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 یمیو ژئوش یمعدني اسکارن و ماده يهامنطقه یشناسی، کانيسازی، کانیشناسنیزم

  شرق معدن سنگ آهن سنگان خواف ،IIIو   IIسنجدك ییجویپمناطق 

   يزاده شفارودملکآزاده ، پورمیکرمحمدحسن ، شاکردپورزکیه 

  مشهد یدانشگاه فردوس وم،دانشکده عل ران،یشرق ا یر معدنیاکتشاف ذخا یگروه پژوهش

  

. دهندیل میرا تشکشمال غرب خواف معدن سنگان در  یشرق يهايهنجارنااز  یبخش IIIو  IIسنجدك  ییجویپمناطق ده: یچک

به سن  ينفوذ ي، توف و تودهیک و کرتاسه تحتانیبه سن ژوراس یرسوب يهان، سنگیپرکامبر يهاستیمنطقه شامل ش یشناسنیزم

گارنت -روکسنیبول اسکارن، پیروکسن اسکارن، آمفیگارنت اسکارن، پ عبارتند از III. انواع اسکارن در منطقه سنجدك ندهستائوسن 

اند، وابسته گراسولار) –ت یت (آندرادیگراند يبه سر هاگارنت یالکترون یزپردازشیز ریروکسن اسکارن. براساس آنالیپ-اسکارن و گارنت

صورت گرفته که متفاوت  يسازیکاناز آهن هستند. دو نوع  یغن يهاتینولیها از نوع اکتبولیو آمف يدیوپسیها از نوع دروکسنیپ و

 تیت و گوتیت، هماتیت، باریولاریت، اسپکیمگنت -2و  IIIسنجدك در  یاسکارن يهامنطقه وابسته بهت یت و مگنتیریپ - 1عبارتند از 

درصد و منگنز با  9/37دارند. مقدار آهن با قرار  یغربجنوب  - یشرقشمال  يستارادر  ها. رگه)II(سنجدك  يارگه يهامنطقهدر 

گرم در تن)  332و  158 بیک و مس (به ترتیر آرسنین مقادیو بالاتر ندشتر از اسکارنیب يارگه يسازیگرم در تن در نوع کان 32507

تواند به یم IIسنجدك  يارگه يسازیکانوع کلسیمی است. از ن IIIاسکارن آهن منطقه سنجدك . اندوابسته یاسکارن يهابه زون

        اند.ی تشکیل شدهگسل هايمنطقهدر باشد که وابسته جوانتر  يهاگرماب يهاتیفعال

  معدن سنگان. ؛IIIو  IIسنجدك  ؛یمیژئوش ؛یشناسیکان ؛يارگه يسازیکان ؛اسکارن :يدیکل يهاواژه

  مقدمه

جنوب  يلومتریک 300در  معدن سنگ آهن سنگان خواف

-ن طولیخواف ب یجنوب شرق يلومتریک 40مشهد، و  یشرق

 ییایجغراف يهاو عرض 60°45´تا  60° 24´ ییایجغراف يها

و  ،قرار دارد يدر استان خراسان رضو 34° 33´تا  °34 26´

ده ید] 1خواف [1:100000 یشناسنیزم يکانسار در نقشه

در شرق کمربند  یختن سایزم نظر ازن معدن ی. اشودیم

بردسکن در شمال گسل - کاشمر –خواف  ينفوذ یآتشفشان

- یکان ].2سبزوار واقع شده است [ يساختار يو در پهنهدرونه 

الف و ب). – 1(شکل  ،]3[ استآن از نوع اسکارن آهن  يساز

 یران معرفید آهن در ایاکس يعنوان کمربند حاون کمربند بهیا

آهن سنگان  معدن سنگ یتیگنتم يهاتوده]. 4،5شده است [

 یداشته و از غرب به شرق شامل: بخش غرب یغرب-یروند شرق

)B, A, A'C و  یجنوبC (باغک و  ي)، بخش مرکزیشمال

، I، سنجدكII، سنجدكIII(سنجدك ی) و بخش شرقيدردو

سنگان معدن  ).2و فرزنه) است (شکل  یآهنمعدن جو، سم

 ياگسترده يهایبررس] و 6شده [ ییش شناسایسال پ 700

ت و یمگنت يهاتوده یمیاسکارن، ژئوش خاستگاهسنگ  يرو

در  ينفوذ يهاتوده یسنجالو س یشناسسنگاسکارن، 

که از مناطق  Aو  یجنوب C، یشمال C، باغک،يدردو يگستره

  ]. 10-7ند، صورت گرفته است [هستآهن  يبالا يرهیبا ذخ

در معدن  هاي نفوذي عمیق و نیمه عمیق متعدديتوده

 سازي آهن،تر از کانید که برخی قدیمینسنگان وجود دار

 سازي ایجادو تعداد کمی پس از کانی وابسته به آنبعضی 

-کانی بهوابستههاي ]. در این میان سن توده10- 8[ اندشده

].  10میلیون سال تشخیص داده شد [ 39 ،سازي آهن

 :ی، پست الکترونیک05138796416: ، نمابر05138797275نویسنده مسئول، تلفن :karimpur@um.ac.ir 
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 .بردسکن  - کاشمر –خواف ییماگا کمربند در سنگان معدن تیموقع ب) ران،یا یشرق شمال در سنگان معدن ییایجغراف تیموقع الف)  1 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .معدن سنگان یشرق يهايهنجارنا ییایت جغرافیموقع  2شکل 

  

 يسازیفاقد کان ينفوذ يها]، سن توده8[د یجد يهایبررس

 41ت) در شرق معدن سنگان را ینوگرانیت و سی(مونزوگران

ها تر بودن آنیمیانگر قدیدهد که بیون سال نشان میلیم

ون سال یلیم 39 یعنی يسازیکان وابسته به يهانسبت به توده

-تیگران يگسترهشرق معدن در  یتیگران يهاتوده .تاس

ن یا یساختنیزمت یموقع که رندیگیقرار م A نوع يها

. است ییپسا کوهزا یها مناطق کششگروه از سنگ

 يهانوار یب رنگیر ترکیو تصاو يریگاستفاده از نسبتن یهمچن

، یکربنات يواحدها ي، باعث جداسازییفروسرخ گرما

گر یمعدن از د یشرق يهايهنجارنااندواسکارن و اگزواسکارن 

 یبررسمناطق مورد ]. 11شده است [ یسنگ يهارخنمون

 يهامعدن سنگان به نام یشرق يهايهنجارنااز  یجزئ

حدود  آنهاوسعت  يدارا ) که2ند (شکل هست IIIو  IIسنجدك 

نقشه  يهین پژوهش تهی. هدف از ااستلومتر مربع یک 2/4

ها، يسازیق انواع کانین دقیی، تعيسازیکان -یشناسنیزم

با  IIIاسکارن سنجدك  يمنطقها در هیکان یمیش یبررس

  و  یمیژئوش یبررس زیو ن یزپردازشیر يهاداده استفاده از

  است.III و  II مناطق سنجدك یمعدن يماده یشناختیکان
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  یبررسروش

از  يبردار، نمونهيسازیو کان ينگارسنگ يهایبررسبه منظور 

مقطع  70و در مجموعگرفت مختلف منطقه انجام  يهابخش

 یبررسه و یته یقلیبلوك ص 15و  یقلینازك ص 10نازك، 

منطقه با  يسازیکان و یشناسنیزم يت نقشهی. در نهاشدند

 ییشناسا يبرا .دشرسم  GISافزار نرم با 1:10000اس یمق

 20نمونه در  3 یزپردازشیز ریآنال ،اسکارن يهایق کانیدق

کروسکوپ یم يلهیوسبهبول یروکسن و آمفیگارنت، پ ينقطه رو

 15 يبا ولتاژ شتاب دهندهو  SX-100Camecaمدل  یالکترون

ران انجام یا یمواد معدن يقات و فرآوریوات در مرکز تحق لویک

 يااسکارن و رگه نوعاز  یسنگخرده ينمونه 20ن یشد. همچن

برداشت OES- ICP، به روش ییایمیژئوش يهایبررسبا هدف 

ها از نرم افزار نمودار يهیته يبرا. دنو به همان مرکز ارسال شد

GCDkit2.2  وExcel .استفاده شد 

  یشناسنیزم

 - یآتشفشانکمربند  از یمعدن سنگ آهن سنگان خواف بخش

از  شتریبن کمربند یبردسکن است. ا - خواف کاشمر نیآذر

ک با سن یتا حدواسط و کمتر ماف يدیاس یآتشفشان يهاسنگ

ب ید با ترکیتوئیرانگ يهاکه تودهاست ل شده یتشک ياریترش

- ن سازندیتریمیاند. قدها نفوذ کردهت در آنیت تا مونزونیگران

 يهالیشعبارتند از معدن سنگان  يموجود در منطقه يها

شتر به اسکارن و یب یکربنات يهالتستون. سنگیو س یسیلیس

ن یبلورصورت آهکشرق به سمتاند و به همرمر دگرگون شد

و کرتاسه  یک فوقانیها به ژوراسسنگن یسن ا .شوندیافت می

ت سرنوسر با یشود. در شمال معدن گرانین نسبت داده میریز

]. 9نفوذ کرده است[ ینییپا گوسنیال-ییائوسن بالا یبیتقرسن 

شتر شامل یب IIIو  IIسنجدك  ییجویپمنطقه  یشناسنیزم

ن یتریمیاست. قد ينفوذ - یو کمتر آتشفشان یرسوب يواحدها

 يهاسنگست به همراه ماسهیموجود در منطقه ش یگواحد سن

منطقه  یغرب جنوب بخشکه در  ن استیدگرگون شده پرکامبر

در منطقه  يسازین واحد فاقد هر گونه کانیرخنمون دارد. ا

م یب از قدیک موجود در منطقه به ترتیژوراس ياست. سازندها

سنگ، کربنات، ل، ماسهیش یسنگ يد شامل واحدهایبه جد

  ). 3(شکل  استت و ماداستون یلومدو
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 .]III]12 و IIسنجدك  ییجویپمناطق  يسازیو کان یشناسنیزم ينقشه  3شکل 
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تر دطور محدوو به یشتر در جنوب شرقیل بیواحد ش

ره با یت يمنطقه رخنمون دارد و به رنگ خاکستر یدرشمال غرب

، سنگ یسنگشود. واحد ماسهیتورق فراوان در صحرا مشاهده م

ت یت، گوتیهمات يارگه نوع يهايسازیکان يبرا یزبان اصلیم

ت، یآرناتیل] به ساب13فولک [ يبندردهبر بنات است که یو بار

ن واحد در شمال یم شده است. ایآرکوز تقست و سابیآرناتیل

 -یشمال شرق يراستاک گسل با ی يلهیوسبهغرب منطقه 

 يجدا شده است. واحدها یآهک يواحدها از یجنوب غرب

روشن در منطقه  ياشتر به رنگ کرم تا قهوهیب یکربنات

ب تند یاد و شیبا ارتفاعات ز ییهارخنمون دارند و به شکل کوه

- نان واحد به ی] ا14دانهام [ يبندردهبر بناشوند. یمشاهده م

شود. یم میو وکستون تقس یوکلاستیدپکستون، پکستون بایکوئ

ل یتوان به فسین واحد میشده در ا ییشناسا يهالیز فسا

- . در شمالکردپود اشاره یوزوآ و براکی، برییایز دریجانوران ر

-یبا گسترش محدود و بدون کان یتیواحد دولوم ،غرب منطقه

رخنمون دارد. ماداستون با گسترش محدود در مرکز  يساز

ت و یتت، گویاز نوع مگنت ییهايسازیزبان کانیمنطقه م

و  ی). واحد کنگلومرا با سن کرتاسه تحتان2ت است (شکلیهمات

 یبه جنس کربنات یقطعاتاز  شتریب ،يگسترش در بخش مرکز

ل شده یتشک یو کمتر کربنات یسیلیب سیبا ترک یمانیو س

   ر است وییقطعات کنگلومرا از گراول تا پبل در تغ ياست. اندازه
  

. است کوچک و مسطح ياهصورت تپهبه شتریآن ب یتوپوگراف

با سن ائوسن در شمال شرق منطقه سنجدك  یواحد اسکارن

III بخش  5به  یشناسیب کانیرخنمون دارد که با توجه به ترک

روکسن یگارنت اسکارن، پ که عبارتند از شودیم میتقس

-گارنت اسکارن و گارنت- روکسنیبول اسکارن، پیاسکارن، آمف

- یف کانیل به توصیه تفصروکسن اسکارن. که در ادامه بیپ

منطقه با  ينفوذ يها پرداخته خواهد شد. تنها تودهآن یشناس

واحد  رک دیبه شکل دا يریت پورفیت مونزونیوتیب بیترک

ن توده در صحرا به شدت هوازده یکنگلومرا نفوذ کرده است. ا

ت، یوتیه بیاول يهای، با کانيریبافت پورف يدارا ، وشده

 - کیتیت، سرسیه کلریثانو يهایو کان وکلاز و کوارتزیپلاژ

کربنات  - تین توده از نوع سرسیا یدگرسان است. یکربنات

  .است

  اسکارن یمیو ش یشناسیکان

 يهامنطقهان ین وسعت را میشتریب منطقهن یا گارنت اسکارن:

افته است ی گسترش یاسکارن يدارد و در مرکز واحدها یاسکارن

درصد است.  80ش از یب طقهمنن یا ). مقدار گارنت در3(شکل 

 يمرحله بدون آب هستند که در يهاکاتیلیسها کالکگارنت

 دون منطقه به یشوند. گارنت در ایجاد میشرونده ایپ یدگرسان

، الف 4شدند (شکل صورت همسانگرد و ناهمسانگرد مشاهده

  ب). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
) ت ،XPLنور در روکسنیپ ، پ)XPL) گارنت همسانگرد در نور ب ،XPLدر نور از گارنت ناهمسانگرد  یکروسکوپیمر یالف) تصو  4شکل 

  XPLنور در تینولیاکت

 پ ت

 الف ب
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بوده و  يامنطقه يرساختا يناهمسانگرد دارا يهاگارنت

 يهاکه گارنتیدرشت بلور و خودشکل هستند. در حال معمولاً

 يامنطقه رز بلور و بدون ساختایر ییهاهمسانگرد، گارنت

 يارها براین معیاز مهمتر یکیها گارنت يبندنطقهند. مهست

ها است دگرگون و رشد گارنت يهاسنگ يخچهیدرك تار

 یرشد ط يندهایتواند بر اثر فرآیده مین پدی]. ا15،16[

جاد شود یگارنت ا يش دما، نشر و نشت آبگون در بلورهایافزا

 يرها را به سآن یوابستگها، گارنت یزپردازشیر یبررس]. 17[

ها از آهن بودن آن یغن يت آشکار کرده و نشان دهندهیگراند

ن یبه ا وابستهت تنها یگراند يسر ).5و شکل  1است (جدول 

- گارنت و گارنت- روکسنیپ يهامنطقهنبود بلکه در  منطقه

گاه یدست آمده از جاه ج بینتاشود. یز مشاهده میروکسن نیپ

گاه یآن با جا سهیهر دو نوع گارنت و مقا ییایمیب شیترک

 ی] که تمام18جهان نشان داد [ يهاانواع اسکارن یبیترک

ت یند و مقدار آندرادهستگراسولار  –ت یها از نوع آندرادگارنت

ها گارنت ییانتها يگر اعضایاز د یمقدار قابل توجهها بهدر آن

ها شامل ن گارنتیا ییایمیب شی. از نظر ترکاستشتر یب

درصد  71/32- 63/22ت و یآندراد یدرصد مول 42/51- 94/73

 يدر هسته ت معمولاًیگراسولار هستند. مقدار آندراد یمول

گراسولار در  یعکس درصد مولبره و یشتر از حاشیها بگارنت

ها با گارنت یبیترک ي). گستره1شتر است (جدول یه بیحاش

  دارد.  یهمخوان یآهن جهان يهااسکارن

واحد  یدر شمال شرق ارن):ت اسکینولیبول اسکارن (اکتیآمف

). 3منطقه با گسترش محدود رخنمون دارد (شکل یاسکارن

 18درصد گارنت،  25تا  20شامل  منطقهن یا یاصل يهایکان

 45تا  40شامل  يثانو يهایروکسن و کانیدرصد پ 20تا 

ت یدرصد کلس 5ت و یدرصد کلر 5تا  2ت، ینولیدرصد اکت

 يها در مرحلهروکسنیپ یت محصول دگرسانینولیاکت است.

 ین کانیق نوع این دقییمنظور تعت). به-4پسرونده است (شکل

فرمول  يکه پس از محاسبه استفاده شد. یز پردازشیز ریاز آنال

ژن به یاتم اکس 23ز شده براساسیآنال يهابولیآمف ییایمیش

ز در یحاصل از آنال يهاو قرار دادن داده یونیروش تعادل کات

ن ییاز آهن تع یت غنینولیها از نوع اکتبولیآمف ،]19نمودار[

  ).2و جدول  6شدند (شکل 
  

  .ژنیاکس 12 براساس يساختار فرمول محاسبات ، IIIسنجدكها در اسکارن گارنت یزپردازشیز ریج آنالینتا  1جدول 

 S3-4-1 S3-4-2 S3-6-1 S3-6-2 S3-7-1 S3-7- S3-9-1 S3-9-2 S3-10-1 S3-10-2 S3-11-1 S3-11-2 

SiO2 86/36 69/36 7/34 91/36 64/36 85/36 54/36 32/39 91/38 88/38 96/38 33/38 

TiO2 03/0 01/0 3/0 01/0 02/0 01/0 5/0 01/0 95/00 06/2 05/0 03/0 

Al2O3 61/5 82/5 17/5 24/4 9/4 29/5 85/5 33/5 7/3 65/4 03/4 12/4 

Cr2O3 0 02/0 01/0 01/0 0 02/0 0 0 0 0 0 0 

Fe2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

FeO 57/21 65/21 69/24 39/21 77/22 67/22 92/23 94/21 19/23 22/22 52/23 55/23 

MnO 27/0 37/0 18/0 25/0 24/0 25/0 20/0 23/0 21/0 26/0 22/0 21/0 

MgO 01/0 0 03/0 01/0 04/0 02/0 76/0 01/0 08/0 42/1 04/0 04/0 

CaO 77/33 68/33 81/33 58/34 48/34 89/33 93/29 85/33 96/32 43/30 75/33 28/33 

Na2O 02/0 0 01/0 0 0  03/0 0 04/0 02/0 0 0 

K2O 01/0 0 0 0 0 0 16/0 0 0 05/0 01/0 0 

Total 15/98 24/98 64/98 4/99 09/99 01/99 4/100 6/100 100 99/99 5/100 56/100 

Si 20/3 18/3 06/3 16/3 18/3 18/3 39/3 30/3 31/3 27/3 31/3 29/3 

Ti 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 06/0 13/0 00/0 00/0 

Al 57/0 5/0 53/0 63/0 50/0 53/0 47/0 52/0 37/0 46/0 40/0 41/0 

Cr 0 0/0 00/0 00/0 0 00/0 0 0 0 0 0 0 

Fe+3 4/1 44/1 82/1 46/1 58/1 51/1 06/1 23/1 25/1 06/1 37/1 81/1 

Fe3 1/0 12/0 0 06/0 06/0 0/1 60/0 30/0 39/0 49/0 30/0 29/0 

Mn 01/0 02/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 

Mg 00/0 0 00/0 00/0 00/0 00/0 09/0 00/0 01/0 17/0 00/0 00/0 

Ca 14/3 13/3 20/3 17/3 20/3 14/3 68/2 04/3 00/3 74/2 07/3 06/3 

Tot. Cat 50/8 51/8 65/8 52/8 56/8 53/8 35/8 43/8 44/8 36/8 48/8 49/8 

% Ad 33/68 55/67 71/76 05/68 94/73 28/70 34/54 30/63 19/65 42/51 80/69 67/69 

% Gr 18/27 76/27 63/22 24/29 33/23 07/25 38/24 04/27 30/19 17/22 55/20 83/20 

% Sp 60/0 82/0 41/0 55/0 53/0 55/0 43/0 48/0 4/0 53/0 46/0 45/0 
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  .]18[ جهان يهااسکارن با آن سهیمقا و IIIسنجدك  گارنت در اسکارن يانقطه يهاهیب تجزیع ترکینمودار توز  5 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  .]19بول [ین نوع آمفیینمودار تع در III بول منطقه سنجدكیفآم يهات نمونهیموقع  6شکل 

  

با گسترش  یواحد اسکارن در گارنت اسکارن:–روکسن یپ

روکسن ی). بعد از گارنت، پ3افته است (شکل یمحدود رخنمون 

 یدگرسان يمرحله در یکاتیلیسیآهک يهاین کانیاز مهمتر

آن نسبت به  ین منطقه فراوانیکه در ا استشرونده اسکارن یپ

ز بلور و یشده ر یبررس يهاروکسنینوپیکمتر است. کل گارنت

 يهایبررسپ). براساس - 4ند (شکل هستغالبا بدون شکل 

درصد  55شامل  منطقهن یا یاصل يهای، کانیشناسیکان

ت (به شکل یدرصدکلس 20روکسن و یدرصد پ 25گارنت، 

ت بوده و یگراند يجزء سر منطقهن یدر اها . گارنتاسته) یاول

پسرونده از  یدگرسان يدر مرحله ییقهقرا يهاواکنش در اثر

ت ینولیل به اکتیها در حال تبدیشکستگ يراستا ه ویحاش

ند. هستدرصد)  4تا  3آهن ( يدهایدرصد) و اکس 8(کمتر از 

 3(کمتر از  ل بهین مرحله درحال تبدیر ایها تحت تاثروکسنیپ

 ین کانیا ق نوعین دقییمنظور تعبه د.هستنت ینولیدرصد) اکت

استفاده شد، که پس از محاسبه فرمول  یز پردازشیر یبررساز 

ژن به یاتم اکس 6شده براساس یبررس يهاروکسنیپ ییایمیش

 یبررسحاصل از  يهاو قرار دادن داده یونیروش تعادل کات

ها در روکسنینوپیب کلی)، ترک3و جدول  7نمودار (شکل يرو

ب یاز نظر ترکن شد. یید تعیوپسیاز نوع د IIIمنطقه سنجدك 

درصد  52/68ها شامل روکسنین پین مقدار) ایشتری(ب ییایمیش

در  د.هستنت یهدنبرژ یدرصد مول 94/39د و یوپسید یمول

 ییدها از درجه خلوص بالایوپسید ،یمیزیمن يهااسکارن

ها شامل آن معمول يهایدرصد) و کان 90-95برخودارند (

ن یت و سرپانتیت، تره مولیپنل، تالک، فلوگویت، اسپیفورستر

مشاهده نشد. با توجه به  IIIچ کدام در سنجدك یکه ه است

از  IIIاسکارن در منطقه سنجدك گفتتوان یآنچه گفته شد م

   است. یمینوع کلس

  هاي آهن قرار ي اسکارنها در گسترهترکیب این پیروکسن

  گیرد. می
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  .ژنیاکس 23 براساس يساختار فرمول محاسبات و  IIIدر اسکارن سنجدك ولبیآمف یزپردازشیز ریج حاصل ازآنالینتا  2جدول 
Sample No S3 -1 S3 -2 S3 -3 S3 -4 S3 -5 S3 -6 

SiO2 19/49 75/47 42/54 03/54 77/46 88/47 

TiO2 02/0 03/0 00/00 02/0 03/0 02/0 

Al2O3 62/3 92/4 26/0 13/0 44/5 67/3 

Fe2O3 83/2 49/3 60/6 65/8 07/9 89/6 

FeO 15/30 46/29 13/18 12/16 05/21 36/25 

MnO 21/0 17/0 18/0 18/0 12/0 13/0 

MgO 68/2 51/2 15/10 35/10 66/4 71/3 

CaO 1311 11/11 12/11 5/10 61/9 10/5 

Na2O 74/0 82/0 29/0 37/0 06/1 67/0 

K2O 52/0 77/0 14/0 12/0 64/0 42/0 

H2O* 96/1 95/1 07/2 07/2 95/1 94/1 

Total 05/103 99/102 38/103 55/102 41/100 20/101 

       
No. of oxygens 23 23 23 23 23 23 

Structural formulae       
Si 52/7 32/7 84/7 82/7 17/7 38/7 

Al iv 47/0 67/0 04/0 02/0 82/0 61/0 

Al vi 17/0 21/0 00/00 00/00 16/0 05/0 

Ti 00/00 00/00 00/00 00/00 00/00 00/00 

Fe3+ 32/0 40/0 71/0 94/0 04/1 79/0 

Fe2+ 85/3 78/3 18/2 95/1 70/2 3/27 

Mn 02/0 02/0 02/0 02/0 01/1 01/0 

Mg 61/0 57/0 18/2 23/2 09/1 85/0 

Ca 82/1 82/1 71/1 62/1 58/1 73/1 

Na 21/0 24/0 08/0 10/1 31/0 20/0 

K 10/0 15/0 02/0 02/0 12/0 08/0 

OH* 2 2 2 2 2 2 

Total 14/17 22/17 82/16 75/16 02/17 01/17 

       
Calculation scheme       
Amphibole group       

(Ca+Na) (B) 2 2 79/1 73/1 89/1 93/1 

Na (B) 17/0 17/0 08/0 10/0 31/0 20/1 

(Na+K) (A) 14/0 22/0 02/0 02/0 12/0 08/0 

Mg/(Mg+Fe2) 13/0 13/0 49/0 53/0 28/0 20/0 

Fe3/(Fe3+Alvi) 64/0 65/0 1 1 86/0 93/0 

Sum of S2 13 13 13 13 13 13 

       
Amphibole names ferro-actinolite ferro-actinolite ferro-actinolite ferro- actinolite ferro-hornblende ferro- actinolite 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .]18[ جهاني هااسکارن با آن سهیمقا وIII  سنجدك پیروکسن در اسکارناي هاي نقطهترکیب تجزیهنمودار توزیع   7شکل
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  .ژنیاکس 6 براساسي ساختار فرمول محاسبات و  IIIسنجدكدر اسکارن  ریزپردازشی پیروکسن بررسی نتایج حاصل از  3جدول

Sample No S3-9 S3-10 S3-11 S3-12 S3-13 S3-14 

SiO2 57/52 21/52 68/51 52/52 09/53 38/53 

TiO2 0 0 0 01/0 01/0 0 

Al2O3 21/0 25/0 21/0 36/0 23/0 13/0 

Cr2O3 0 0 0 0 0 0 

FeO 28/10 7/11 74/10 64/11 38/10 28/10 

MnO 34/0 46/0 31/0 38/0 32/0 34/0 

MgO 1/12 62/10 34/11 1/11 03/12 7/11 

CaO 08/25 82/24 19/24 67/24 58/24 8/24 

Na2O 17/0 18/0 12/0 23/0 16/0 12/0 

K2O 02/0 01/0 05/0 0 04/0 0 

Total 77/100 25/100 64/98 9/100 83/100 75/100 

Si 96/1 98/1 98/1 97/1 98/1 07/2 

Ti 0 0 0 00/0 00/0 0 

Al 00/0 01/0 00/0 00/0 01/0 00/0 

Fe+3 07/0 04/0 03/0 05/0 03/0 0 

Fe+3 24/0 32/0 30/0 31/0 29/0 32/0 

Mn 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 

Mg 67/0 60/0 64/0 62/0 67/0 65/0 

Ca 1 1 99/0 99/0 98/0 99/0 

Na 01/0 01/0 00/0 01/0 01/1 00/0 

Total 4 4 4 9/3 9/3 4 

% Di 52/68 61/57 04/62 45/61 17/63 07/50 

% Hd 30/20 55/31 36/29 94/39 59/27 68/24 

% Jo 16/6 82/10  59/8 60/7 23/9 32/25 

  

ن یکمتر منطقهن یا روکسن اسکارن:یپ- گارنت يمنطقه

داشته و در گر ید یاسکارن يهامنطقهسه با یگسترش را در مقا

 50ش از ی). شامل ب3منطقه رخنمون دارد (شکل  یبخش غرب

ت است.  یدرصد کلس 35درصد گارنت و  10روکسن، یدرصد پ

ه درصد) ب 7تا  5ها (ط پسرونده گارنتیر شرایتحت تاث

  اند.ل شدهیت تبدینولیاکت

 یاسکارن يواحدها یدر بخش جنوبروکسن اسکارن: یپ

 يمنطقهن یاسکارن بزرگتر ،از گارنت پسگسترش دارد و 

 18شامل   منطقهن یا یاصل يهای) .کان3است (شکل  یاسکارن

  ت است.یدرصد کلس 75تا  70روکسن و یدرصد پ 20تا 

بخش بزرگی از سنگ  بوده و منطقهاین  کلسیت کانی رایج

دهد و بیشتر به صورت اولیه در سنگ حضور را تشکیل می

 5ها تحت تاثیر شرایط پسرونده به (کمتر از دارد. پیروکسن

  اند.درصد) اکتینولیت تبدیل شده

  سازي کانی

نوع  2در  IIIو  IIهاي سنجدك هنجاريناسازي در کانی

سازي ب) کانیسازي اسکارن. متفاوت مشاهده شد. الف) کانی

  مشاهده  IIIسازي اسکارن تنها در سنجدك کانیاي. رگه

  هاي اسکارنی است.فاقد منطقه IIشود و سنجدك می

  هاي فلزي موجود در اسکارنکانی

سازي در اسکارن از شدت و گسترش بسیار کمی برخوردار کانی

بوده و شامل مگنتیت و پیریت است که در مرحله دگرسانی 

صورت پراکنده سازي بیشتر بهاند. این کانیاد شدهپسرونده ایج

گارنت - پیروکسن منطقهبه  صورت گرفته ودر متن سنگ 

  است.وابسته اسکارن 

 - پیروکسن يمنطقهسازي مگنتیت بیشتر در کانی مگنتیت:

 )درصد 1کمتر از اندك (گارنت اسکارن و به مقدار بسیار 

صورت به الف). این کانی بیشتر - 8(شکل  مشاهده شد

ي فضاهاي خالی و پراکنده در متن سنگ وجود دارد و  پرکننده

  درصد) است.  30تا  25در حال تبدیل به هماتیت (

گارنت اسکارن و - پیروکسن منطقهاین کانی بیشتر در پیریت: 

شکل که صورت ریز بلورهاي بیدرصد) به 1با فراوانی (کمتر از 

شود (شکل اند، مشاهده میاي و پراکندهبیشتر داراي بافت دانه

 یهاي سیلیکاتکانی ،پیشرونده اسکارن يالف).  در مرحله - 8
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سازي د و کانیوشمیبدون آب نظیر گارنت و پیروکسن تشکیل 

یندهاي افر به دنبالبعد و  يگیرد. در مرحلهفلزي صورت نمی

از این  پسکند. ، مگنتیت شروع به تشکیل شدن میدگرنهادي

سولفیدي پیریت در متن گرسانی پسرونده کانیدر د ،مرحله

 هاي باگرمابو با پیشرفت این مرحله و تاثیر  سنگ ایجاد شده

دما بالا و بدون آب مرحله قبل (گارنت با هاي پایین، کانی يدما

هاي آبدار اي از کانیو پیروکسن)، دگرسان شده و به مجموعه

  ).9شوند (شکلنظیر آمفیبول، کلریت و اکتینولیت تبدیل می

  ايسازي  رگههاي فلزي موجود درکانیکانی

  بوده و در  IIاي محدود به سنجدك سازي در نوع رگهکانی

  

با  ،هاي موجود در منطقهها و درز و شکستگیارتباط با گسل

هاي اولیه آن است. کانی یجنوب غرب– یشمال شرق راستاي

ثانویه شامل  هايشامل مگنتیت، اسپکیولاریت، باریت و کانی

سازي هاي همراه با کانیهماتیت و گوتیت است. ضخامت رگه

متر در تغییر بوده و  30متر تا سانتی 10هماتیت و گوتیت از 

هستند. این  NW 80متر و شیب  35داراي طولی بیش از 

سنگی رخنمون ها بیشتر در بخش غربی و درون واحد ماسهرگه

 4تا  1سپکیولاریت بین هاي مگنتیت و ادارند. ضخامت رگه

هاي ها در راستاي گسلآن راستايمتر متغیر بوده و سانتی

  غربی است.  -منطقه شرقی

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

ر ی، ب) تصوPPLنور  یاسکارن يمنطقه) درون Ccpت (یری) و کالکوپ Pyت (یریهمراه پ) بهMagت (یاز مگنت یکروسکوپیر میتصوالف   8شکل 

با بافت کلوفورم و ) Gt(ت یگوت یکروسکوپیر میتصو) ،تXPLت نور یاز بار یکروسکوپیر می، پ) تصوPPLت نور یولاریکاز اسپ یکروسکوپیم

  .]PPL ]20در نور) Hem(ت یهمات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .IIIو  IIسنجدك يدر منطقه ياو رگه یاسکارن يسازیکان ها دریکان یکیروابط پاراژنت 9شکل
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و  یدر منطقه از پراکندگ تیطور کل مگنتبهت: یمگنت

ن یشتریدرصد) و ب 8تا  5برخوردار است ( یکم یگستردگ

گسل  ک بهینزدسنگ و ماداستون تمرکز آن درون واحد ماسه

. است یجنوب غرب – یمنطقه با روند شمال شرق يمرکز

  ر است.ییمتر در تغیسانت 4تا  1ها از ضخامت رگچه

 IIمرکز سنجدك  از ییهادر بخش ین کانیات: یولاریاسپک

درصد)  30تا  25( دارلیفس يهاسنگ و آهکدرون ماسه

 بودن دارا ،تیولاریاسپک يهایسرشتن یمشاهده شد. بزرگتر

. است یمتر و بافت تارعنکبوتیلیم 2/1ش از یب یطول

- یسانت 2با ضخامت  ییهاصورت رگچهشتر بهیت بیولاریاسپک

 شتریبآن  يراستامتر رخنمون داشته و یسانت 20متر و طول 

  ب). 8است (شکل  یغرب-یشرق يمنطقه يهاگسل يدر راستا

ت، همسو با یت و گوتیمگنت يسازیشتر به همراه کانیب ت:یبار

مشاهده  یجنوب غرب- یشمال شرق يراستامنطقه با  يهاگسل

ت یبار يسازیکان يحاو يهاپ). ضخامت رگه - 9شد (شکل 

  است. ر ییمتر در تغیسانت 40تا  5از 

 IIسنجدك  يارگه از نوع یاصل يفلز یت کانیهماتت: یهمات

شتر یو ب بودهدرصد  35تا  30طور متوسط آن به یو فراوان است

شود یمشاهده م ياو شبکه یخال يفضاها يبا بافت پرکننده

و در  يآن در بخش مرکز ین پراکندگیشتریت). ب– 8(شکل 

است. در  یسنگسهدرون واحد ما يمنطقه یمجاورت گسل اصل

از  يگونه آثار چیمتر ه 20ش از یها با ضخامت باطراف رگه

  مشاهده نشد. یدگرسان

را در منطقه به  يسازین کانیشتریت بیاز همات پست: یگوت

 15تا  10آن به طور متوسط  یخود اختصاص داده است. فراوان

حضور دارد (شکل  یسنگشتر درون واحد ماسهیو ب استدرصد 

 - یشمال شرق يراستا يت دارایبه مانند همات ین کانیات). -8

- قلوه. بافت است NW 75 شتریبب آن یبوده و ش یجنوب غرب

  قابل مشاهده است.  ینمونه دست در یها به خوبتیگوت در يا

  یمیژئوش

، Fe ،Cu ،Mn،Znرات عناصر ییتغ يسهیو مقا یبررسمنظور به

As ،Pb نمونه انتخاب  20، يااسکارن و رگه يسازیدر انواع کان

  ). 4د (جدول شم یترسطه وو سپس نمودار مرب

تغییر  در درصد 9/37تا  15مقدار این عنصر در منطقه از  آهن:

شکل .صورت هماتیت و گوتیت در حضور دارداست و بیشتر به

سازي نوع دهد که مقدار آهن در کانیالف) نشان می– 10(

 7/15تا  4/11سکارنی بین و در نوع ا 8/37تا  3/15بین اي رگه

وابسته اي به نوع رگه ،سازي آهن در منطقهبیشتر کانیاست. 

  است.

گرم در  32507تا  2639مقدار این عنصر در منطقه از منگنز: 

توجه به شکل تن متغیر است. الگوي تغییرات عنصر منگنز با 

سازي ب) همانند آهن بوده و مقدار این عنصر در کانی - 10(

و در نوع اسکارنی بین  32507تا  14169اي بین هنوع رگ

است. بیشترین مقدار منگنز در منطقه به  4650تا  2639

همچنین کانی پیرولوسیت  است.وابسته اي سازي نوع رگهکانی

  هاي صیقلی مشاهده شد.به مقدار بسیار اندك در بلوك

گرم در تن  186تا  21مقدار این عنصر در منطقه از  سرب:

دهد که مقدار سرب در می پ) نشان - 10شکل (است.  متغیر

و در نوع اسکارنی بین  186تا  18اي بین سازي نوع رگهکانی

اي و است. بیشترین مقدار سرب در واحد رگه 110تا  21

کمترین مقدار آن در واحد اسکارنی وجود دارد. با این وجود 

  داري در منطقه مشاهده نشد.سربگونه کانیهیچ

گرم در تن متغیر است.   359تا  28مقدار این عنصر از  روي:

سازي دهد که مقدار روي در کانیپ) نشان می -  10شکل (

 98تا  28و در نوع اسکارنی بین  359تا 39اي بین نوع رگه

مشابه یکدیگر  است. الگوي توزیع سرب و روي در منطقه تقریباً

رین مقدار بوده و هر دو درون واحدهاي اسکارنی داراي کمت

اي وجود دارد و هیچ رگه نوعهستند. بیشترین مقدار روي در 

با محتواي روي در منطقه باشد  گونه شاهدي که مبتنی بر کانی

  مشاهده نشد.

متغیر است.  گرم در تن 359تا  10مقدار آرسنیک از  آرسنیک:

شکل (مقدار بالاي آرسنیک در واحد اسکارنی قابل توجه است. 

سازي نوع دهد که مقدار آرسنیک در کانیمی ت) نشان - 10

است.  25تا  10اي بین و در نوع رگه 158تا  32اسکارنی بین 

دار در منطقه مشاهده نشد. آرسنیک اما با این وجود کانی

ممکن است آرسنیک در ساختار سولفیدهاي نظیر پیریت ظاهر 

  شده باشد.

غیر است. گرم در تن مت 332تا  10مقدار این عنصراز  مس:

سازي ت) در کانی -10بیشترین مقدار مس با توجه به شکل (

 52تا  10اي بین و در نوع رگه 332تا 88نوع اسکارنی بین 

است. الگوي توزیع مس به مانند آرسنیک بوده و کمترین مقدار 

  است.وابسته اي سازي نوع رگهمس به کانی
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 .يااسکارن و رگه يسازیکان انواعدر  ICP-OES يهایبررس يهادادهج حاصل ینتا  4جدول 

SampleNo As(ppm) Cu(ppm) Fe(%) Mn(ppm) Pb(ppm) 

skarn-1 158 114 7/15 3304 110 

skarn-2 32 332 4/11 2639 21 

skarn-3 103 88 1/15 4650 24 

vein-4 10 10 5/33 18395 57 

vein-5 10 10 6/33 25514 53 

vein-6 10 10 1/31 20449 186 

vein-7 10 10 34 20400 80 

vein-8 10 12 7/35 20404 61 

vein-9 10 36 8/37 19444 70 

vein-10 10 10 6/26 16254 58 

vein-11 10 10 8/29 18730 53 

vein-12 17 10 3/43 23337 59 

vein-13 10 10 5/37 14169 63 

vein-14 10 10 1032 24869 72 

vein-15 10 10 3/15 10235 18 

vein-16 10 10 4/32 22275 43 

vein-17 10 52 6/39 29957 76 

vein-18 10 10 2/33 24361 65 

vein-19 832 17 7/33 20806 55 

vein-20 25 10 2/36 32507 57 

vein-21 10 10 9/37 16195 53 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

 يسرب و رو یع فراوانی، پ) توزيااسکارن و رگه نوعمنگنز در  یع فراوانیتوز ، ب)يااسکارن و رگه نوعآهن در  یع فراوانینمودار توز الف)  10شکل 

 .يااسکارن و رگه نوعدر  ک و مسیآرسن یع فراوانی، ت) توزيااسکارن و رگه نوعدر 

  

  برداشت

 ک بوده ویاز نوع کلس IIIدر منطقه سنجدك آهن اسکارن

ن منطقه یا .تبرخوردار اس یدر آن از گسترش خوب اگزواسکارن

- منطقه به ينفوذ ي. تنها تودهاستاندواسکارن  منطقهفاقد 

با اسکارن و  یچ گونه ارتباطیک رخنمون داشته و هیصورت دا

ن یا یشناسیمنطقه ندارد. مجموعه کان يارگه يهايسازیکان

ر یبدون آب نظ یکاتیلیس -یآهک يهایاسکارن شامل کان

 يهاید و کانیوپسینوع د کسنرویت، پیآندراد ازسرشار گارنت 

از آهن هستند. اسکارن  سرشار تینولیر اکتینظ يآبدار

که درغرب معدن  یمیکلس يهابر خلاف اسکارن IIIسنجدك 

قابل توجه از  يسازیفاقد کان ...،A ریاند نظسنگان واقع شده

و فشار  با دما يهاین اسکارن کانیت است. در اینوع مگنت

-یت مشاهده نشد. کانیت و ولاستونینگزیر هاستینظ ییبالا

ت و یشتراز نوع هماتیب يارگه يهامنطقهموجود در  يهايساز

ن یدهند همچنیمنگنز را نشان م ير بالایت است که مقادیگوت

- یده مین بخش دیدر ا Cu, Zn, Asاز عناصر  ییهايهنجارنا
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در منطقه سنجدك  یشگاهیو آزما ییصحرا يهای. بررسدنشو

II گر یبا د یگونه شباهت چین منطقه هین داد که انشا

 نوعن یاسکارن آهن در معدن سنگان ندارد. ا يها يساز یکان

دار کانه يهاگرماب یینها يهاتیتواند به فعال یم يساز یکان

دا یها به سطح راه پق گسلیکه از طرجوانتر در منطقه باشد 
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