در این نمودار، صفر ایستابی مربوط به آب خالص است 
و منحنی‌های بعدی، فشار ایستابی را با توجه به میزان شوری سیالات نشان می‌دهند. از آنجا 
که در این منطقه، جوشش )هرچند با شدت کم( اتفاق افتاده است، از این رو، تصحیح 
فشار بر روی نتایج حاصل از میانبارهای سیال انجام نگرفت با توجه به مقادیر میانگین شوری 

میانبارهای سیال نوع )L+V( و نوع )V+L( )هر دو متعلق به کانی کوارتز( که به ترتیب 
برابر با 15/28 و 9/82 می‌باشد و مقادیر میانگین دمای همگن‌شدگی دو نوع میانبار، ژرفای 
کانی‌سازی حدود 650 متر نسبت به سطح ایستابی قدیمی برآورد می‌شود که با شواهد به 
دست آمده از بررسی‌های سنگ‌نگاری از جمله بافت کانی‌ها و همچنین با فشار سیالات 
 به دست آمده از نمودار )Ahmad and Rose (1980 همخوانی دارد )شکل 12-الف(.

13- فشار سیالات در زمان شکل‌گیری اسکارن
 برای تعیین فشار وارد بر سیالات در زمان شکل‌گیری اسکارن از نمودار ارائه شده توسط 
)Ahmad and Rose (1980 استفاده شد )شکل 12-الف(. بر این اساس، فشار سیالات در 

مرحله دگرگونی پسرونده با استفاده از هر دو میانبار سیال، اغلب در محدوده فشاری کمتر 
از ۵۰ تا اندکی بیش از ۱۵۰ بار قرار می‌گیرند و تمام میان‌بارها زیر منحنی اشباع کلرید سدیم 
قرار گرفته‌اند و تعداد 3 میانبار زیر منحنی بحرانی قرار دارند )Ts NaCl< Th(. براین اساس، 
فشار وارد بر سیالات کانی‌ساز به طور میانگین در حدود ۱۰۰ بار بوده است که با ژرفای 
 تشکیل کانسار که حدود 650 متر به دست آمده است، همخوانی دارد )شکل 12-ب(. 

14- دمای تشکیل کانسار
با  کانه‌ساز  فشار سیال  و  میانبارهای سیال  دمای همگن‌شدگی همه  مقادیر  اساس  بر 
12-الف،  شکل  به  توجه  با  و   Kendy (1950( توسط  شده  ارائه  نمودار  از  استفاده 
اغلب میانبارهای سیال‌ در محدوده فشار کمتر از ۵۰ تا اندکی بیش از ۱۵۰ بار تشکیل 
شده‌اند و دمای یکنواخت‌شدن سیالات که در گستره C° 480 -149 قرار دارد و این 
نکته که اغلب اعداد به‌دست آمده در بازه C°190-350 قرار می‌گیرند، دمای نهایی 
تشکیل کانسار شامل فازهای اکسیدی و سولفیدی را می‌توان حدوداً بین 20۰ تا ۳6۰ 

درجه سانتی‌گراد در نظر گرفت )شکل 13(.
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15- نتیجه گیری
سن  به  عشوند  گرانیتوییدی  توده  تزریق  طریق  از  عشوند  کانسار  در  کانه‌زایی 
تا  بالا  پتاسیم  گرایش  با  کالک‌آلکالن  گرانیتوییدهای  ویژگی  با  میانی  ژوراسیک 
شوشونیتی حاصل از فرورانش، به درون واحدهای کربناته پرمین و تریاس و تبدیل 
افتاده  اتفاق  جوشش  پدیده  کانسار  این  در  است.  گرفته  صورت  اسکارن  به  آنها 
است ولی شاهدی بر پدیده جوشش گسترده در مرحله پسرونده اسکارن در بررسی 
میانبارهای سیال و سنگ‌نگاری دیده نشده است و بنابراین با توجه به مشاهده 2 دسته 
میانبارهای سیال L+V و V+L با شوری کم تا متوسط در نمونه‌ها و بررسی‌های انجام 
شده، خاستگاه آنها ترکیبی از سیالات ماگمایی- جوی و دگرگونی است و با توجه 
به روند تکوین میانبارهای سیال، می‌توان چنین نتیجه گرفت که عامل اصلی نهشت 
کانه‌ها در این کانسار، آمیختگی هم‌دما و رقیق‌شدگی سیالات ماگمایی-دگرگونی 

با آب‌های سطحی است. وجود مقادیر زیاد هماتیت در این کانسار  اثر اختلاط  در 
اکسیژن  افزایش گریزندگی  دلیل  به  اولیه  نتیجه تجزیه سولفیدها و مگنتیت‌های  در 
با کانه‌زایی در  اپیدوتیتی و کلریتی همراه  ایجاد دگرسانی شاخص  نیز  در محیط و 
پهنه اسکارنی در اثر آب‌پوشی و دیگرنهادی یون +H، نشان‌دهنده عملکرد چرخش 
آب‌های جوی در پهنه‌های خرد شده ناشی از صعود ماگما و آمیختگی این سیال‌ها 
با سیالاتی با خاستگاه ماگمایی-دگرگونی در مرحله دگرگونی برگشتی اسکارن و 
میانبارهای  داده‌های  است.  مورد  این  در  سیال  میانبارهای  بررسی  نتایج  کننده  تأیید 
سیال مانند فشار و دمای تشکیل کانسار که از کمتر از۵۰ تا بیش از 300 بار و بین 36۰ 
ژرفای حدود  در  تشکیل کانسار عشوند  نشانگر  می‌باشد،  سانتی‌گراد  تا 200 درجه 

650 متری نسبت به سطح ایستابی در زمان تشکیل کانسار است.
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The Oshvad skarn type deposit was formed during the intrusion of a felsic mass into the Permian 

and Triassic carbonate rocks and ion exchange occurred between the intrusion mass and these units. 

In order to determine the properties of the mineralizing fluid in this skarn, several fluid inclusions 

in quartz and calcite minerals of the mineralization zone were analyzed. The results show that these 

minerals have two types of fluids inclusion. The first group includes L+V type, low to medium 

(0 to 21.61%) salinity, and with homogenization temperature of 194 to 480°C. The second group 

includes V+L type, low to moderate (6.08 to 15.67%) salinity, and homogenization temperature of 

338 to 448°C. The origin of L+V type fluid inclusions are magmatic-meteoric and metamorphic type 

and V+L fluid inclusions are metamorphic type. Mixing and dilution of fluids occurred during the 

mixing of meteoric waters with magmatic-metamorphic fluids. These processes are the main factors 

of mineralization in this deposit. Fluid inclusions data show that fluid pressure has been 50 to 150 

bars during the ore-forming minerals. Also, the fluid temperature has been between 200 to 360°C. 

The data suggest that the ore minerals have been formed in depth of 650 meters lower than the old 

water table.
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