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نگان در شمال شرق ايران قرار دارد. واحدهای سنگي رخنمون يافته در اين منطقه کانسار آهن کرات در کنار مجموعه معادن سچکیده: 
های مارن، شیل و مارن، کنگلومرای لايهسنگ، لای سنگ و شیل با میانماسه، آهک دگرگونه تا مرمريتشامل هورنفلس، سنگ

رانیتي در واحدهای رسوبي منجر به تشکیل های آبرفتي عهد حاضر هستند. نفوذ توده گ، گرانیت و نهشتهلايهقرمزرنگ ضخیم
های سولفیدی های فلزی شامل مگنتیت، هماتیت، گوتیت، لیمونیت و به مقدار کم کانيکانسارهای آهن در لبه توده شده است. کانه
 کل،ین عناصر نیب قوی همبستگي زمین شیمیايي دهد کهشیمیايي نشان ميهای زمینچون پیريت و کالکوپیريت هستند. بررسي

های سیال منظور تعیین ويژگيبه .کرات است وجود دارد که بیانگر خاستگاه ماگمايي کانسار آهنآهن  یسازيبا کان ميوانادو  ميزیمن
های کوارتز بررسي شدند. بر پايه ريزدماسنجي انجام شده نیز مشخص شد ساز کانسار آهن اسکارن کرات، سیال های درگیر در رگهکانه

درصد وزني نمک( و گستره  42/16تا  48/4( با شوری کم تا متوسط )L+Vای درگیر بیشتر از نوع دوفازی غني از مايع )هکه سیال
های درگیر در شیمي و سیالهای صحرايي، کاني شناسي، زمیندرجه سانتیگراد هستند. براساس داده 390تا  200شدگي دمای همگن

-دما و رقیقها در اين کانسار، آمیختگي همعامل اصلي نهشت کانهجوی و دگرگوني بوده و -های ماگماييکانسار کرات، خاستگاه سیال

سازی در مرحله اسکارن به احتمال بسیار فاز اصلي کاني های سطحي است.دگرگوني در اثر آمیختگي با آب-های ماگماييشدگي سیال
 پسرونده رخ داده است.  

 .شمال شرق ايران ؛سنگان ؛کرات ؛اسکارن ؛ی درگیرهاسیال ؛زمین شیمي  :ی کلیدیهاواژه

 مقدمه

کیلومتری  28کانسار آهن کرات در جنوب شرقي شهر مشهد و 
 31°60های شرقي شمال شرقي معدن سنگان در گستره طول

 11.18ʹ 31°34های شمالي و عرض 46.26ʹ 33°60تا  3.53ʹ
طقه تايباد واقع است. من 1:250000در نقشه  9.78ʹ 32°34تا 

 -های رسوبيبندی پهنهمورد بررسي با توجه به تقسیم
ساختاری عمده ايران، در شمال شرق خرده قاره ايران مرکزی 
قرار دارد. تاکنون بررسي جامع اکتشافي در کانسار سنگ آهن 
کرات انجام نشده و اطلاعات بیشتر محدود به تهیه نقشه زمین 

ر مناطق معدني . البته د]1[تايباد است  1:250000شناسي 
  کنار کانسار کرات از جمله معدن معروف سنگ آهن سنگان 

های زمین شناسي و اکتشافي های بسیاری در قالب طرحبررسي
. در اين ]19-2[های دانشجويي انجام شده است نامهو پايان

های شناسي، زمین شیمیايي، ريزدماسنجي سیالپژوهش، کاني
 ار کرات بررسي شده است. درگیر و سرانجام خاستگاه کانس

 روش بررسي

نمونه  71برای انجام اين پژوهش، طي عملیات صحرايي تعداد 
-های سنگسنگي از واحدهای رخنمون يافته به منظور بررسي

 30شناسي و زمین شیمیايي برداشت شد و تعداد شناسي، کاني
مقطع صیقلي از آنها  6صیقلي و -مقطع نازک 16 نازک، مقطع

 به منظور تجزيه عناصر اصلي، فرعي و کمیاب تهیه شد. 
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نمونه به روش  17ساز، تعداد برای تعیین غلظت عناصر کانه
 سنجي نشر نوری پلاسمای جفت شده القاييطیف

(ICP-OES)  يه شدند. در آزمايشگاه کانساران بینالود تجز
های های درگیر از نمونههمچنین به منظور بررسي سیال

سازی در های کوارتزی همراه بخش کانيرگه برداشت شده از
کانسار آهن کرات، تعداد سه مقطع دوبر صیقل مناسب تهیه 

زمايشگاه دانشگاه تربیت مدرس تهران همه مقاطع در آ .شد
با دماسنجي ريز کامل هایبررسي شدند. پس از آن،نگاری سنگ

با صفحه گرم کننده و سرد کننده لینکام  Leitzمیکروسکوپ 
ی درجه 600تا  -196ی دمايي با گستره THMCG 600مدل 

 گراد انجام شد.سانتي

 سنگ شناسي 

زمین شناسي  1:250،000کانسار کرات بخشي از چارگوش 
 1:5000های اکتشافي، نقشه منظور انجام بررسيبه .تايباد است

همکاری شرکت گیتي فراز  باشناسي کانسار آهن کرات زمین
تهیه شد. اطلس که بخشي از مجموعه معدني کاپر استار است، 

های صورت گرفته و نقشه تهیه شده، براساس پیمايش

از قديم به جديد عبارتند از  000،5/1واحدهای سنگي در نقشه 
ريت ، واحد سنگ آهک دگرگونه تا مرم(Phf)واحد هورنفلس 

(Pli) واحد ماسه سنگ، لای سنگ و شیل قرمز رنگ با میان ،
، (Osm)، واحد شیل و مارن سبز رنگ (Oss)های مارن لايه

، واحد کنگلومرا (Ocg)واحد کنگلومرای قرمز رنگ ضخیم لايه 
(Ncg) واحد گرانیت ،(gr) های آبرفتي عهد حاضر و نهشته
(Qt2)  در کانسار آهن  ی سنگي رخنمون يافتهواحدهادر ادامه

شوند )شکل کرات به ترتیب سني از قديم به جديد توصیف مي

1.) 
های آواری اين واحد سنگي شامل سنگ (:Phfواحد هورنفلس )

سنگ، لای سنگ، شیل و مارن است که در اثر در حد ماسه
ی نفوذی در حد ضعیف تا متوسط دچار هاتودهگرمای ناشي از 

ت. سن اين واحد سنگي دگرگوني از نوع کناری شده اس
. ماهیت کربناتي شوديمپروتروزوئیک پسین در نظر گرفته 

های ناشي از تبلور سازنده اين واحد و هجوم سیال هایسنگ
هايي از اين توده گرانیتي موجب کاني سازی اسکارن در بخش

 الف(.  2واحد شده است )شکل 

 
 

 

 قه کرات.تهیه شده از منط 1:5000نقشه زمین شناسي   1شکل
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الف( نمايي از واحد هورنفلس )ديد به سمت شرق(؛ ب( نمايي نزديک از همسايگي واحد آهک دگرگونه شده با واحد هورنفلس )ديد به   2شکل

)ديد به سمت شمال(؛ ث(  Osmواحد  با واحد گرانیت به صورت گسله )ديد به سمت شمال(؛ ت( رخنمون Ossواحد  سمت شمال(؛ پ( همبری 
 ری واحد آهک با واحد کنگلومرا به صورت گسله )ديد به سمت شمال(؛ چ( واحد گرانیت در همبری با کانسار آهن )ديد به سمت شمال شرق( همب

 

های کوارتز و در مقطع میکروسکوپي اين واحد، درشت بلور
گیری شوند که سبب شکلفلدسپار در زمینه بلوری ديده مي

اند و بلورهای فلدسپار با شدهبافت پورفیری در سنگ ريولیت 
شوند های بسیار ضعیف رسي و سريسیتي ديده ميدگرساني

 الف(.  3)شکل 
اين واحد سنگي شامل  (:Pliواحد سنگ آهک تا مرمريت )

های کربناتي کلسیتي و دولومیتي است که در اثر عوامل سنگ
-میان Pli . واحداندشدهثانويه و دگرگونه ساز دچار باز تبلور 

بوده و از نظر سني  Phfی قابل تفکیک موجود در واحد هاهيلا
ب(. در مقطع میکروسکوپي اين  2رده است )شکل ها همبا آن

های اصلي سازنده سنگ را بلورهای کربنات واحد، کاني

دهند و بافت غالب سنگ بلورين )کلسیت( و کوارتز تشکیل مي
 ب( . 3هم اندازه است  )شکل 

های مارن لايهی سنگ و شیل قرمزرنگ با میانواحد ماسه سنگ، لا

(Oss:) های رسوبي آواری بوده که اين واحد سنگي شامل سنگ
در  تردرشتها از رس تا ماسه و دهنده آناندازه ذرات تشکیل

سازند  توانيمشواهد موجود  بر اساستغییر است. اين واحد را 
رفت )شکل قرمز پايیني و سن آن را اولیگوسن پسین در نظر گ

پ(. در مقطع میکروسکوپي اين واحد، اجزای اصلي سازنده  2
های ها، کوارتزهای تک بلور، بسبلور، خردهسنگسنگ را خرده

ها دهند؛ برخي از خرده سنگفسیلي و پلاژيوکلاز تشکیل مي
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دهند دگرساني کلريتي با درجه ضعیف تا متوسط نشان مي
 پ(.   3)شکل 

اين واحد سنگي شامل  (:Osmگ )واحد شیل و مارن سبزرن
لايه با ترکیب شیل و مارن ريز و نازکهای آواری دانهسنگ

است که دارای رنگ سبز هستند. بخش عمده اين واحد با 
های گسسته و کنگلومرای نئوژن پوشیده شده است. از رسوب

بخش  توانيمنظر سني اين واحد را با توجه به شواهد موجود 
پايیني با سن اولیگوسن پسین در نظر گرفت زيرين سازند قرمز 

ت(. در مقطع میکروسکوپي اين واحد، اجزای اصلي  2 )شکل
ها، کوارتز، پلاژيوکلاز و فلدسپار سنگسازنده سنگ را خرده

ها درجه شديد قلیايي تشکیل داده و برخي از خرده سنگ
 ت(. 3دهند )شکل دگرساني کربناتي را نشان مي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
های کربنات اسپارايتي که رگچه کوارتز را قطع ( ؛ ب( رگچهPhfالف( فلدسپار قلیايي سريسیتي در کنار پچ کوارتز ثانويه )ريولیت ، واحد    3شکل
(؛ Ossاسه سنگ، واحد ( ؛ پ( نمايي از دانه کوارتز بسبلور، تک بلور، خرده فسیلي و خرده سنگ دگرگوني. )مPliاند. )سنگ دولوستون، واحد کرده

خرده سنگي تا نیمه خرده –ت( نمايي از خرده سنگ آتشفشاني، خرده سنگ دگرگوني در حال کربناتي شدن و کوارتز تک بلور. )ماسه سنگ 
کربنات  (؛ ج( رگچهNcg( ؛ ث( بلورهای گارنت گراسولار در حال رشد کنار بلورهای ترمولیت و تالک )گارنت هورنفلس، واحد Osmواحد  -سنگي

: ترمولیت، Trتالک،  :Tlc: اکسیدهای آهن،  Fe-Oxide: گارنت،gr( .)Grtکه بلورهای کوارتز و فلدسپار قلیايي را قطع کرده است )گرانیت، واحد 
Act ،اکتینولیت :Car ،کربنات :Qz:  ،کوارتزVnt ،رگه :PQz:   ،کوارتز بسبلورVRF ،خرده سنگ دگرگوني :MRFخرده سنگ آتشفشاني : ،Bio :

 (.]20[: پلاژيوکلاز Pl: فلدسپار قلیايي، Kfsخرده فسیل، 
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اين واحد سنگي  (:Ocgواحد کنگلومرای قرمز رنگ ضخیم لايه )
ی درشت و گرد شده بوده که به علت هاقلوهشامل کنگلومرا با 
ی آهن در خمیره به رنگ قرمز دهایدروکسیهانباشت اکسید و 

 درآمده است.
اين واحد سنگي شامل کنگلومرای جوان  (:Ncgواحد کنگلومرا )

صورت ناپیوسته و دگرشیب روی ساير واحدهای بوده که به
دهد که بخش شده است. شواهد موجود نشان ميسنگي تشکیل

زيادی از حجم اين کنگلومرا در اثر فرسايش سطحي از بین 
های برجا در صورت پادگانهرفته و مواد برآمده از فرسايش آن به

های ها شامل سنگمانده است. اين قطعههای مسطح باقيبخش
های آذرين هستند و نکته آواری و سنگ هایسنگکربناتي، 

هايي از جنس مگنتیت با خاستگاه جالب توجه وجود قطعه
های مگنتیتي اندازه متفاوتي دارند و فراواني اسکارن است. قطعه

ث(.  2)شکل درصد است  5ها در زمینه کنگلومرا کمتر از آن
دار های کلسیمگارنت در مقطع میکروسکوپي اين واحد،

های شاخص نوع اسکارن هستند )گراسولار( که از جمله کاني
 اکتینولیت ديده گرديد-در همراهي با بلورهای تالک و ترمولیت

 . ث( 3)شکل 

اين واحد توده آذريني با ترکیب اسیدی در  (:grواحد گرانیت )
های تز مونزونیت است. اين واحد در سنگحد گرانیت تا کوار

گیر شده اما بخش شده وابسته به پروتروزوئیک جایدگرگونه
های آن در شمال و جنوب رخنمون از نوع عمده برخوردگاه

های ناشي از گسله است. از آنجا که در برخوردگاه جنوبي، سیال
 اند، سازی اسکارن در سنگ میزبان شدهتبلور توده باعث کاني

 2اند )شکل های موجود عامل صعود و استقرار توده بودهگسل
های اصلي سازنده در مقطع میکروسکوپي اين واحد، کاني .ج(

سنگ را بلورهای فلدسپار قلیايي، کوارتز و پلاژيوکلاز تشکیل 
ای بوده اما هم رشدی کوارتز دهند و بافت اصلي سنگ دانهمي

ت فرعي گرانوفیريک گیری بافو فلدسپار قلیايي سبب شکل
شده است. بلورهای فلدسپار با درجه ضعیف تا متوسط توسط 

کاني رسي و با درجه ضعیف توسط کربنات جانشین -سريسیت
 ج(.  3اند )شکل شده

ی آبرفتي گستره هاپادگانه (:Qt2های آبرفتي عهد حاضر )نهشته
های مسطح و اند. در بخشرا پوشانده منطقهوسیعي از سطح 

های گسسته ضخامت زيادی از رسوب  منطقه،گون دشت 
 شده که بخش عمده آن بر واحد کنگلومرای نئوژن شکلتشکیل

های مگنتیت که در اثر ها، قطعهگرفته است. در اين رسوب
 اند نیز وجود دارند.هوازدگي از کنگلومرا آزاد شده

 

 زايي کانه

ارن پسرونده زايي فلزی به شکل اسکدر کانسار کرات بیشتر کانه
و به طور کلي همراه با دگرساني های سیلیسي، هماتیتي، 

رگچه ها در واحد -ها و رگهسريسیتي و کلريتي به شکل عدسي
الف(. ترکیب کاني شناسي  2هورنفلس رخ داده است )شکل 

های فلزی شامل مگنتیت، پیريت و کالکوپیريت است و نیز کاني
گوتیت و لیمونیت هستند.  فاز برونزاد هماتیت )اسپکیولاريت(،

زايي شامل مگنتیت، هماتیت، پیريت و عمده کانه بخش
 اند.  کالکوپیريت در مرحله دگرنهادی پسرونده تشکیل شده

های گارنت، فلدسپار، کلسیت و کوارتز در مرحله پیش کاني
شوند. بخش از کاني سازی مگنتیت و در سنگ میزبان ديده مي

امل ترمولیت، اکتینولیت، کلريت و های دگرساني شعمده کاني
سريسیت مربوط به مرحله نخست کاني سازی هستند. مگنتیت 

سازی شکل گرفته است، که در نیز در مرحله نخست کاني
ای و دانه -ایهای نیمه تودهبخش دروني کانسار به صورت بافت

شده و به صورت جايگزيني با هماتیت و برشي ديده  -موضعي
 4 شوند )شکلان و جايگزين با گوتیت يافت مينیز گاهي دگرس

ساز به درون سنگ های کانهالف(. در ادامه با ورود محلول
تر در قالب میزبان، مگنتیت به همراه هماتیت در دمای پايین

رگچه و نیز به صورت پراکنده در زمینه سنگ شکل گرفته -رگه
به است. بلورهای هماتیت به نوع میکايي )اسپکیولاريت( و 

های درون بلوری ای، پرکننده ريزشکستگيرگچه-صورت رگه
)بلورهای غیرفلزی( و بین بلوری و فضاهای خالي وجود دارند. 

ب(. تشکیل هماتیت در اثر تجزيه مگنتیت و  4)شکل 
سولفیدها نیازمند افزايش گريزندگي اکسیژن است و اين 

 هایهای جوی و يا ماگمايي در پهنهاکسیژن از چرخش آب
شود شکسته و خردشده در فاز دگرنهادی پسرونده تامین مي

به ها نیز که دلیل ايجاد شکستگي و خردشدگي در سنگ
 گوتیت نیز به شکل .[22،21]احتمال بسیار صعود ماگماست 

ها بلورهای دروغین مجزا، آغشتگي و نیز پرکننده ريزشکستگي
لورهای ای و لبه برگچه-و فضاهای بین بلوری، به صورت رگه

مگنتیت وجود دارد. در همراهي بلورهای گوتیت، گاهي 
ای و رگچه-بلورهای لیمونیت نیز به صورت آغشتگي و نیز رگه

های گوتیت و لیمونیت پ(. کاني 4بلوری وجود دارند )شکل 
های سولفیدی نیز مربوط به مرحله برونزادی هستند. از کاني

پیريت با مقادير کم و توان به ذرات ديده شده در مقاطع نیز مي
ت( اشاره  4کالکوپیريت با مقادير صدم تا دهم درصد )شکل 

ندرت و طي مرحله تاخیری به صورت درگیر با کرد که به
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شوند دار و پراکنده در زمینه يافت ميهای اکسیدی آهنکاني
  (. 4)شکل 

و  چگونگيکرات را از نظر  کانسارکاني سازی آهن در
ان به دو بخش تقسیم نمود. اين توموقعیت مکاني مي

صورت مگنتیتي و بندی شامل کاني سازی آهن بهتقسیم
کرات  کانسار آهنهماتیتي شدن است. نفوذ توده گرانیتي در 

منجر به تشکیل کانسارهای آهن در لبه توده شده است. بخش 

اصلي اين کاني سازی در واحدهای رسوبي دگرگونه شده آهکي 
های پروتروزوئیک حدواسط و در سنگ ينیمه عمیق آتشفشانو 

اين مجموعه بر  .از نوع مگنتیتي است اغلب که پسین بوده
آمده  Phfمنطقه با عنوان واحد  1:5،000نقشه زمین شناسي 

منطقه گسل اصلي موجود در جنوب  راستایاست. همچنین در 
هماتیتي و  های، دگرسانيجنوب شرق –روند شمال غرب  با

 (. 5)شکل  شوندمي ديدهگستره وسیعي گوتیتي در  گاهي
 

 
ای از مقطع الف( همبری بلورهای مگنتیت به عنوان کانه اصلي به همراه هماتیت و گوتیت؛ ب( پراکندگي بلورهای هماتیت که بخش عمده   4شکل

مگنتیت که اکسید آهن اولیه نمونه بوده و  را دربر گرفته اند به همراه مگنتیت با بافت ريزدانه و کمي بلورهای گوتیت؛ پ( قرارگیری بلورهای
ای هماتیتي و گوتیتي شده است در همراهي بلورهای لیمونیت؛ ت( انباشت بلورهای هماتیت از نوع میکايي )اسپکیولاريت(، صورت شبکهبه

: Ccpپیريت،   :Py: لیمونیت، Lim گوتیت، :Gt: هماتیت، Hem: مگنتیت، Magمگنتیت، گوتیت و لیمونیت به همراه بلورهای بسیار ريز پیريت )
 های کانسار آهن کرات. ها و کانيزايي کانه(. ث( دنباله کانه]20[کالکوپیريت 

 

 
الف( نمای دور از پهنه مگنتیتي )ديد به سمت شمال(؛ ب( نمای نزديک از پهنه مگنتیتي )ديد به سمت شرق(؛ پ( نمای دور از پهنه   5شکل

 .ب( ت( نمای نزديک از پهنه هماتیتي )ديد به سمت جنوب(هماتیتي )ديد به سمت جنو
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 های زمین شیمیاييبررسي
نمونه از منطقه  17شیمیايي، تعداد های زمینبرای بررسي

عنصر  33 برای ICP-OES برداشت شد که به منظور تجزيه
 یها برا، دادههاپردازششیپس از انجام پارسال شدند. 

منظور به ،پژوهش نيشدند. در ا آماده یآمار یهاپردازش
-تک ی، از بررسي های آمارييایمیزمین ش یهاداده لیتحل

مقدار  نییو تع يفیتوص یآمار یپارامترها لی)تحل رهیمتغ
 رهیدومتغ یآمار یهالیو ناهنجاری(، تحل یاحد آستانه نه،یزم

 یآمار یهالی( و تحليهمبستگ بيضرا لی)روش تحل
 شد.  استفاده ای()تجزيه خوشه رهیچندمتغ

، عیار ICP-OESهای به دست آمده از تجزيه برپايه داده
درصد به دست آمد، اما به دلیل ناتواني  5آهن تا مقادير 

دستگاه، مقادير بالاتر از آن محاسبه نشدند. مقدار فسفر برابر با 
درصد بوده و برای کانسار آهن مطلوب است و  061/0 تا 003/0

ون آپاتیت نیز در مقاطع بررسي شده ديده داری چکاني فسفات
تا  23/0 ها ازنشد. اين در حالي است که مقدار گوگرد در نمونه

 درصد است که اين مقدار پیامد همراهي پیريت با  1حدود 
 

ها کمتر از مگنتیت و هماتیت است. مقدار مس در همه نمونه
د دهنهای کاني شناسي نیز نشان ميدرصد است و ويژگي 02/0

داری در منطقه پديد که هیچ کاني نخستین يا ثانويه مس
ها نیز بسیار ناچیز و نیامده است. فراواني طلا نیز در همه نمونه

( است. همچنین مقادير 5ppm)کمتر از حد تشخیص دستگاه 
درصد  01/0نقره، آرسنیک، سرب، آنتیموان و روی کمتر از 

عنصرهای معدني بوده که نشان دهنده کم بودن فراواني همه 
های آماری دو متغیره (. بر پايه بررسي1)جدول در کانسار است 

تابع  باکه  ييهادادهو محاسبه ضريب همبستگي پیرسون برای 
 نیکل، ،واناديمعنصر  4 اند،شده ليبه حالت بهنجار تبد تميلگار

نسبت به  یمثبت بالاتر يهمبستگ بيضر منیزيم و منگنز
 دارند منطقه نيدر ا آهنبا عنصر  گريعناصر د

)0.599=Mn-Fe, r0.707=Mg-Fe, r0.710=Ni-Fer, 0.843 -Fer(

=Vعناصر  نيا یدهنده ارتباط همبرزايي قونشانتواند مي اين ؛
 کرات منطقهدر بیانگر خاستگاه ماگمايي کانسار آهن و  آهنبا 

های ريزپردازش باشد، اما برای اطمینان بیشتر انجام تجزيه
  .(2ها ضروری است )جدول و ايزوتوپي بر دادهالکتروني 

 های خارج از رديف و ناهنجار در کانسار آهن کرات.همراه با جايگزيني داده ICP-OESنتايج تجزيه  1جدول
 نمونه شماره

 kr-36 kr-39 kr-42 kr-45 kr-46 kr-48 kr-50 kr-52 kr-54 kr-56 kr-58 kr-60 kr-62 kr-63 kr-65 kr-67 kr-69 عنصر

(ppm) Ag  9/0 3/0 2/0 7/0 2/0 8/0 2/0 5/0 7/0 5/0 3/0 4/0 6/0 2/0 2/0 4/0 9/0 

(ppm) As 25/17 25/17 9 3 4 7 8 4 11 9 11 7 9 8 5 10 5 

(ppm)Ba  5/305 2/138 2/441 2/40 3/230 3/91 2/621 8/654 5/234 8/108 7/229 25/1027 7/169 550 9/729 1/240 3/186 

(ppm)Be  4/1 9/0 0/2 5/0 6/1 0/1 2/1 7/1 5/1 8/1 3/2 5/1 6/0 2/2 6/1 5/0 4/0 

)%( Ca 8375 2655 22482 7509 27371 40291 3651 5891 7094 13097 2077 698 9692 19789 5180 5/55692 5/55692 

)%(Cd 6/2 6/0 3/0 4/1 4/0 5/1 9/0 2/0 4/1 4/2 5/0 8/0 7/1 3/0 2/0 475/3 7/0 

)%( Ce 5/127 1/24 5/127 7/26 6/36 6/31 5/32 5/127 1/48 0/39 6/42 5/30 3/21 5/127 4/46 8/11 8/29 

(ppm) Co 9/0 4/0 15/0 5/0 9/0 0/15 4/0 2/0 5/0 8/0 4/0 9/0 8/0 9/0 8/0 7/0 2/0 

(ppm) Cr  42 13 14 81 19 102 13 6 70 125 13 10 91 13 19 16 23 

 (ppm)Cu 17 15 11 5/24 19 12 10 11 13 18 13 12 14 17 15 14 16 

)%(Fe 66000 18862 28643 66000 13903 66000 6203 26997 66000 66000 15488 15451 66000 24033 18374 66000 17588 

)%( K 9835 8842 17124 2726 12611 13398 27771 19259 28536 7286 20740 29714 8820 23631 25547 3267 6428 

(ppm)La 63/25 13/5 63/25 9/4 18/7 12/0 16/4 63/25 17/0 15/2 18/7 14/3 9/1 63/25 22/4 7/8 20/4 

(ppm) Li 16 4 6 21 4 24 3 13 38 27 5 6 25 9 30 3 11 

(ppm)Mg 3554 467 4925 5/90841 4215 38110 2431 11650 39122 5/90841 5288 2858 43738 4044 9536 11733 6848 

(ppm)Mn 522  71 226 486 245 413 67 101 134 377 40 93 360 564 153 978/25 508 

(ppm)Mo 6/025 2/3 3/1 1/1 2/5 1/2 0/5 0/4 0/3 5/2 0/5 1/9 0/8 0/9 6/025 1/3 1/4 

)%(Na 29739 27938 19145 12442 20528 11374 20335 14240 14520 15732 11634 4628 9479 17958 3294 2772 312 

(ppm)Ni 28 15 14 26 11 26 16 10 20 34 13 13 21 17 19 44 19 

(ppm)P 611 51 1410/5 541 187 596 48 244 542 707 80 30 547 879 171 39 277 

(ppm)Pb 9 8 10 13 7 10 6 6 12 8 9 12 10 8 9 7 16/25 

(ppm)S 1683/75 1683/75 128 394 497 529 249 432 750 648 909 591 352 373 259 873 1159 

(ppm)Sc 7/3 1/1 7/0 33/1 10/7 37/0 2/4 8/5 29/6 43/2 3/5 2/6 34/4 7/6 5/8 11/4 3/4 

(ppm)Sc 94/8 73/1 74/3 44/3 127/2 85/4 94/2 68/8 95/0 79/9 60/2 36/8 40/5 203 33/3 203 203 

(ppm)Th 25 7 8 13 4 13 4 6 15 15 6 5 16 8 5 30 3 

(ppm)Ti 2991 265 7939  4453 1182 5177 399 1243 4159 5758 659 472 4629 3912 925 85 1435 

(ppm)V 89 8 34 224 30 274 7 36 202 308 13 9 253 61 12 23 24 

(ppm)Y 14/4 4/1 13/2 8/2 7/9 7/3 5/6 5/3 6/7 8/1 3/9 3/9 5/0 15/3 12/4 24/56 12/7 

(ppm)Zn 14 11 10 47 19 30 13 76 17 49 9 14 32  18 15 23 76 

(ppm)Zr 19 11 35 13 52 8 18 19 30 10 28 23 6 8 40 16 18 
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 .پیرسون روش به دست آمده به عناصر همبستگيضرايب   2جدول
Ag 1 

As /027 1 

Ca /187 -/178 1 

Cd /618 /379 /194 1 

Co -/170 /143 -/255 /253 1 

Cr /600 /046 /298 /664 /117 1 

Cu /206 -/259 /235 /214 /475 /423 1 

Fe /663 /160 /379 /634 /071 /728 /330 1 

Mg /517 -/368 /320 /417 -/007 /764 /282 /707 1 

Mn /329 -/220 /813 /414 /111 /456 /496 /599 /486 1 

Mo -/108 /116 /121 /054 /293 /134 /386 /094 - /142 /245 1 

Ni /469 /241 /439 /814 /229 /649 /350 /710 /516 /672 /272 1 

Pb /539 -/127 /051 /171 -/154 /397 /269 /255 /285 /227 /050 /151 1 

S /514 /454 -/055 /438 /172 /091 /279 /188 - /211 -/031 /069 /255 /150 1 

Zn /565 -/594 /425 /124 -/248 /278 /296 /322 /565 /488 -/122 /222 /176 /081 1 

V /606 -/071 /409 /490 /019 /860 /378 /843 /829 /557 -/038 /505 /273 -/029 /439 1 

 Ag As Ca Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Mo Ni Pb S Zn V 

 
 

بهنجار  یهاکه بر اساس داده یاخوشه هيدر تجزهمچنین 
هم کنار  ميزیو من ميعناصر کروم، واناد ،A، در شاخه انجام شد

قرار دارند. با  همو آهن کنار  کلیعناصر ن زین Bدر خوشه و 
شاخه  کي( در Bو  A) همدو مجموعه در کنار  نيا یریقرارگ

به  جيبر نتا انجام شده رهیو با توجه به بررسي های دو متغ ياصل
، منطقه نيا ازشده برداشت یهانمونه هياز تجز دست آمده

 و ميزیمن کل،یعناصر ن نیب يمناسب همبستگي زمین شیمیايي
آهن از  يتواند ناش يم که وجود داردآهن  یساز يبا کان ميانادو

خاستگاه ماگمايي کانسار و  ميزیو من کلیبودن عناصر ن دوست
 (. 6آهن کرات باشد )شکل 

 های درگیرهای سیالبررسي

 های درگیرنگاری سیالسنگ
ای ها، انفرادی و دنبالههای درگیر در نمونهترين شکل سیالرايج

 های درگیر اولیه با شواهدی سیالالف و ب(.  7های است )شکل
 

رشد بلور، توزيع تصادفي در سه  هایچون قرارگیری در پهنه
های درگیر کناری و اندازه قابل توجهي بعد، مجزا بودن از سیال

پ(.  7شوند )شکل نسبت به کاني میزبان تشخیص داده مي
های ها و شکستگيهای درگیر ثانويه که بیشتر در ترکسیال

صورت تک رديفي و اند، بهيافتهکوچک درون بلورها گسترش
شکل ت(.  7هستند )شکل  در کنار هم مشخصچند رديفي 

های بلورشناسي کاني میزبان های درگیر گاهي با ويژگيسیال
دماسنجي از های زمینبرای بررسي .]23[شود کنترل مي

های ثانويه هیچ های درگیر اولیه استفاده شد، زيرا سیالسیال
 .]24[دانشي از ماهیت سیال در زمان تشکیل سیال ندارند 

های مختلف های درگیر بر اساس نسبتبندی سیالی ردهبرا
 .استفاده شد ]25[فازهای جامد، مايع و گاز از روش رايج نَش 

نگاری انجام شده برای سه نمونه، سه نوع سیال بر اساس سنگ
 شوند.درگیر تشخیص داده شد که در ادامه بیان مي

 
 کانسار آهن کرات دارکانهی هارگهبهنجار در  یهادهداعناصر برآمده از  یاخوشهتحلیل  نمودار   6شکل
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های های درگیر تک فازی گازی به صورت انفرادی؛ پ( نمايي از سیالای؛ ب( سیالفازی گازی به صورت دنبالههای درگیر تکالف( سیال  7شکل

که به صورت  (L+V)های درگیر دوفازی غني از مايع الاند؛ ت( نمايي از سیکه به صورت اولیه تشکیل شده (L+V)درگیر دوفازی غني از مايع 
  .V+Lهای درگیر دوفازی ؛  ج( نمايي از سیالL+Vهای درگیر دوفازی اند؛ ث( نمايي از سیالهای بین بلوری تشکیل شدهثانويه و در شکستگي

 
تنها فاز  حباب درگیر، هایسیال از نوع اين تک فازی گازی: در

توان ها نمياين رو از اين نوع از سیال دهنده است. ازتشکیل
های درگیر فراواني اين سیال برای ريزدماسنجي استفاده نمود. 

زيادی در نمونه دارند و بیشتر به شکل نامنظم و به رنگ تیره 
-میکرون است. اين سیال 15تا  2ها از آن اندازه. شوديمديده 

وفازی ديده های درگیر دصورت همزيست با سیالهای درگیر به
 دهنده جوشش در محیط است.که نشان شونديم

های درگیر، فاز ( : در اين نوع سیالL+Vدو فازی غني از مايع )
-مايع همراه با فاز حباب گاز وجود دارد. بیشترين حجم سیال

تا  10و فاز گازی تنها  گیرددر برميهای درگیر را فاز مايع 
. شوديما شامل های درگیر بررسي شده رحجم سیال 30%
بیشتر از اين نوع  هانمونههای درگیر بررسي شده در سیال

خوبي در نمونه  نسبتهای درگیر فراواني به هستند. اين سیال
های درگیر برای ريزدماسنجي از اين گروه دارند و بیشتر سیال
های درگیر بیشتر به شکل نامنظم ديده هستند. اين سیال

 میکرون است. 10تا  2ها آن اندازهو  دنشويم
ها، حباب گاز ( : در اين نوع از سیالL+Vدو فازی غني از گاز )

 70بیشترين حجم سیال را در برگرفته است. گاهي بیش از 

ي در شدگهمگن .درصد حجم سیال را حباب گاز فراگرفته است
فراواني  های درگیر با تشکیل بخار همراه است.اين نوع از سیال

ها با نوع دوفازی غني های درگیر و همراهي آنلاين نوع از سیا
اين نمونه  .]26[دهنده فرايند جوشش است از مايع نشان

میکرون با  15تا  5های درگیر دوفازی غني از گاز از سیال
 فراواني کم نسبت به دو نسل ديگر پراکنده هستند. 

 های درگیرهای سیالنتايج و تفسیر بررسي

های درگیر بیش از هر روش سي سیالهای اخیر، برردر سال
ها مورد توجه بوده است ديگری در تعیین دمای نهشت کانه

تواند برآوردی از دمای سیال طي . دمای همگن شدگي مي]27[
به دام افتادن در کاني میزبان بوده و گستره دمايي مربوط به 

.  ]28[فعالیت فازهای گرمابي و دمای تشکیل کانسار باشد 
سیال درگیر  57 نمونه سنگ و 3تايج ريزدماسنجي براساس ن
-200(، دمای همگن شدگي در کانسار آهن کرات 3)جدول 

 220-200درجه سانتي گراد بدست آمد که در دو گستره  390
 8دهد )شکل های مشخصي را نشان ميقله Co260-280و 

توان با استفاده از های درگیر را ميمقدار شوری سیالالف(. 
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ها، نمودارها و روابط مختلف گدازی در سیالدمای هممقادير 
های . دمای ذوب آخرين قطعه يخ سیال]28-30[محاسبه نمود 

درجه سانتي گراد است،  -7/2تا  -3/14برابر با  )iceTm(درگیر 
 O2NaCl+Hاز آنجا که دمای ذوب نخستین بلور يخ در سامانه 

ر افزون بر های ديگاست، احتمال حضور نمک -Co 8/20 حدود
NaCl های بررسي شده وجود ندارد و سامانه سیال در نمونه

O2NaCl+H  تا  48/4و شوری محاسبه شده از  [31،32]است
 8کند )شکل درصد وزني معادل نمک طعام تغییر مي 42/16

های درگیر به فاز مايع با همگن کردن فازهای درون سیالب(. 
ه دمای تشکیل کانسار شدگي، کمینيا گاز و تعیین دمای همگن

با  L+Vکه بر اين اساس، سیال های درگیر نوع  محاسبه گرديد
درجه سانتي گراد  220تا  200میزباني کاني کوارتز در گستره 

براساس نمودار شوری نسبت به دمای اند همچنین همگن شده
 L+V برای نوعهای درگیر سیال، چگالي ]33[شدگي همگن

و  به دست آمد 3cm/g 0/1تا  7/0 موجود در کاني کوارتز
روندهای فیزيکي اصلي منطقه نیز شامل آمیختگي، جوشش و 

سردشدگي هستند، که باتوجه به فراواني کم میانبارهای نوع 
های جوشش و غني از گاز و نبود شواهد کافي پديده

 الف( 9)شکل اند گیری کانسار سهیم نبودهسردشدگي در شکل
سترده وسیعي دارد. تغییرات تغییرات شوری در منطقه گ

تواند نتیجه آمیختگي ميهای درگیر سیالگسترده شوری 
های سیاليا به دام افتادن  ]34[های با شوری مختلف سیال

زايي، يا در اثر حذف انتخابي آب در مراحل مختلف کانيدرگیر 
باتوجه به . [33]پس از به دام افتادن با سازوکار جدايش باشد 

های درگیر سیالشدگي نسبت به دمای همگن نمودار شوری
زايي اسکارن قرار در گستره کانههای درگیر سیال، همه ]32[

با استفاده از نمودار شوری نسبت به دمای ب(. 9دارند )شکل 
توان خاستگاه سیال کانسارساز را پیش بیني مي ،شدگيهمگن

ی هاکرد. براساس نتايج به دست آمده از ريزدماسنجي، سیال
های ترکیبي های دگرگوني و سیالدرگیر از خاستگاه سیال

 (. 10جوی هستند )شکل -ماگمايي

 
 : دمای ذوب آخرين قطعه يخ(Tm(ice): دمای همگن شدگي، Thچکیده نتايج بررسي سیال های درگیر اولیه کانسار کرات. )  3جدول

 نمونه نمونه میانبار سیال کانی ها تعداد اندازه گیری m(ice)T (°C)hT (C°) (.wt.%Nacl eq) شوری 

5.24 to 16.26  -3.2 to -14 200 to 370 20 Quartz L+V KR1FT 

4.48 to 13.73 -2.7 to -10.4 200 to 260 17 Quartz L+V KR2FT 

8.84 to 16.42 -5.8 to -14.3 207 to 390 21 Quartz L+V KR3FT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

معادل  وزني درصد )برحسب شوری مقدار های درگیر برای کانسارکرات؛ ب( نمودار فراوانيشدگي سیالی همگنالف( نمودار فراواني دما   8شکل
NaCl.برای کانسار کرات ) 
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-های اصلي دمای همگن شدگيهای درگیر کانسار کرات و نمودار تعیین کننده جهتشدگي و شوری برای سیالالف( نمودار دمای همگن  9شکل 
که نشان  ]33[شدگي شاخص انواع مختلف کانسارها دمای همگن -ب( نمودار شوری .]33[های درگیر ی طي فرايندهای مختلف تکامل سیالشور
 دهد که کانسار کرات در گستره کانسارهای اسکارن قرار دارد.مي

 

 

های که براساس آن، بیشترين تمرکز سیال [33] تعیین خاستگاه سیال کانسار ساز براساس مقدار شوری نسبت به دمای همگن شدگي 10شکل
 دگرگوني و جوی است های با خاستگاهدرگیر در منطقه در گستره آب

 
 برداشت

کانسار آهن کرات کنار مجموعه معادن سنگان قرار دارد. اين 

شناسي ايران مرکزی واقع بوده و بخش منطقه در پهنه زمین

یدريه است. نفوذ حتربت–کوچکي از کمربند فلززايي سنگان

توده گرانیتي در واحدهای رسوبي کانسار آهن کرات منجر به 

تشکیل کانسارهای اسکارن آهن در لبه توده و به صورت 

اسکارن پسرونده شده است. از آن جا که دلیلي بر پديده 

های درگیر جوشش در مرحله اسکارن پسرونده در بررسي سیال

دما و شوری پايین تا  نگاری ديده نشد و باتوجه بهو سنگ

های انجام شده، سازی و بررسيهای مسؤول کانيسیالمتوسط 

جوی و دگرگوني -های ماگماييها ترکیبي از سیالخاستگاه آن

های درگیر، است همچنین باتوجه به روند تشکیل سیال
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ها در اين توان نتیجه گرفت که عامل اصلي نهشت کانهمي

-های ماگماييشدگي سیالیقدما و رقکانسار، آمیختگي هم

های سطحي بوده است. وجود دگرگوني در اثر آمیختگي با آب

مقادير بالای هماتیت در اين کانسار در نتیجه تجزيه سولفیدها 

های اولیه به دلیل افزايش گريزندگي اکسیژن در و مگنتیت

های سیلیسي و سريسیتي شدن محیط و نیز ايجاد دگرساني

ي در پهنه اسکارني، نشان دهنده عملکرد زايهمراه با کانه

های خرد شده ناشي از صعود های جوی در پهنهچرخش آب

هايي با خاستگاه ها با سیالماگما و آمیختگي اين سیال

دگرگوني در مرحله دگرگوني برگشتي اسکارن و تايید -ماگمايي

های درگیر در اين مورد است، کننده نتايج بررسي سیال

 همبستگي، شیمیاييهای زمینبررسي همچنین براساس

آهن  یسازيبا کان ميوانادو  ميزیمن کل،یعناصر ن نیب يمناسب

تواند ناشي از ماگمايي بودن خاستگاه شود، که ميديده مي

کانسار آهن کرات باشد. البته برای اطمینان از اين امر و تعیین 

و  های ريزپردازش الکترونيدقیق خاستگاه سیال انجام تجزيه

 ها ضروری است. ايزوتوپي بر داده

 قدرداني

نويسندگان صمیمانه از مجموعه شرکت گیتي فراز اطلس تشکر 

کنند که با ايجاد شرايط خوب توانستند بستر مناسبي برای مي

همکاری بخش دانشگاهي در راستای تحقق شعار ارتباط بین 

ر  صنعت و دانشگاه فراهم نمايند؛ نتايج اين پژوهش در اختیا

های اکتشافي آن منطقه معدني شرکت نام برده برای بررسي

 گیرد. قرار مي
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