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چيكده
گرانیتوئید دوروجین در شمال‌ خاوری اصفهان، در بخش میانی پهنه ارومیه- دختر و در میان مجموعه آتشفشانی- رسوبی قرار گرفته است. کانسار آهن دوروجین، یکی از چند 
کانساری بوده که توده  درونی دوروجین به طور پراکنده در سنگ‌های دربرگیرنده‌اش پدید آورده است. طبق شواهد میکروسکوپی با مجموعه کانی‌های ولاستونیت، گارنت، 
پیروکسن )دیوپسید(، آمفیبول، اپیدوت، فلدسپار، کلسیت و کوارتز، کانسار دوروجین به رده اسکارن‌های کلسیم‌دار منسوب می شود که در دو مرحله پیشرونده و پسرونده شکل 
گرفته اند. بر پایه داده‌های تجزیه ریزکاوالکترونی، برخی گارنت‌ها در مرکز، آندرادیت )An92-97Gr1-5( و در حاشیه، گراندیت )An53-66Gr30-41Sp2-4( هستند. در ابتدا میانبارهای 
سیال آندرادیت با دمای 369 تا 444 درجه سانتی گراد و شوری 11/22 تا 12/96 درصد وزنی نمک طعام از سیالات ماگمایی منتج شده‌اند. در حالی که با تغییر شرایط اسیدیته 
محیط و بازشدن سامانه اسکارنی، میانبارهای سیال گراندیت، اپیدوت و کلسیت با دمای 221 تا 305 درجه سانتی گراد و شوری 0/4 تا 10/11 درصد وزنی نمک طعام، با آمیختگی 
و رقیق شدگی آب های اولیه ماگمایی با آب های جوی همراه شده‌اند. نسبت ایزوتوپی استرانسیم گارنت که بین 0/70760 تا 0/70805 تغییر می کند نقش محلول های ماگمایی را 

در تشکیل گارنت آندرادیتی نشان می دهد.
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بخش  در  کانسار  هستند.  بهره برداری  و  اکتشاف  حال  در  خصوصی  شرکت های 
میانی مرز باختری توده درونی جای گرفته است )شکل B -1( و توپوگرافی سخت 
ارتفاعات پرشیب و صعب العبور دارد. در سال های اخیر، فعالیت های اکتشافی و  و 
برداشت های مختصری از ماده معدنی کانسار آهن دوروجین از سوی شرکت معدنی 
به همراه داشته  پهنه بندی اسکارن را  انجام گرفته که تخریب  اردستان  مس- طلای 
تا 82/66 درصد، مس  بین 13/18   Fe2O3 نتایج نمونه برداری آن، مقدار  است و در 
بین 3 تا 5316 گرم در تن و طلا 5 تا 37 میلی گرم در تن گزارش شده است )قزلجه، 
1397(. مطالعات انجام گرفته در دوروجین و اطراف آن، بیشتر محدود به مطالعات 
مقدم، 1389؛  وهابی  و  نصراصفهانی  )لطیفی، 1379؛  درونی  توده‌‎های  پترولوژیکی 
بوده   )Beygi et al., 2016( برداشت های ساختاری  و  و همکاران، 1396(  کنعانیان 
است که در این راستا سن سنجی های انجام شده بر روی گرانیتوئیدهای این مناطق، 
سن الیگومیوسن )20/5 تا 24/6 میلیون سال( و بر روی سنگ های آتشفشانی اطراف 
نطنز، کاشان و نایین، سن ائوسن بالایی )33/4 تا 37 میلیون سال( را گزارش نموده اند 
)Chiu et al., 2013(. با توجه به آنکه دوروجین و هاله اسکارنی اطراف آن به عنوان 

یکی از نمونه های شاخص نوع اسکارن شکل گرفته در توالی سنگ‌های آتشفشانی- 
لذا در  نگرفته و  انجام  رسوبی محسوب می شود، مطالعات جامع و دقیقی روی آن 
نوشتار حاضر، هدف بر این است که کانسار آهن منطقه با تأکید بر داده‌های جدید 
شیمی کانی، میانبارهای سیال و ایزوتوپ های استرانسیم گارنت مورد بحث و بررسی 

قرار گیرد.

2- زمین شناسی منطقه
منطقه دوروجین از دیدگاه تقسیمات زمین ساختی در بخش میانی کمربند ماگمایی 
زمین شناسی  رویدادهای  ساختاری  نظر  از   .)A  -1 )شکل  دارد  قرار  دختر  ارومیه- 
آن،  فرعی  و شاخه های  زفره  میلاجرد-  بزرگ  تأثیر گسل  تحت  اردستان  محدوده 
کانسار  کیلومتری  چند  از  که  گرفته  قرار  کچومثقال  گسل  و  ماربین-‎رنگان  گسل 

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 3 تا 16 

1- پيش نوشتار
امروزه مشخص شده است که کانسارهای اسکارنی از دو جنبه اقتصادی و علمی بسیار 
حایز اهمیت هستند؛ زیرا اسکارن ها اطلاعات با ارزشی از محیط تشکیل سنگ های 
را  سازنده  سیال های  و  دگرگونی  شرایط  آورنده،  وجود  به  ماگمای  دربرگیرنده، 
بحث  زمین شناسان،  بین  توجه  مورد  همواره  مسئله  مهم ترین  می گذارند.  اختیار  در 
منشأ سیال‌های سازنده اسکارن می باشد. چرا که نحوه تکامل سیال های کانسارساز 
ایالت های  و  امیدبخش  پهنه های  اکتشاف  برای  مهم  ابزاری  آنها،  منشأ  بررسی  و 
متعدد  مطالعات   .)Muller and Groves, 2016( است  ناحیه ای  مقیاس  در  فلززایی 
نشان می دهد که تشکیل اسکارن های بی آب و آب دار با آب های ماگمایی ارتباط 
)Meinert et al., 2003; Williams-Jones et al., 2010(. در حالی که به باور  دارد 

تشکیل  و  اسکارن  نهایی  مراحل  در  مهمی  نقش  )Bowman (1998 آب های جوی 
میزبان  سنگ  و  سیال  میان  مداوم  واکنش  در  دگرسانی  سیالات  این  دارند.  کانسار 
نقش دارند. از طرفی ترکیب سیال ها در پوسته بسیار متفاوت از سنگ میزبان است 
می شود.  اسکارن  کانی های  در  شیمیایی  ترکیبات  و  بافتی  ویژگی های  سبب  و 
منطقه  زمین شناسی  وقایع  تاریخچه  که  می کنند  تلاش  زیادی  محققین  این  رو  از 
آورند  دست  به  گارنت  همچون  مقاوم  کانی های  کانی شناسی  و  بافت  به‌کمک   را 
)Gaspar et al., 2008; Zhai et al., 2014(. در ایران، کانسارهای اسکارن آهن با سن های 

،)Nabatian et al., 2015( زنجان  اسکارن‌های  مانند  است،  شده  گزارش   مختلفی 
و  و همکاران، 1397(  )چاویده  فشارک   ،)Golmohammadi et al., 2015( سنگان 
تخت همدان )حقیقی و همکاران، 1397( که اغلب در قلمرو ماگماتیسم سنوزوئیک 
قرار می گیرند. کمربند ماگمایی ارومیه- دختر )شکل A -1( با کانسارهای متعددی 
از آهن و مس شناخته می‌شود. در بخش میانی این کمربند گرانیتوئیدهای فشارک، 
ظفرقند، دوروجین، قهرود و نیاسر کاشان در سنگ های آهکی و یا آذرآواری نفوذ 
کرده و سبب تشکیل ذخایر متعدد آهن و مس شده اند. توده درونی دوروجین در 
محدوده معدنی جنوب باختری اردستان و 110 کیلومتری شمال خاوری شهر اصفهان 
توسط  که  گرفته اند  جای  آن  اطراف  در  آهن  متعدد  رخنمون های  و  دارد  قرار 
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محدوده،  در  یافته  رخنمون  سنگهای  قدیمیترین   .)B  -1 )شکل  می کنند  عبور 
باختری منطقه  با سن تریاس است که در بخش جنوب  دولومیت زرد رنگ شتری 
است یافته  رخنمون  زفره  گسلی  پهنه  میان  در  خاور  جنوب  باختر-  شمال  روند   با 

شیل های خاکستری  از  متناوبی  مجموعه   .)Radfar and Amini Chehragh, 1999(

سن  با  آهکی  میان لایه های  با  همراه  متوسط  دانه  تا  دانه ریز  ماسه سنگ  رنگ، 
توده درونی  توسط  دارند که  زفره  پهنه گسلی  میان  در  زیادی  ژوراسیک گسترش 
کانی سازی های  و  شده اند  قطع  ائوسن(  از  جوان تر  سن  )با  میکرومونزودیوریتی 

.)Radfar and Amini Chehragh, 1999( پراکنده هماتیت در آنها مشاهده می شود

شکل A -1( موقعیت ساختاری محدوده معدنی اردستان در پهنه ارومیه- دختر با تغییراتی از )آقانباتی، 1385(؛ B( جایگاه کانسار آهن دوروجین با چهارگوش 
شامل: گسل ها  اختصاری  نام   .  Radfar and Amini Chehragh (1999(از پس  تغییر  اندکی  با  اردستان،  زمین شناسی  هزار  یکصد  نقشه  روی  بر   سیاه 

.KMF=Kacho-Mesghal, AAF=Abbas-Abad, MZF=Milajerd-Zefreh, MRF= Marbin-Rangan

     کانی سازی آهن دوروجین در میان مجموعه آتشفشانی- آذرآواری ائوسن میانی 
تا بالایی جای گرفته است )Radfar and  Amini Chehragh, 1999(. در این ناحیه 
با  بازالت  آندزیت  و  آندزیت  از جنس  تناوبی  آذرآواری،  و  آتشفشانی  سنگ های 
میان لایه های توف آهکی دارند )شکل A-2( که در بخش های بالایی به واحدهای 
اسیدی و ایگنمبریت ها تبدیل می شوند و گسترش قابل ملاحظه‌ای دارند. سن سنجی 
سنگ های آندزیتی مشابه در نزدیکی نایین با روش اورانیم- سرب در کانی زیرکن 
توسط )Chiu et al. (2013، سن 0/4± 37 میلیون سال نشان داده است. در محدوده 
مطالعاتی رخداد صحرایی کانسار در تماس مستقیم با توده درونی مشاهده می شود 
)شکل B -2( و گاهی ساخت لایه ای و نواری سنگ اولیه در آن دیده می شود )شکل‎های 
D، C -2 و E(. در ارتفاعات دوروجین، زبانه هایی از توده دوروجین این مجموعه 
سنگ های آتشفشانی ‎رسوبی را قطع نموده است. توده دوروجین روند شمال باختری- 
)Radfar and Amini Chehragh, 1999( ائوسن از  با سن جوان تر   جنوب خاوری، 

روش  به  که  اخیر  سن سنجی  در   .)B  -1 )شکل  دارد  مربع  کیلومتر   30 وسعت  و 
اورانیم- سرب در کانی زیرکن بر روی توده های گرانیتوئیدی مشابه مانند فشارک 
و ظفرقند انجام شده به ترتیب سن های 0/8± 20/5 و 1±24/6 میلیون سال به دست 
متعدد آندزیتی سبز  آمده است )Sarjoughian and Kananian, 2017(. دایک های 
در   )NEE-SWW( باختری  جنوب باختر  خاوری-  خاور  شمال  روند  با  خاکستری 

.)D -2 مجموعه گرانیتوئید، سنگ های آتشفشانی و اسکارن نفوذ کرده اند )شکل

3- روش انجام پژوهش
مناسب  از رخنمون های  نمونه  اولیه، طی مطالعات صحرایی 67  بررسی های  از  پس 
مطالعات سنگ شناختی،  از  پس  شد.  برداشت  آهن  کانسار  و  دوروجین  گرانیتوئید 
کانی شناسی و دست‎یابی به توالی پاراژنتیک، 3 مقطع نازک- صیقلی توسط دستگاه 
ریزکاو الکترونی خودکار با مدل  JEOL JXA-8600 با سیستم ولتاژ  15 کیلوولت 
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شکل 2- عکس های صحرایی کانسار آهن دوروجین؛ A( لایه بندی سنگ های آذرآواری )توف و گل آهکی( همراه با میان لایه های اپیدوت 
و کربنات در فاصله کمتر از نیم کیلومتر از توده درونی دوروجین، شمال خاور منطقه؛ B( کانسار دوروجین در تماس با توده درونی و همشیب 
نشان می دهد؛ مقیاس  برای  را  آبراهه  قرمز درختان کف  به سمت شمال خاور(. فلش  )دید   با لایه های زیرین آذرآواری تشکیل شده است 

خاور  شمال  راستای  با  متعددی  دایک های   )D معینی(؛  وحید  مهندس  از  )عکس  می شود  دیده  لایه ای  به صورت  متراکم  مگنتیت   )C

باختر باختری سنگ های آتشفشانی-آذرآواری و اسکارن دوروجین )رنگ روشن( را قطع می کنند )دید به سمت جنوب  خاوری- جنوب 
نشان  را  اسکارن  تشکیل  پسرونده  و  پیشرونده  مراحل  و روشن  تیره  E( کانی های  است؛  مانده  به جا  کانسار  در  پروتولیت  باختر(. لایه بندی 
می دهند. نوارهای مگنتیت، گارنت و پیروکسن جانشین لامینه های باقیمانده آهکی شده اند؛ F( گارنت در راست و چپ تصویر به ترتیب با 
 Cal=calcite, :برگرفته شده است Whitney and Evans (2010( رنگ های قهوه ای و سبز حنایی دیده می شوند. نام اختصاری کانی ها از

.Ep=epidote, Grt=garnet, Mag= magnetite, Px= pyroxene

و جریان متغیر 15 تا 20 نانوآمپر در دانشگاه سالسبورگ اتریش بررسی شدند. مقدار 
حد تشخیص دستگاه برابر 0/1 درصد است. در ادامه 7 مقطع دوبر صیقل از کانی های 
گارنت، اپیدوت و کلسیت برای تعیین شرایط دما، شوری و نوع املاح سیال کانه ساز 
تهیه و از میان آنها 5 نمونه برای اندازه گیری های ریزدماسنجی انتخاب شد. مطالعات 
میانبارهای سیال با کمک دستگاه لینکام مدل THM600، مجهز به پلاتین گرمایی- 
این  با  اندازه گیری  قابل  دمایی  دامنه  شد.  اندازه گیری  اصفهان  دانشگاه  در  سرمایی 
دستگاه در مرحله سرد و گرم کردن بین )190-( تا )600+( درجه سانتی گراد با دقت 
یک درجه سانتی گراد است. نرم افزار مورد استفاده این دستگاه Linksys 32 است. 
همچنین 4 نمونه از گارنت های سالم کمی خرد شده و با توجه به اندازه بلور آنها در 
مطالعات پتروگرافی، از الک 40 مش عبور و در نهایت زیر میکروسکوپ بیناکولار 

به خلوص 99 درصد رسانده شد و به دانشگاه ناگویای ژاپن ارسال شده است. به دلیل 
اینکه گارنت ها در شرایط عادی مقاومت بسیار زیادی در مقابل حل شدن در اسیدها 
نشان می دهند. تکنیک ذوب قلیایی برای این دسته از کانی ها متفاوت است. حدود 
HF+HClO4 حل شد و برای حل شدن کامل  0/5 گرم از این کانی توسط محلول 
به مدت یک هفته  بالا  در دمای 180 درجه سانتی گراد در پوشش های استیل فشار 
قرار گرفت. در پایان، نمونه های حل شده به دو بخش تقسیم شدند. یک بخش برای 
تجزیه ICP-MS ‌به منظور اندازه گیری عناصر فرعی و بخش دیگر برای اندازه گیری 
استرانسیم  ایزوتوپی  نسبت های  شدند.  آماده سازی  استرانسیم  رادیوژنیک  ایزوتوپ 
ناگویای  دانشگاه  در   VGSector مدل   )TIMS( طیف سنج جرمی  دستگاه  به کمک 
ژاپن اندازه گیری شد. خطای اندازه گیری نسبت های 87Sr/86Sr، 0/003 درصد است.
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4- گرانیتوئید دوروجین
کوارتز  و  بیوتیت  آمفیبول،  آلکالی‌فلدسپار،  پلاژیوکلاز،  کانی‌های  از  این سنگ‌ها 
ساخته شده‌اند )شکل A -3( و بافت هیپیدیومورف گرانولار و پویی‌کلیتیک دارند. 
بلورهای پلاژیوکلاز از نوع الیگوکلاز و آندزین هستند و عمده کانی‌های فلسیک 
این سنگ‌ها را می‌سازند )شکل B-3(. فلدسپارها کمتر به سریسیت و رس و کانی‌های 

آپاتیت  تیتانیت،  کانی‌های  شده‌اند.  تجزیه  سریسیت  و  اپیدوت  کلریت،  به  مافیک 
به‌ شمار  تیره سنگ  از کانی‌های  پیریت و مگنتیت  از کانی‌های فرعی، و  و زیرکن 
می‌روند. ترکیب سنگ‌ها طیفی از دیوریت، کوارتزدیوریت و گرانودیوریت است 

و به نظر می‌رسد حجم عمده سنگ‌ها به سمت کوارتزدیوریت تمایل بیشتری دارد.

سنگ  در  فلدسپارها  اندازه   )A )XPL(؛  متقاطع  قطبی شده  نور  در  دوروجین  درونی  توده  میکروسکوپی  تصاویر  و  پتروگرافی   -3 شکل 
گرانودیوریت، کوچک تر از دیوریت و در حد 1 تا 2 میلی متر است؛ B(کوارتزدیوریت همراه با کانی های سنگ ساز پلاژیوکلاز، آمفیبول، 
Whitney and Evans (2010( بیوتیت، ارتوکلاز و کوارتز. بافت غربالی و منطقه بندی در فلدسپارها مشاهده می شود؛ نام اختصاری کانی ها از 

.Bt= biotite, Hbl= Hornblende, Or=orthoclase, Pl=plagioclase, Qtz=quartz  :برگرفته شده است

5- پهنه اسکارنی
کانه سازی اسکارن با ابعاد طولی 40 متر، عرضی 8/5  متر و با پهنای 12 متر رخنمون 
نواری و قسمتی هم  متراکم،  به شکل لایه ای،  دارد )شکل C-2(. رخنمون کانسار 
به شکل رگه و رگچه هایی از اپیدوت و کلریت در سنگ های آتشفشانی- آذرآواری 
رخنمون پیدا کرده است. اثری از سنگ کربناتی مادر )پروتولیت( اسکارن در محل 
کانی سازی مشاهده نمی شود. هر چند با توجه به شواهد صحرایی در فاصله ای کمتر از 
نیم کیلومتر، می توان ساخت لایه ای و نواری اسکارن دوروجین را با حضور لایه های 
.)A -2 توف آهکی و مادستون آهکی در میان توالی آذرآواری مرتبط دانست )شکل 

اسکارن  درون  بخش  دو  به  دوروجین  اسکارن  صحرایی،  بررسی های  اساس  بر 
درون‌اسکارن  می شود.  رده بندی  )اگزواسکارن(  برون اسکارن  و  )اندواسکارن( 
کانی سازی  با  دوروجین  درونی  توده  میان  مرز  به  و  دارد  منطقه  در  گسترش کمی 
سریسیت،  کانی های  دربردارنده  درون‌اسکارن  کانی شناسی  است.  شده  محدود 
II، ارتوکلاز، پیروکسن، کوارتز، آپاتیت، اکتینولیت، کلریت  بیوتیت بی‌شکل نوع 
و تیتانیت است )شکل‎های A -4 و B(. برون‌اسکارن گسترش زیادی در منطقه ندارد 
و با توجه به باطله‌های باقیمانده از برداشت ماده معدنی، پهنه بندی واضحی در منطقه 
پسرونده  و  پیشرونده  مرحله  دو  تأثیر  تحت  اسکارن زایی  نمی باشد.  تشخیص  قابل 
 .)E  -2 )شکل  می شود  مشاهده  سبز  و  خاکستری  رنگ های  با  و  است  گرفته   قرار 
مرحله پیشرونده با کانی های ولاستونیت، گارنت و پیروکسن همراه شده است. در 
آمفیبول  اپیدوت،  آب دار  کانی های  از  مجموعه ای  پسرونده  مرحله  در  که  حالی 
به  همراه فلدسپار، کلسیت و کوارتز حضور دارند.  )اکتینولیت/ترمولیت(، کلریت، 
کانی‎سازی اکسیدی و سولفیدی در مرحله پسرونده رخ داده‌اند. در مراحل پایانی، 
رگچه های تأخیری کلسیت، زئولیت و پرهنیت بر روی اسکارن رونهشته شده اند. به 
خاطر فراوانی گارنت، به طور محلی گارنتیت پدید آمده و استحکام سنگ زیاد شده 
ادامه مطالعات کانی شناسی کانی های سازنده برون‌اسکارن  F(. در  است )شکل 2- 

دوروجین به اختصار آمده است.
و  است  دوروجین  برون‌اسکارن  پهنه  در  شده  تشکیل  کانی  اولین  ولاستونیت       
با فاصله کمی از کانی سازی مگنتیتت یافت می شود. حضور  در  مقیاس صحرایی، 

از  دیرتر کلینوپیروکسن  تشکیل  به  بلورهای رشته ای ولاستونیت  بر روی  پیروکسن 
سیال  اشاره دارد )شکل C  -4(. مطالعات میکروسکوپی نشان می دهد پیروکسن های 
شکل دار در کنار گارنت ها در همراهی با کانی سازی آهن پدید آمده اند و بر روی 
ولاستونیت  با  همراه  دانه ریز  پیروکسن   که  حالی  در  شده اند.  نهشته  ولاستونیت ها 
دیده می شود )شکل‎های  C -4 و D(. پورفیروبلاست های گارنت بوفور با بخش پر 
عیار کانه سازی همراه و در بخش درونی برون اسکارن واقع است. گارنت در نمونه  
دستی با اندازه یک تا هشت میلی متر به دو رنگ قهوه ای )آندرادیت( و سبز حنایی 
دو  به  نازک  مقاطع  در  نوری  ویژگی های  بررسی  در  و   )F  -2 )شکل  )گراندیت( 
شکل همسانگرد و ناهمسانگرد مشاهده می شود. گاهی گارنت های تیره که به صورت 
همسانگرد هستند توسط گارنت های روشن ناهمسانگرد احاطه شده‌اند و از این رو 
گارنت های ناهمسانگرد جوان تر و دارای ناحیه بندی هستند. در پی گسترش اسکارن، 
حاشیه برخی گارنت های همسانگرد توسط مگنتیت، کوارتز و کلسیت جانشین شده 
است )شکل D -4(. جانشینی گارنت توسط مجموعه بالا، بیانگر دمای 380 تا 420 

.)Perkins et al., 1986; Casillas et al., 2011( درجه سانتی گراد است
سپس  و  اپیدوت  ناهمسانگرد،  گارنت  حضور  با  پسرونده  دگرسانی  شروع       
آمفیبول از نوع اکتینولیت/ترمولیت در کانسار دوروجین مشخص می شود. آمفیبول 
کانی های  آن  رشته های  و   )E  -4 )شکل  است  آمده  به وجود  پیروکسن   تجزیه  از 
دیده  منطقه  در  وفور  به  اپیدوت  رگچه‌های  کرده اند.  قطع  را  پیروکسن  و  گارنت 
می شوند )شکل E-4( و دراثر جانشینی، از کانی های گارنت و پیروکسن در مرحله 
پسرونده تشکیل شده اند. بلورهای کوارتز و کلسیت به صورت محدود و دانه ریز در 
فضای میان کانی های دگرگون و از ناپایداری گارنت و پیروکسن تشکیل شده اند. 
رگچه های کوارتز کریپتوکریستالین و کلسیت کانی های سولفیدی را قطع می کنند. 
اغلب کانی های اسکارنی  بر روی  پایانی  پرهنیت و کلسیت در گامه های  زئولیت، 
و سنگ های آتشفشانی، به‎صورت رگه و رگچه رونهشته شده اند )شکل F -4(. با 
دور شدن از پهنه گارنت ‎پیروکسن اسکارن، زمینه سنگ های آتشفشانی اپیدوتی و 

سیلیسی شده است.
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A( دگرسانی کانی های  از درون اسکارن هستند؛   B A و  از کانی ها در کانسار آهن دوروجین، شکل های  شکل 4- عکس های میکروسکوپی 
هورنبلند به بیوتیت نوع 2، تجزیه بیوتیت ماگمایی به کلریت و تجزیه مرکز پلاژیوکلاز به سریسیت. )PPL(؛ B( حضور کلینوپیروکسن بی شکل، 
 E تا   C بیوتیت به کلریت. ارتوکلاز در حاشیه پلاژیوکلاز تشکیل شده است )XPL(. همه شکل های  تجزیه پلاژیوکلاز به سریسیت و تجزیه 
 بیانگر کانی های مراحل پیشرونده و پسرونده در برون اسکارن هستند؛  C( پیروکسن ها بر روی ولاستونیت های درشت دانه نهشته شده‌اند )XPL(؛

D1( خط چین، به تشکیل گارنت ناهمسانگرد و دارای ناحیه بندی در پیرامون گارنت خودشکل همسانگرد اشاره دارد )XPL(؛ D2( گارنت با 

رنگ روشن تر، در پیرامون گارنت با رنگ زرد قهوه ای، شکل گرفته است )PPL(؛ E( اکتینولیت در مرحله پسرونده، جانشین پیروکسن شده 
است )PPL(؛ F( رگچه های تأخیری پرهنیت- کلسیت و اپیدوت، زمینه سنگ آتشفشانی را در حاشیه بیرونی اسکارن قطع کرده است )XPL(؛ نام 
 Act= actinolite, And=andradite, Bt=biotite, Cal=calcite,:برگرفته شده است Whitney and Evans (2010( اختصاری کانی ها از
 Chl= chlorite, Ep=epidote, Fsp=feldspar, Gr=grandite, Mag= magnetite, Px= pyroxene, Py= pyrite, Ser=sericite,

.Wo=wollastonite

6- کانه سازی
کانسار آهن دوروجین به طور چیره از کانی های مگنتیت، کمتر هماتیت، کالکوپیریت 

و پیریت ساخته شده است. 
- کانی سازی اکسیدی: بلورهای مگنتیت سازنده اصلی کانی سازی در منطقه هستند و 

به دو شکل نواری و دانه پراکنده در منطقه وجود دارند. مگنتیت نواری با باندهای با 
.)E -2 متر همراه با گارنت و پیروکسن به چشم می خورد )شکل‎عرض 1 تا 60 میلی 

 ،)A-5 در مطالعات میکروسکوپی، مگنتیت به  شکل های تراکمی، اسفنجی )شکل
زودومورف  مگنتیت ها  گاهی  می شود.  مشاهده   )B  -5 )شکل  نواری  و  دانه ای 

آهن دار  سیالات  هجوم  اثر  در  مگنتیت ها  گونه  این   .)B  -5 )شکل  هستند  گارنت 
یا کامل جانشین گارنت می شوند.  بخشی  به صورت  و  انحلال آن  باعث  به گارنت 
C(. همچنین  و   B مارتیتی شده اند )شکل 5-  و  تبدیل  به هماتیت  برخی مگنتیت ها 
داده اند  قرار  تأثیر  تحت  را  همسانگرد  گارنت های  حاشیه  جانشینی،  مگنتیت‎های 

.)D -4 شکل(
-کانی سازی سولفیدی: کالکوپیریت و پیریت کانی های فرعی در کانسار دوروجین 

می باشند )شکل D -5(. فضاهای مگنتیت ها با اندکی کالکوپیریت و سپس اپیدوت 
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پر شده است. به ندرت پیریت ها به صورت نیمه شکل دار، دانه متوسط و پراکنده شکل 
گرفته اند. در حالی که کالکوپیریت در رگچه ها و فضاهای خالی به صورت ناپیوسته 

از جانشینی  به مقدار کمی  اپیدوت تشکیل شده  است. کوولیت در فضاها  با  همراه 
.)D -5 کالکوپیریت حاصل شده است )شکل

شکل 5- عکس های میکروسکوپی از کانه های موجود در آهن دوروجین )PPL(؛ A( نوارهای مگنتیت همراه کانی های گارنت و پیروکسن، 
مگنتیت در حاشیه گارنت های همسانگرد جانشین شده است؛ B( جانشین شدن مگنتیت اسفنجی توسط هماتیت در برخی قسمت ها. هماتیت 
با خطوط نقطه چین قرمز نشان داده شده است؛ C( هماتیت به صورت تیغه های بسیار نازک در متن مگنتیت؛ D( کالکوپیریت در فضاهای 
 Bo=bornite, است:  شده  برگرفته   Whitney and Evans (2010( از  کانی ها  اختصاری  نام  است؛  شده  تجزیه  کولیت  به  مگنتیت 

.Ccp=chalcopyrite, Cv=covellite, Hem= hematite, Grt=garnet, Mag= magnetite, Px=pyroxene

6-1. توالی کانی سازی
که  می دهند  نشان  بافتی  روابط  و  صحرایی  مشاهدات  از  حاصل  پاراژنز  مطالعات 
کانی‎سازی اولیه همراه با گامه های دگرسانی و به صورت اکسیدی و سولفیدی رخ 
به کانی های کانسار دوروجین  قبلی  داده است )شکل 6(. همان طور که در مبحث 
توالی  کلی  به طور  رگچه ها،  و  کانی ها  قطع شدگی  روابط  اساس  بر  شده،  اشاره 
پیشرونده  اسکارن   )1 است:  کرده  پیدا  گسترش  منطقه  در  مرحله  دو  در  پاراژنزی 
ظهور  با  پسرونده  اسکارن   )2 گارنت،  و  پیروکسن  ولاستونیت،  کانی های  ظهور  با 
شروع  در  کلریت.  و  فلدسپار  اپیدوت،  )اکتینولیت/ترمولیت(،  آمفیبول  کانی های 
نفوذپذیری سنگ و واکنش  افزایش  با  ادامه،  نهشته و در  مرحله پسرونده، مگنتیت 
تشکیل  نامنظم  ناحیه بندی  با  ناهمسانگرد  گارنت های   ،)w/r( سنگ  با  سیال  بیشتر 
شده اند )شکل 6(. به خاطر نبود فوگاسیته بالای اکسیژن، هماتیت رشد اندکی در این 
کانسار دارد. ریز رگچه های سولفیدی )پیریت و کالکوپیریت( با گسترش محدود، 
کانی سازی مگنتیت را قطع کرده‎اند. با دور شدن از کانی سازی، رگه و رگچه های 
میان  در  وفور  به  تأخیری  به صورت  پرهنیت  و  زئولیت  کلسیت،  اپیدوت،  کوارتز، 

سنگ ها تشکیل شده اند.

7- شیمی کانی
شناخت  و  بررسی  منظور  به   کانی شناسی،  مطالعات  و  سنگ نگاری  انجام  از  پس 
به  و  انتخاب  برون اسکارن  بخش  از  پیروکسن  و  گارنت  کانی های  شیمی،  ترکیب 

وسیله دستگاه ریزکاو الکترونی تجزیه شدند که نتایج آن در جدول های 1 و2 ارائه 
شده است. 

7- 1. پیروکسن 
کانی سازی  با  همراه  پیروکسن های  روی  بر   ‌)1 )جدول  نقطه ای  تجزیه  داده های 
مگنتیت بر روی نمودار )Morimoto et al. (1988 قرار گرفتند. جایگاه این کانی ها 

.) A-7 ( قرار می گیرد )شکلWo50Fs35 En14( در محدوده دیوپسید
7- 2. گارنت

کانسار  در  را  گارنت  نوع  دو  میکروسکوپی،  کانی شناسی  مطالعات  که  همان طور 
دوروجین نشان داد، بررسی شیمی کانی گارنت )جدول 2( دو ترکیب متفاوت را 
و  هستند  همسانگرد  یک،  نوع  تیره رنگ  گارنت های   .)B  -7 )شکل  می کند  تأیید 
گارنت های  که  حالی  در  دارند.   )An92-97Gr1-5( آندرادیت  خالص  نسبتاً  ترکیب 
گروسولار-آندرادیت  جامد  محلول  ترکیب  و  هستند  ناهمسانگرد  دو،  نوع  روشن 
)گراندیت، An53-66Gr30-41Sp2-4( دارند و مقداری آلومینیم در ترکیبشان وجود دارد 
می دهد  نشان  گارنت،  عرضی  مقطع  یک  در  نقطه ای  تجزیه  مطالعات   .)8 )شکل 
 مرکز آنها، با بیشترین محتوای Fe2O3، ترکیب آندرادیت و با تغییرات اسیدیته محیط

با  سیال،  ترکیب  نوسانی  تغییرات  با  به  سوی حاشیه  مرکز  از   ،)Park et al., 2017(

تجزیه  نوع گراندیت  از  به گارنت   Al2O3 و   MnO افزایش  و   Fe2O3 مقدار  کاهش 
می شوند )شکل‎های A-8 و B( و بر پایه یافته های )Vlasova et al. (1985 و با توجه 

به شکل A -8، گارنت های نوع دو، ناحیه بندی وارونه و نامنظم دارند.
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پاراژنتیکی کانی های سازنده کانسار آهن دوروجین، ضخامت خطوط نشانگر فراوانی  شکل 6- توالی 
نسبی کانی هاست.

پایه درصد  بر  الکترونی  برگزیده تجزیه ریزکاو  نتایج  جدول 1- 
وزنی برای کانی پیروکسن )بخش برون اسکارن( به همراه محاسبه 

اعضای پایانی آن در کانسار آهن دوروجین.

Spot ZP1  ZP2  ZP3

SiO2 53.91 53.82 52.11

TiO2 n.d n.d n.d

Al2O3 n.d n.d n.d
*FeO 9.44 8.24 9.32

MnO 0.76 0.80 0.60

MgO 12.26 12.67 11.54

CaO 25.05 25.02 24.45

Na2O n.d n.d n.d

K2O n.d n.d n.d

Total 101.42 100.55 98.02

Formula based on the 6 Oxygen

Si 2.005 2.010 2.008

Ti 0.000 0.000 0.000

Al 0.000 0.000 0.000

Fe2+ 0.303 0.278 0.316

Mn 0.024 0.025 0.020

Mg 0.680 0.706 0.663

Ca 0.998 1.001 1.009

Na 0.000 0.000 0.000

K 0.000 0.000 0.000

En 0.343 0.355 0.333

Fs 0.153 0.140 0.159

Wo 0.504 0.504 0.508

FeO*= total iron content.  n.d=not detected
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Spot ZG1 ZG2 ZG3 ZG4 ZG5 ZG6 ZG7

SiO2 35.07 35.29 35.56 37.08 35.62 37.31 36.96

TiO2 0.00 0.06 0.04 0.05 0.01 0.00 0.00

Al2O3 0.52 0.49 1.23 9.52 0.95 8.92 7.02

Cr2O3 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02
*FeO 30.49 30.52 29.34 17.87 29.95 18.92 21.70

MnO 0.64 0.71 0.76 1.43 0.51 1.54 1.10

MgO 0.31 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

CaO 32.62 32.55 32.55 32.76 32.62 32.62 33.37

Na2O n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d

K2O n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d

Total 99.65 99.56 99.44 98.86 99.65 99.77 100.15

Formula based on the 12 Oxygen

Si 3.176 3.188 3.191 3.120 3.198 3.136 3.135

Ti 0.000 0.004 0.003 0.003 0.001 0.000 0.000

Al 0.055 0.052 0.130 0.944 0.101 0.884 0.702

Cr 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001

Fe2+ 2.309 2.306 2.202 1.257 2.249 1.330 1.539

Mn 0.049 0.054 0.058 0.102 0.039 0.110 0.079

Mg 0.042 0.027 0.027 0.025 0.027 0.025 0.025

Ca 3.165 3.151 3.129 2.953 3.138 2.937 3.032

Cations 8.796 8.782 8.741 8.405 8.751 8.422 8.514

Andradite 97.4 96.5 92.5 53.2 93.9 55.2 66.4

Grossular 2.3 2.1 5.4 41.4 4.2 38.5 30.2

Spessartine 1.5 1.7 1.8 3.3 1.2 3.5 2.5

Uvarovite 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1

Pyrope 1.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

FeO*= total iron content.  n.d=not detected

اعضای  به همراه محاسبه  برون اسکارن(  برای کانی گارنت )بخش  الکترونی  برگزیده تجزیه ریزکاو  نتایج  جدول 2- 
پایانی در منطقه آهن دوروجین. همگی اکسیدها بر حسب درصد وزنی هستند.

بخش  پیروکسن های   )A نام گذاری؛  نمودارهای  روی  بر  دوروجین  آهن  کانسار  کانی های  جایگاه   -7 شکل 
برون اسکارن؛ B( گارنت های بخش برون اسکارن.
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نقطه   =Te یخ،  ذوب  نهایی  دمای   =TLm همگن شدن،  دمای   =TH( دوروجین  آهن  کانسار  سیال  دوفازی  اولیه  میان بارهای  دماسنجی  نتایج  خلاصه   -3 جدول 
یوتکتیک(.

شکل A -8( موقعیت مقطع 'AA در تصویر BSE از مرکز به حاشیه گارنت ادامه یافته است. فاصله میان نقاط 6 میکرومتر در مقطع  'AA در نظر گرفته شده است؛ B( تغییرات 
اکسیدهای عناصر اصلی از مقطع  'AA از مرکز )نوع 1( به حاشیه گارنت )نوع 2(، در پهنه برون اسکارن دوروجین. طول مقطع 'AA )که در شکل A نمایش داده شده(، 100 

میکرومتر است.

8- میانبارهای سیال
و  اپیدوت  )گارنت،  اسکارن  پسرونده  و  پیشرونده  مراحل  شفاف  کانی های  برخی 
کلسیت(، حاوی میانبارهای سیال هستند و برای بازسازی شرایط فیزیکوشیمیایی سیال 
کانه ساز از کانی های موجود در هر دو مرحله انتخاب و مطالعه شده اند )جدول 3(. در 
ادامه به پتروگرافی و ریزدماسنجی میانبارها در هر کانی به صورت جداگانه پرداخته 

می شود.
8- 1.گارنت

اولیه در دو گارنت همسانگرد آندرادیت )در مرکز،  میانبار  - پتروگرافی: تعداد 58 

نوع 1( و ناهمسانگرد گراندیت )در حاشیه، نوع 2( بررسی و اندازه گیری شدند )شکل 
A -9 و B و جدول 3(. میانبارها در دمای اتاق از هر دو نوع دو فازی )L+V( غنی از 
مایع و تک فازی )L( با شکل های سه گوش، نامنظم، پهن و مسطح دیده می شوند و 
اندازه کوچک تر از 10 میکرومتر دارند. وجود ذرات کدر کوچک )احتمالاً مگنتیت( 
خیلی  اولیه  غلظت  نشانگر  آندرادیت  دوفازی  میانبارهای  در  نوزاد  کانی  به‎صورت 

پایین تر این اجزا در محلول های آبگین اولیه است. پدیده دم بریدگی در میانبارهای سیال 
این نوع گارنت ها دیده می شود. به طور معمول فاز بخار کمتر از 0/3 حجم میانبار دو 
فازی را اشغال کرده است و به عبارتی درجه پرشدگی به 0/7 می رسد. در حالی که 
میانبارهای سیال اولیه در گارنت های ناهمسانگرد دارای ناحیه بندی، بیشتر شکل های 
نامنظم، کشیده، بادامی و ستاره ای دارند )شکل‎های C -9 و D(. اندازه 5  تا20 میکرومتر 
با فراوانی کمتر از 8 میکرومتر دارند. میانبارهای دو فازی )L+V( غنی از مایع با فراوانی 
بیشتری نسبت به انواع تک فازی )L( در آنها دیده می شوند. میانبارها درجات پرشدگی 
متفاوتی از 0/75 تا 0/9 نشان می دهند. به عبارتی به خاطر ناهمگن بودن سیال آبگین 
نسبت های مایع به بخار در آن ها ثابت نمی باشد. میانبارهای اولیه در گارنت های نوع 2 
به صورت گروهی دیده می‎شوند )شکل D -9(. در حاشیه گارنت های نوع 2، عمدتاً 
میانبارهای ثانویه به صورت گروهی در داخل شکستگی ها دیده می شوند. میانبارهای 

ثانویه دروغین در ناحیه بندی سطوح رشدی گارنت های ناهمسانگرد دیده می شوند.

Type of mineral
Te (ºC) TLm (ºC) TH (ºC) Salinity 

(wt.% NaCl eq.)

Density

)g/cm3( n Range n Range n Range

Garnet I (Core) 12 -48 to -54 15 -5.4 to -9.1 58 369 to 444 8.37 to 12.96 0.55 to 0.73

Garnet II (Rim) 12 -47.4 to -49.1 14 -0.2 to -5.6 17 268 to 290 0.35 to 8.64 0.73 to 0.82

Epidote 10 -53.0 to -54.3 10 -5.0 to -6.7 11 305 to 324 7.81 to 10.1 0.78 to 0.80

Calcite 11 -46.3 to -48.4 11 -1.7 to -2.4 31 221 to 276 2.79 to 3.91 0.81 to 0.86
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شکل 9- انواع میانبارهای سیال در کانی گارنت؛ A( ناحیه بندی گارنت گراندیتی )Gr( در اطراف آندرادیت )And(؛ B( میانبارهای 
اولیه در مرکز گارنت آندرادیت، اندازه بزرگ‎تری دارند. به پدیده دم بریدگی در مرکز تصویر توجه گردد؛ C( میان بار اولیه در مرز میان 
آندرادیت )نوع 1( و گراندیت )نوع 2(. مکان آن در شکل A نشان داده شده است؛ D( میانبارهای اولیه در گراندیت )نوع 2( به صورت 

تک فازی و دوفازی با اندازه و درجه پرشدگی متفاوت.

شکل 10- داده های حاصل از میانبارهای دوفازی کانی های مراحل پیشرونده و پسرونده کانسار آهن دوروجین؛ A( نمودار فراوانی دمای نهایی 
همگن شدن کانی های گارنت نوع 1 و 2، اپیدوت و کلسیت؛ B( نمودار فراوانی شوری های به دست آمده از نقطه  ذوب نهایی یخ در کانی های 

گارنت نوع 1 و 2، اپیدوت و کلسیت.

- ریزدماسنجی: دمای همگن شدن میانبارهای اولیه اندازه گیری شده، در گارنت ها 

متغیر و فاز همگن شدن آنها مایع است. دمای همگن شدن میانبارهای اولیه دوفازی 
در گارنت‌های همسانگرد آندرادیت )نوع 1( بین 369 تا 444 درجه سانتی گراد است 
تا 290 درجه  دمای 268   )2 )نوع  ناهمسانگرد گراندیتی  و گارنت های   )3 )جدول 
سانتی‎گراد را نشان می دهند )شکل A -10(. فاز همگن شدن مایع بوده است. بررسی 
دمای همگن شدن میانبارها نشان می دهد دمای نهایی ذوب یخ در مرکز گارنت ها 

)نوع 1( بین 5/4- تا 9/1- درجه سانتی گراد است که سبب شوری بین 8/37 تا 12/96 
درصد در آنها شده است )شکل B -10(. در حالی که حاشیه گارنت ها دمای نهایی 
ذوب یخ 0/2- تا 5/6- درجه نشان می دهند. به  کمک شوری محاسبه شده با روش 
)Bodnar and Vityk (1994، حاشیه گارنت های گراندیت )نوع 2( شوری بین 0/35 

اساس  بر  که  است   -54 تا   -47/4 بین  آنها  یوتکتیک  دمای  دارند.  درصد   8/64 تا 
)Crawford (1981 حضور CaCl2 را در ترکیب سیال کانه ساز نشان می دهد.
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8-2. اپیدوت
- پتروگرافی: میانبارهای اولیه کوچک، تخت، کوتاه و کمتر از 5 میکرومتر هستند. 

میانبارهای ثانویه به وفور در این کانی به  چشم می خورد. 
- ریزدماسنجی: دمای همگن شدن 11 میانبار اولیه دوفازی اندازه گیری شده، تغییرات 

نهایی  نقطه   .)A است )شکل 10-  سانتی گراد  تا 324 درجه  بین 305  و  دارد  کمی 
اشاره دارد  تا 10/10 درصد وزنی نمک  به شوری 7/81  تا 6/7-  بین 5-   ذوب یخ 
سانتی گراد  درجه   -54/3 تا   -53 شده  اندازه گیری  یوتکتیک  نقطه   .)B-10 )شکل 

است که به حضور کلرید کلسیم در سیال اشاره دارد.
8-3. کلسیت

- پتروگرافی: میانبارها عمدتاً به شکل مثلث، تخت و چهارگوش و در اندازه کمتر از 

5 میکرون و با درجه پرشدگی 0/95 وجود دارند. نوع دوفازی غنی از مایع به همراه 
تک فازی مایع به وفور در آن دیده می شود. 

- ریزدماسنجی: دمای همگن شدن 31 میانبار اولیه دوفازی اندازه گیری شده بین 221 

تا 276 درجه سانتی گراد است. شوری تخمین زده شده بر اساس دمای نهایی ذوب 
Bodnar and Vityk (1994( یخ بین 1/7- تا 2/4- بوده و شوری محاسبه شده از روش 

این  یوتکتیک  نقطه   .)B-10 )شکل  است  آمده  به دست  درصد   3/91 تا   2/79 بین 
میانبارها بین 46/3- تا 48/4- حضور کلرید کلسیم و اندکی کربنات را در سیال تأیید 
می کند )Crawford, 1981(. هر چند یکی از میانبارها نقطه یوتکتیک 96/3- درجه 

سانتی گراد را نشان داد.

9- نسبت ایزوتوپی 87Sr/86Sr گارنت
 گارنت ها علاوه بر آنکه به‌ عنوان یکی از کانی های کلیدی در مطالعات زمین شناسی

اختیار  در  ارزشمندی  اطلاعات  نیز  آنها  ایزوتوپی  مطالعات  می شوند،  محسوب 
می گذارد )Spear, 1995; Kohn, 2013(. به باور )Christensen et al. (1989 در طی 
رشد بلوری، گارنت به طور اولیه Sr را نگه می دارد و مانع ورود Rb به داخل شبکه 

از  نمایشی  )87Sr/86Sr(init گارنت می تواند  نسبت  این فرض،  با  بلوری اش می شود. 
87Sr/86Sr پروتولیت در زمان متبلور شدن آن باشد. 

 ،Rb پایین  غلظت  و   )22  Ma( دوروجین  گارنت های  بودن  جوان  به  توجه  با       
برابر همان نسبت های اولیه در نظر گرفته شده است و  اندازه گیری شده  نسبت های 
 ،Sr با در نظر گرفتن میزان خطای تجزیه که معمولاً در کانی ها به دلیل غلظت پایین
 کمی بالاتر بوده  نسبت 87Sr/86Sr از 0/70760 تا 0/70805 در تغییر است )جدول 4(.

توالی  شامل  که  دوروجین  اسکارن  دربرگیرنده  سنگ  سن  به  عنایت  با  همچنین 
آتشفشانی- رسوبی ائوسن میانی تا بالایی هستند، در استراتیگرافی ایزوتوپ استرانسیم 
ائوسن پالئوسن-  زمانی  دوره  برای   87Sr/86Sr نسبت  منحنی  روی  بر  دریایی،   محیط 

)33 تا 65 میلیون سال( )ستون خاکستری در شکل 11(، تغییرات 0/7077 تا 0/7078 
دیده می شود )McArthur et al., 2001(. تغییرات در ترکیب ایزوتوپ استرانسیم آب 
قاره ها  هوازدگی  از  عبارتند  که  می شود  کنترل  استرانسیم  ورودی های  توسط  دریا 
در رودخانه، دوره های گرمابی و فوران‎های آتشفشانی و تجزیه کربنات ها در کف 
بالای  مقادیر  قاره ای  سیلیکات  سنگ های   .)Palmer and Edmond, 1989( دریا 
نسبت 87Sr/86Sr با میانگین 0/716 دارند و می‌توانند سبب افزایش استرانسیم آب دریا 
از  پایین تری  مقدار  از گوشته  شوند. در جایی که سنگ های آتشفشانی مشتق شده 
استرانسیم شوند  میزان  میانگین 0/704 دارند و می توانند سبب کاهش  با  نسبت   این 

.)Hodell et al., 2007(

با  دوروجین  گارنت های   87Sr/86Sr ایزوتوپی  نسبت های   ،11 شکل  در       
میوسن  تا  ژوراسیک  دریاهای  کربنات های   87Sr/86Sr اولیه  ایزوتوپی  نسبت های 
کل  سنگ  از  حاصل  داده های  با  که  ظفرقند  و  فشارک  گرانیتوئیدهای  با  نیز  و 
آندرادیتی  گارنت های  است.  شده  مقایسه  دارند،  شباهت  دوروجین  گرانیتوئید 
که  حالی  در  دارند  تمایل  گرانیتوئیدها  ایزوتوپی  نسبت های  سمت  به  یک  نوع 
گارنت های گراندیتی نوع دو به سمت نسبت های بالاتر ایزوتوپی استرانسیم میل 

دارند.

+2SE87Sr/86Sr (present)Rb/SrSr (ppm)Rb (ppm)Sample

0.0000250.7076020.100001.800.18and-1

0.0000470.7076840.153331.500.23and-2

0.0000160.7080470.048252.280.11Gr-3

0.0000110.7078700.059652.850.17Gr-4

 جدول 4- نسبت های ایزوتوپی استرانسیم از نمونه های گارنت کانسار آهن دوروجین.

تا میوسن  با مقادیر نسبت های آنها در دریاهای ژوراسیک  ایزوتوپی 87Sr/86Sr گارنت های دوروجین  شکل 11- مقایسه نسبت های 
)McArthur et al., 2001( و گرانیتوئیدهای فشارک و ظفرقند )Sarjoughian et al., 2017(. ستون خاکستری محدوده تغییرات 

نسبت ایزوتوپی استرانسیم دریای ائوسن )سن نسبی سنگ کربناتی مادر اسکارن دوروجین( را  نشان می دهد.
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10- بحث
10- 1. ویژگی های فیزیکوشیمیایی سیال کانه دار

اولین کانی شکل  گرفته در اسکارن دوروجین ولاستونیت است. حضور ولاستونیت 
و  سانتی گراد  درجه   650 تا   550 دمای  در   CO2 پایین  فشار  با  سیال  حضور  به  نیاز 
فشار  که  شرایطی  در   .)Lentz and Suzuki, 2000( دارد  بار   400 بالای  فشار 
منافذ سنگ ها(  از   CO2 یا خروج  سیال  رقیق شدن  )مانند  یابد  کاهش   CO2 بخشی 
 .)Einaudi and Burt, 1982( ولاستونیت می تواند در دماهای کمتر نیز تشکیل شود
کنند  تبدیل  آندرادیت  به  را  ولاستونیت  می‎توانند  آهن  از  غنی  محلول های   سپس 
از  آمده،  پدید  پیروکسن  کانی،  شیمی  مطالعات  پایه  بر   .)Einaudi et al., 1981(

 )An92-97Gr1-5( آندرادیتی  گارنت های  با  همراه   )Wo50Fs35 En14( دیوپسید  نوع 
 هستند. حضور دیوپسید و آندرادیت به فوگاسیته بالای O2 در محیط اشاره می کنند 
آندرادیت های  در  سیال  میانبارهای  همگن شدگی  دمای   .)Einaudi et al., 1981(

تا 12/96 درصد  آنها 8/37  تا 444 درجه سانتی گراد و شوری  بین 369  دوروجین 
نمک طعام اندازه گیری و محاسبه شده است. آندرادیت در شرایط اکسایش پایدار 
است و در شرایط دمای کمتر و یا فوگاسیته CO2 بالا، با مجموعه کوارتز، کلسیت و 
مگنتیت جانشین می شود )Burt, 1977(. تداوم ناپایداری پیروکسن و نهشتگی گارنت 
آندرادیتی، کاهش اکسیژن محیط و کاهش نسبت آهن به مس سیال را به دنبال دارد 
.)Einaudi et al., 1981( و به تدریج شرایط پایداری کالکوپیریت مناسب خواهد شد 

با  پسرونده  مرحله  شروع  در  سانتی گراد  درجه   300 از  بیش  دمای  با  اپیدوت ها 
ترمولیت/کتینولیت در سامانه اسکارن دوروجین به صورت توده ای نمایان می شوند. 
و  سانتی گراد  درجه  تا 290  بین 268  دوروجین  گراندیت های  دمای همگن شدگی 
شوری آنها بین 0/35 تا 8/64 درصد نمک طعام متغیر است. تغییر دمای همگن شدگی 
و شوری دو نوع گارنت، بیانگر اهمیت نقش عوامل خارجی در ترکیب سیال است. 
ناحیه بندی  با  و  آندرادیت  حاشیه  در  گروسولار-آندرادیت  ترکیب  با  گارنت 
ناخالصی های  با  مرتبط  می تواند  گروسولار  حضور  می شود.  مشاهده  نامنظم 
به  آندرادیت  به  نسبت  گروسولار  باشد.  کربناتی  سنگ های  همراه  دار   Al رسی 
گامه های  در  ناحیه بندی  دارای  گارنت های  دارد.  نیاز  پایین تری   O2 فوگاسیته 
 تحولات سیال پسرونده شکل می گیرند و در محیط های گرمابی نیز دیده می شوند 
و  درزه  ایجاد  از  ناشی  محلول  فشار  در  تغییرات   .)Ciobanu and Cook, 2004(

شکستگی، می تواند سبب نامتعادل شدن شیمی سیال، افزایش نفوذپذیری و بالا رفتن 
نسبت واکنش میان سیال با سنگ شود و گارنت های دارای ناحیه بندی نامنظم را به 

وجود آورد )Gaspar et al., 2008(. به صورت محلی فوگاسیته نسبتاً بالای اکسیژن 
.)Einaudi, 1982( می تواند سبب رونهشتگی اندک هماتیت بر روی مگنتیت  شود

10- 2. خاستگاه سیال کانه دار
به منظور تعیین منشأ سیال کانه ساز دوروجین، اطلاعات ریزدماسنجی کانی گارنت 
از نوع آندرادیت، در نمودار تغییرات شوری در برابر دما )Kesler, 2005( در پنجره 
گراندیت،  نوع  از  گارنت  دمایی  اطلاعات  که  حالی  در  می گیرد.  جای  ماگمایی 
اپیدوت و کلسیت در محدوده بین آب های ماگمایی و آب های جوی جای می گیرند 
که می توان دلیل این جایگیری دوم را به آمیختگی و رقیق‌شدگی سیال نسبت داد. 
سیال،  میانبارهای  اطلاعات  پایه  بر  دوروجین  کانسار  زایشی  جایگاه  تعیین  برای 
 Wilkinson (2001( نمودار  در  کانی ها  دمای همگن شدن  برابر  در  تغییرات شوری 
قرار گرفتند )شکل 12( که با کانسارهای اسکارن شباهت دارند. ترکیب ناحیه بندی 
گارنت گراندیت )نوع 2( به خوبی حوادث سیال  گرمابی را در سیستم های اسکارنی 
ثبت کرده است. آرایه خطی سیر تحول سیال ماگمایی را نشان می دهد که با آب های 
جوی آمیخته شده است. مخلوط شدن آب های جوی با آب های ماگمایی با شوری 
متوسط سبب سردشدن و ایجاد همبستگی مثبت واضحی بین دما و شوری شده است. 
ترکیب سیال بر اساس محدوده دمای یوتکتیک میانبارهای سیال اولیه )Te( در گارنت 
به سیستم H2O-CaCl2 شباهت دارد که نشان می دهد کلرید کلسیم حجم عمده سیال را 
فرا گرفته است. حضور کلریدکلسیم می‎تواند نشانگر واکنش مستقیم یا غیر مستقیم با 
 .)Demir et al., 2017( آب دریا و یا رسوبات دریایی در نواحی اطراف اسکارن باشد 
بنابراین، علیرغم نبود سنگ های کربناته در جوار اسکارن دوروجین، حضور آهک 
در میان سنگ های آتشفشانی می تواند منبع تأییدکننده برای کلریدکلسیم در میانبارها 
باشد. از طرف دیگر بر اساس مطالعات )Idrus et al. (2009 بر روی کانی گارنت، 
دوروجین  گارنت های  تجزیه  در   CaO بالای  نسبتاً  محتوای  و   TiO2 پایین  محتوای 
87Sr/86Sr(init( نسبت  همچنین  می کند.  تأیید  را  آهکی  دیواره  سنگ   ،)2 )جدول 

پالئوسن-  کربنات های  استرانسیم  اولیه  ایزوتوپی  نسبت  مشابه  دوروجین،  گارنت 
حضور  به  این  و  است  بوده  آن  مادر  سنگ  که  بوده   )0/7078 تا   0/7077( ائوسن 
محیط دریایی در این دوره زمین شناسی اشاره دارد. هر چند گارنت های آندرادیتی به 
سمت نسبت های پایین تر و گارنت های گراندیتی به سمت نسبت های بالاتر ایزوتوپی 
نوع گارنت  این دو  از نقش سیالات ماگمایی و جوی در  متأثر  کشیده شده اند که 

است.

در  شوري  برابر  در  همگن شدن  دمای  نمودار  در  دوروجین  آهن  کانسار  ریزدماسنجی  اطلاعات   -12 شکل 
.)Wilkinson, 2001( گیرد‎‎قرار می ‌)محدوده اسکارن )به جز کلسیت که صرفاً در منطقه اپی ترمال است
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نتیجه  در  را  مس  آهن-  اسکارن های  از  مگنتیت  نهشته  شدن  پژوهشگران،  برخی 
اسکارن ها،  برخی  در  که  حالی  در   .)Pons et al., 2009( می دانند  سیال  جوشش 
اختلاط بین سیال‎های ماگمایی و جوی، و یا کاهش خاصیت اسیدیته سیال ناشی از 
Kodera et al., 1998;( سبب نهشته شدن مگنتیت می شود ،)Ca( افزایش فعالیت کلسیم 

مشتق  منشأ  چند  یا  دو  مخلوط  از  اسکارنی  سیال های  بیشتر   ،)Lentz et al., 1995

شده اند. )Whitney et al. (1985 نشان داده است در سیالاتی که با گرانیتوئیدها در 
زیاد   )FeCl2 )به صورت  مگنتیت  حلالیت  ساب‎سالیدوس،  حالت  در  هستند،  تعادل 
و  می دهد  رخ  سانتی گراد  درجه   600 دمای  در  مگنتیت  حلالیت  بیشینه  می شود. 
حلالیت پذیری آن، با کاهش دما و با تأثیرپذیری از غلظت کلر )Cl( سیال کاهش 
 .)Lentz et al., 1995( میی ابد. در پی کاهش دما، حلالیت کلسیم سیال بیشتر می شود
سپس با افزایش فعالیت کلسیم، حلالیت آهن کاهش پیدا می کند و مگنتیت نهشته 
آهن  دوروجین،  آهن  کانسار  کانه‎ساز  سیال  تکاملی  سیر  در  بنابراین،  شد.  خواهد 
به صورت کلرید همراه با سیالات ماگمایی حمل و نهشتگی کانسنگ از آمیختگی و 

رقیق‌شدگی سیال حاصل شده است. 

11- نتیجه گیری
بر پایه بررسی های انجام گرفته، گرانیتوئید دوروجین با سن الیگومیوسن از ترکیب 
سنگ‎های دیوریت، کوارتزدیوریت و گرانودیوریت تشکیل شده است. از مطالعات 
کانسار  این  دریافت  می توان  دوروجین،  منطقه  در  کانی زایی  بافتی  و  کانی شناسی 
سرد  جایگیری،  طی  در  است.  آمده  پدید  پسرونده  و  پیشرونده  مرحله  دو  طی  در 
بر  ماگما جدا شده و علاوه  از  پیکره گرانیتوئیدی دوروجین، سیال  و منجمد شدن 
ایجاد دگرگونی مجاورتی، کانی های بدون آب را در مرحله پیشرونده در سنگ های 
به وجود  اردستان  ائوسن  توالی آذرآواری- رسوبی  میان  در  کربنات محصور شده 
می آورد. در پیامد این فرآیند، آهن و سیلیسیم محلول ماگمایی با کربنات واکنش 

می دهند و کالک‎سیلیکات‌های ولاستونیت، کلینو پیروکسن و گارنت را می سازند 
و  کلریت  اپیدوت،  آب دار  کانی های  جانشینی،  أثر  در  پایانی  گامه های  در  و 
سنگ های  سایر  ضعیفی  حد  در  همچنین  می شوند.  ساخته  اکتینولیت/ترمولیت 
و  مگنتیت  ظریف  رگچه های  و  گرفته اند  قرار  توده  حرارت  تأثیر  تحت  منطقه 
دوروجین  آهن  کانسار  کانی شناسی،  نگاه  از  می شود.  دیده  آنها  در  اپیدوت 
)دیوپسید(،  پیروکسن  گارنت،  ولاستونیت،  کانی های  مجموعه  وجود  دلیل   به 
رده  در  کوارتز،  و  کلسیت  فلدسپار،  کلریت،  اپیدوت،  ترمولیت،  اکتینولیت/ 
بیشتر کانی گارنت  فراوانی  به خاطر  و  اسکارن های کلسیم دار دسته بندی می شود 
در مجموعه  اپیدوت  و  آندرادیتی  پیروکسن و حضور کانی های گارنت  به  نسبت 
گارنت های  شیمی کانی،  مطالعات  پایه  بر  می گیرد.  قرار  اکسیدان  اسکارن های 
پایین  نسبت  با  بسته  سیستم  یک  در  ناحیه‎بندی  بدون  و  خالص  تقریباً  آندرادیتی 
ترکیب  جوان تر  گارنت های  که  حالی  در  آمده اند.  پدید  سنگ  به  سیال  واکنش 
نوسانی  به صورت  باز شدن سیستم،  با  و  دارند  گروسولار- آندرادیت )گراندیت( 
بالای  نسبت  و  نفوذپذیری  افزایش  با  همراه  سیال  ناگهانی  شرایط  تغییر  أثر  در  و 
ریزدماسنجی  مطالعات  شده اند.  نامنظم  منطقه بندی  دچار  سنگ  به  آب  واکنش 
سیستم  دو  هر  سیالات  حضور  شواهد  خوبی  به  استرانسیم،  ایزوتوپی  نسبت های  و 
در  گرفته  انجام  مطالعات  کلی،  به طور  می کند.  ارائه  و  بازسازی  گارنت ها  در  را 
و  سیال  میانبارهای  کانی،  شیمی  کانی شناسی،  بر  مشتمل  دوروجین  اسکارن 
داده های ایزوتوپی همخوانی خوبی با همدیگر دارند و خاستگاه ماگمایی اسکارن 

و پروتولیت کربناته را در منطقه دوروجین نشان می دهند.
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Abstract

The Dorojin granitoid at the northeastern Isfahan is located in the central Urumieh-Dokhtar zone and within the volcano-sedimentary complex. 

The Dorojin iron deposit is the one of the several ore deposits that Dorojin granitoid body is caused in its surrounding rocks. According to 

microscopic evidences, mineral assemblage of wollastonite, garnet, pyroxene (diopside), amphibole, epidote, feldspar, calcite and quartz, 

Dorojin deposit attributed to the class of calcic skarns that occur during two stages progressive and regressive. Based on electron microprobe 

analysis, some garnets are andradite (An92-97Gr1-5) in core and andradite-grossular (An53-66Gr30-41Sp2-4) in rim. In the beginning, andradite fluid 

inclusions with temperature range from 369˚ to 444˚C and salinity range from 11.22 to 12.96 wt.% NaCl eqv., originate from magmatic fluids, 

while with change in the acidity condition of environment and the opening of system, grandite, epidote and calcite fluids with a temperature 

between 221˚ and 305˚C and salinity between 0.4 and 10.11 wt.% NaCl eqv., are dominated by mixing and dilution of early magmatic fluids 

with meteorite waters. Sr isotopic ratio of garnet vary between 0.70760 and 0.70805, suggesting that prominent role of the magmatic fluids for 

the formation of andraditic garnet.

Keywords: Dorojin granitoid, Iron skarn, Sr isotopic ratios, Garnet, Urumieh-Dokhtar.
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