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  گسترهفیزيک اکتشافي مگنتیت در زمین سازی و شناسي، کانيمطالعات زمین
 شرقي معدن سنگان )خراسان رضوی( ناهنجاری، IIIسنجدک 

 ، حمید حافظي مقدس، محمدرضا حیدريان شهری*مصطفي انصاری، عباس اعتمادی

  رانشناسي، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايگروه زمین
 

ايران مرکزی و شمال  پهنهشمال شرق ايران )استان خراسان رضوی( در   از نوع اسکارن، در خاستگاهمعدن آهن سنگان با چکیده: 
های شرقي معدن سنگان است که انتهای شرقي ناهنجاری، از جمله IIIمعدني سنجدک  نهشتهلوت قرار دارد.  قطعهشرق زير پهنه 

های آذرين )دايک و ای از سنگشناسي منطقه شامل مجموعهگیرد. زمینبردسکن را دربر مي-کاشمر-وافنفوذی خ-کمربند آتشفشاني
زايي در کانه . مجموعهاستسنگ، سنگ آهک و دولومیت( های نفوذی(، دگرگوني )اسکارن، اسلیت و فیلیت( و رسوبي )ماسهتوده

ايي از مگنتیت، پیروتیت، کالکوپیريت، پیرولوزيت، پیريت، آرسنوپیريت، هسازیو کاني استاز نوع اگزواسکارن  بررسيمورد  منطقه
 شوند درزايي ديده ميهای سولفیدی همراه با مرحله پسرونده اسکارنسازیگیرد. کانيهماتیت، گوتیت، لیمونیت و مالاکیت را دربر مي

سنجي زمیني سه ناهنجاری های مغناطیسبررسيند. هست های گسليپهنه هبوابسته هیدروکسیدی -های اکسیدیسازیکه کاني حالي
در ارتباط هستند. جدايش اين  همو با  رندعمقي دا خاستگاه Bو  Aدهد که دو ناهنجاری نشان مي منطقهرا در  Cو  A ،Bمغناطیسي 

های شرقي یت در بخشنیز که بر رخنمون مگنت Cشود. ناهنجاری مغناطیسي های فرعي نسبت داده ميها به فعالیت گسلناهنجاری
توان به منظور ادامه عملیات مي پژوهشاين  به دست آمده درعمقي ندارد. از نتايج  خاستگاهو  استتر منطبق است ضعیف منطقه

      عمقي استفاده کرد. ناهنجاریاکتشافي در نقاط دارای 

 معدن سنگان. ؛IIIسنجدک  ؛اسکارن ؛سنجيمغناطیس ؛سازیکاني ؛شناسيزمین های کلیدی:واژه

 مقدمه

کیلومتری جنوب شرق مشهد،  300مجموعه معادن سنگان در 
کیلومتری شمال شرق  18کیلومتری جنوب شرق خواف و  40

، بخشي از IIIسنجدک  گسترهشهر سنگان قرار دارد و 
(. بر اساس 1آيد )شکل شرقي اين معدن به شمار مي ناهنجاری

، ]1[ان توسط اشتوکلین شناسي ايربندی ساختاری زمینتقسیم
با که ، درحاليداردشرق ايران قرار  پهنهدر  بررسيمنطقه مورد 

ی رکه بر اساس وضعیت ساختا ]2[ مرجع بندیتقسیم توجه به
های رسوبي صورت گرفته است، اين منطقه و ارتباط حوضه

 لوت و در  قطعهبخشي از ايران مرکزی است که در شمال شرق 
 رونه در منطقه سنگان خواف واقع است.گسل د دورترين نقطه

-نفوذی خواف-جزئي از کمربند آتشفشاني بررسيمنطقه مورد 
رود. اين کمربند ماگمايي با بردسکن به شمار مي-کاشمر

غربي در شمال گسل درونه )گسل بزرگ کوير( -گسترش شرقي
اين کمربند را به عنوان يک کمربند  ]3[پور واقع است. کريم

( در IOCGاكسید آهن همراه با مس و طلا ) عنوسازی کاني
ايران معرفي كرده است. از جمله کانسارهای موجود در اين 

اسپکیولاريت کوه زر، تنورجه و معدن -توان به طلاکمربند مي
معدن سنگان تا  خاستگاهسنگان خواف اشاره كرد. در مورد 

 رسوبي -آتشفشاني خاستگاهمختلفي چون  هایهکنون نظري

های جديدتر نشان از آن دارد ارائه شده است، اما پژوهش، ]4[
)نوع IOCGتوان از ذخاير نوع که خاستگاه اين کانسار را مي

 :پست الکترونیکي:09150741743نويسنده مسئول، تلفن ،abbas.etemadi@mail.um.ac.ir 
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 مقاله پژوهشي
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 .]6[بردسکن  -کاشمر -معدن سنگان در ايران، کمربند خوافجايگاه   1شکل 
 

-( در نظر گرفت که بر اثر فرايند اسکارنيFe-Oxidesمگنتیت 

 .]7، 5[شدن ايجاد شده است 
ثرگذار در منطقه، گسل بزرگ ابزرگترين عامل ساختاری 

بردسکن -کاشمر-لوت را از کمربند خواف قطعهدرونه است که 
بزرگ شرقي، مرکزی  ناهنجاریسه کند. اين کانسار به جدا مي

( و هر بخش خود شامل چند 2؛ شکل ]8[و غربي تقسیم شده )
 ناهنجاری 6. کانسارهای بخش شرقي شامل استکانسار 

، معدن جو، سم آهني و III، سنجدک II، سنجدک Iسنجدک 
فرزنه است که در حد فاصل کانسارهای مرکزی تا روستای 

های بخش شرقي، هنجارینا(. 2؛ شکل ]9[) دارندزنه جای فر
بسیار کمي از  دانشگذرانند و مراحل اکتشاف مقدماتي را مي

زايي آنها موجود است. در اين پژوهش، شناسي و کانهزمین
های بخش شرقي هنجاریناکه از  IIIاکتشافي سنجدک  منطقه

ست. ا شدهمجموعه معادن سنگ آهن سنگان است، بررسي 
، IIIسنجدک  منطقهشناسي هدف اين پژوهش، بررسي زمین

 بررسيو بافتي،  همبرزاييسازی با تأکید بر روابط بررسي کاني
های مگنتیت جهت تعیین سنجي زمیني بر رخنمونمغناطیس

 .بوده استسازی در عمق وضعیت کاني
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

مورد بررسي در بخش  منطقه( و [11،10،6] مرجع ازرگرفته های آهن )بسازیکاني جايگاهبا  شناسي معدن سنگان همراهنقشه کلي زمین  2شکل 
 شرقي معدن سنگان.
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 173 . . . ک اکتشافي سازی و زمین فیزيشناسي، کانيمطالعات زمین                 1399، بهار 1، شماره 28جلد 

 بررسيروش 

ای از مجموعه پژوهشدستیابي به اهداف اين به منظور 
 هایپژوهشآزمايشگاهي و های بررسيهای صحرايي، برداشت
برداری از : الف( نمونهعبارتند ازاست که  انجام شدهعلمي 

مقطع نازک به منظور تهیه  64 بررسيهای سطحي و رخنمون
 قطعه 20 بررسيسازی، ب( تهیه و شناسي و کانينقشه زمین
های سطحي به عدد مقطع نازک صیقلي از نمونه 15صیقلي و 

ها، پ( تهیه کاني همبریسازی و روابط کاني بررسيمنظور 
 Arcافزار ستفاده از نرم سازی با اشناسي و کانيهای زمیننقشه

Map 10.4.1  4ای به وسعت در منطقه 1:10000با مقیاس 
نمونه  60گیری پذيرفتاری مغناطیسي کیلومتر مربع، ت( اندازه

سازی با استفاده از دستگاه از واحدهای سنگي و کاني
با هدف   SI 5-10×1 با دقت 2GMSسنج مدل پذيرفتاری

طیسي واحدهای مختلف جهت تعیین اختلاف پذيرفتاری مغنا
سنجي مغناطیس بررسيهای مغناطیسي و ث( تفسیر ناهنجاری

های مگنتیت با استفاده از دستگاه زمیني بر رخنمون
با دقت يک گاما و  ENVIسنج نوع پروتون مدل مغناطیس

افزار فیزيکي با استفاده از نرمزمین های موضوعي تهیه نقشه
ER Mapper 7.01 سازی سي وضعیت کانيبه منظور برر

 های سطحي مگنتیت.رخنمون پیرامونعمقي 

 زمین شناسي

شرقي معدن سنگان  ناهنجاری، بخشي از IIIسنجدک  گستره
 32' 22تا " 60˚ 31' 03های جغرافیايي "که بین طول است

قرار  34˚ 28' 10تا " 34˚ 27' 18های جغرافیايي "و عرض 60˚
زئي از کمربند . مجموعه معدني سنگان خواف جدارد

بردسکن با طولي بیش از -کاشمر-نفوذی خواف-آتشفشاني
 15کیلومتر )از افغانستان تا بیارجمند( و پهنايي متغیر از  350

های آتشفشاني اسیدی تا که بیشتر از سنگ بودهکیلومتر  80تا 
. در ]12[حدواسط و گاه مافیک ترشیری تشکیل شده است 

های ها را چرت، شیلترين واحدمنطقه سنگان، قديمي
سنگ و آهک بلورين )با سن پرکامبرين تا سیلیسي، ماسه

های آتشفشاني دهند. سنگ؟( تشکیل ميپسینژوراسیک 
زماني کرتاسه تا  گسترههای آتشفشاني در مربوط به فعالیت

-اوايل ائوسن شامل داسیت، ريوداسیت، تراکیت، پیروکلاست

های هستند. سنگ یآتشفشان آوارهای های آندزيتي و سنگ
، بیشتر به اسکارن و پیشینو کرتاسه  پسینکربناته ژوراسیک 
اند و به سمت شرق به صورت آهک بلورين مرمر دگرگون شده

ها به صورت انواع سازی در اين سنگشوند. کانييافت مي
 .]13[اسکارن رخ داده است 

شناسي در بخش مرکزی نقشه زمین IIIسنجدک  گستره
شناسي و گوشه شمال غرب نقشه زمین ]14[ايباد ت 1:250000
های ناهنجاریشناسي . زمینداردموسي آباد قرار  1:100000

های دگرگوني، شرقي معدن سنگان به طور کلي شامل مجموعه
ها( و نفوذی بسیار به ويژه در موردآذرين )دارای گسترش 

-ترين واحد زمین. قديمياستسازی آهن رسوبي همراه با کاني

که  استغربي -شرقي راستای، فیلیت با اين منطقهشناسي در 
-پژوهشرخنمون دارد. بر اساس  منطقههای جنوبي در قسمت

های های دگرگوني در قسمت، سن مجموعه]11[ های پیشین
های اسکارني ، پرکامبرين است. تودهبررسيمورد  منطقهجنوبي 

د، در انکه حدود يک سوم منطقه را به خود اختصاص داده
جنوب غرب رخنمون -های مرکزی با روند شمال شرققسمت

های اسکارني شامل گارنت اسکارن، پهنهای از دارند. مجموعه
گارنت پیروکسن اسکارن، پیروکسن اسکارن، پیروکسن گارنت 

 (.3شوند )شکل مي ديدهاسکارن و آمفیبول اسکارن در منطقه 
 منطقهدر مرکز  های نفوذی مونزونیتي و سینیتي کهدر توده

 است، رخنمون دارند اندواسکارن تشکیل نشده IIIسنجدک 
بدون آب )پیروکسن و گارنت( که آهکي های سیلیکات يعني

های پیش رونده هستند و يا سیلیکات دگرنهادیشاخص مرحله 
نتیجه اکتینولیت( که  -آبدار )اپیدوت و ترمولیتآهکي 

مرحله پسرونده  اولیه و شاخصآهکي های سیلیکات دگرگوني
 ،های نفوذی حضور ندارند. از طرفيتوده لبهآغازی هستند در 

های کربناتي و سیلیسي، هم در واحد اسکارن و هم در رگچه
ثرپذيری توده ادهنده شوند که نشانتوده نفوذی ديده مي

سیلیسي مرحله پسرونده -های کربناتينفوذی از محلول
به ید رنگ، گسترش های شیری تا سفتأخیری هستند. آهک

 منطقههای جنوبي و جنوب شرقي نسبت کمي در قسمت
های مرکزی با روند شمال در قسمت بلوریهای دارند. آهک

دارند که توسط گسل  بسیاریجنوب غرب گسترش -شرق
ها اسکارنکنار اصلي منطقه با روندی مشابه جابجا شده و در 

های هورنبلند وذیهای آذرآواری و نفاند. توف، سنگقرار گرفته
های شمال غرب منطقه کوارتز مونزوديوريت پورفیری در قسمت

رخنمون دارند. جديدترين سازندهای منطقه،  بررسيمورد 
های کواترنری هستند که در قسمت شمال شرق و جنوب آبرفت

 (.3غرب منطقه گسترش دارند )شکل 
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 ي معدن سنگ آهن سنگان.، بخش شرقIIIسنجدک  منطقهشناسي نقشه زمین   3شکل 
 

 سازیکاني

سازی آهن در منطقه معدن سنگان از نوع گرمابي است. کاني
-آن راستایها وارد شده و در دار از محل گسلهای کانهمحلول

سازی در اند. کانيها در سنگ میزبان کربناتي جايگزين شده
هیدروکسیدی و -به دو شکل اکسیدی بررسيمورد  منطقه

هیدروکسیدی شامل -. بخش اکسیدیشودده ميدي سولفیدی
مگنتیت، هماتیت، گوتیت، لیمونیت، مالاکیت، پیرولوزيت و 
بخش سولفیدی شامل پیروتیت، پیريت، کالکوپريت و 

هیدروکسیدی در -سازی اکسیدیآرسنوپیريت است. کاني
سازی در معدن روند کلي کاني داراینیز  IIIسنجدک  منطقه

 بررسيهای منطقه مورد گسل شتربی. راستای استسنگان 
(. با توجه به روند 3)شکل  استجنوب غرب -شمال شرق

مگنتیت،  به ويژههیدروکسیدی و -سازی اکسیدیها، کانيگسل
-رگچه-ایهای گسلي بوده و بصورت رگهپهنه بیشتر وابسته به

ها تشکیل گسل راستایای در ای و در برخي موارد بصورت توده
سازی سولفیدی بصورت کاني حالي است که . اين درشده است
دهنده که نشانبوده آمفیبول اسکارن  پهنه هبوابسته افشان و 

سازی سولفیدی با مرحله پسرونده تأخیری در ارتباط کاني
ها از سازی در رگچه(. کاني4فرآيند اسکارني شدن است )شکل 

به مرکز به ترتیب شامل مگنتیت، هماتیت، پیرولوزيت و  لبه
سازی میکروسکوپي، کاني هایبررسيکلسیت است. بر اساس 

 .زير استبه شرح  IIIسنجدک  منطقهدر 
اين کانه بیشتر در مرز واحدهای اسکارني و واحد آهک  مگنتیت:

ای و رگچه-شود و حضور آن بصورت رگهمي ديدهتبلور يافته باز
 ای است که کنترل گسلي دارد. مقدار ايندر برخي موارد توده

تا حدود  %5ها و مقاطع تهیه شده از کمتر از قطعهکانه در 
شکل نیمه خودشکل تا بي بیشترمتغییر است. بلورهای آن  85%

. بافت غالب مگنتیت از هستندمیلیمتر  5/0تا  3/0اندازه با و 
شدن، هايي چون مارتیتيای بوده ولي بافتنوع متراکم و توده

ای نیز قابل مشاهده است. هبندی، افشان، بِرشي و رگچمنطقه
 کاني باطله همراه با مگنتیت اغلب کلسیت و کوارتز است.

تواند دلیلي بر تبديل شده ميحضور مگنتیت مارتیتي
 150مگنتیت به هماتیت در شرايط دگرساني با دمای حدود 

-بافتديگر از  .]15[گراد و شرايط اكسايشي باشد درجه سانتي

ای است بندی يا پوستهبافت منطقهاين کانه،  بي مانندهای 
 دگرنهادهاين بافت را به کانسارهای  ]16[الف(. رامدور  5)شکل 

و شواهد،  با توجه به اين مطالبمجاورتي نسبت داده است. 
های سنگان ممکن است تحت بندی در مگنتیتبافت منطقه

گارنت نوع  ر( آزادسازی آهن از ساختا1تاثیر سه عامل باشد: 
مجاورتي و دگرنهادی ( تشکیل در شرايط 2، ]17[تي آندرادي

اشباع از آهن در  ابر( آزاد شدن يک فاز گازی از يک محلول 3
و  HClچون ی نزديکي سطح زمین. خروج سريع مواد فرار
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O2H های عامل مهمي در کاهش دمای پايداری کمپلکس
های نامتعادل و باعث تشکیل بافت استاشباع از آهن در سطح 

های به سیستم تنها. چنین بافتي ]18[شود نتیت ميدر مگ
. در مقاطع شودنسبت داده مي نه سیستم ماگماييو  گرمابي

نشد.  ديدهسازی مگنتیت تهیه شده، گارنت همراه با کاني
اسکارن  وابسته بههای منطقه، توده نفوذی همچنین در اسکارن

 ،رفيشود. از ط( ديده نمينزديک به خاستگاه)اسکارن نوع 
های مگنتیتي در سنگ میزبان آهکي اثری از رگه پیرامون

دمای پايین  ناشي ازوجود ندارد که ممکن است  دگرساني
دار )بدلیل حضور مواد فرار( و يا جابجايي بعدی محلول آهن

-سازی توسط گسل نسبت داده شود. از اين رو به نظر ميکاني

 ده است.عامل سوم بو وابسته بهرسد که تشکیل مگنتیت 
 

 
 

 ، بخش شرقي معدن سنگ آهن سنگان.IIIسنجدک  منطقهسازی نقشه کاني 4شکل 
 

 
 

( ت، [Prl]( پیرولوزيت پ ،ایبا بافت جعبه [Hem]بندی، ب( هماتیت منطقهج( با بافت  [Mag]الف( مگنتیت :میکروسکوپي تصاوير 5شکل 
( چ، [Py]همراه با پیريت نسل دوم  [Po]( پیروتیت ج، [Py]پیريت نسل اول و  [Po]( پیروتیت ث، [Apy]و آرسنوپیريت  [Mag]مگنتیت 

 مرجع  ها برگرفته از. مخفف[Hem]هماتیت  لبهبا بافت گل کلمي در  [Gth]ح( گوتیت و  [Po]پیروتیت  لبهجانشین شده در  [Ccp]کالکوپیريت 
 .هستند ]29[

ه دو معدني سنگان ب منطقهدر  زايي هماتیتکانه هماتیت:
از هوازدگي  برآمدههای ( هماتیت1: ]19[شوند شکل ديده مي

شوند و های سطحي به فراواني ديده ميمگنتیت که در نمونه
های گرمابي جديدتر كه در از محلولناشي های ( هماتیت2
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ها به صورت اند. اين هماتیتتشکیل شده يشيشرايط اکسا
با بافت  IIIدک سنج منطقههای اما هماتیت ،ای هستندرگچه

شوند. در شدن در مگنتیت ديده ميجانشیني و بصورت مارتیتي
اثر اين فرآيند که پس از سرد شدن توده نفوذی و همزمان با 

راستای دهد مگنتیت در دمای پايین روی مي هایهجوم سیال
-. هماتیت]16[شود ای خود به مارتیت تبديل ميهبرگوارگي

ای نیز نشان ها بافت رگچهتهای بررسي شده در برخي قسم
های گرمابي نهايي در محلول ناشي ازب( که  5دهند )شکل مي

هاى نزديک در بخشاين نوع هماتیت هستند.  يشيشرايط اکسا
زايي رخنمون داشته و مگنتیت در به سطح، در مناطقى که کانه

از برآمده معرض هوازدگي قرارگرفته، تشکیل شده است که 
های ظريف الیاف. در اين بافت، هستندمگنتیت  شاکساي

نند بطوريکه يک کهماتیت با حالتي در هم، يکديگر را قطع مي
آيد. کريگ و همکاران حالت لانه زنبوری در نمونه بوجود مي

با نام ها نیز ديده شده است. که در گوسان، از اين بافت ]20[
  .کنند( ياد ميBoxworkای )بافت جعبه
ای و در واحد دولومیتي سازی بصورت رگچهکانياين  پیرولوزيت:

ها کم و بصورت پراکنده است. رخ داده است. فراواني رگچه
 3تا  1بلورهای آن بصورت کشیده و بسیار پهن و با اندازه 

(. پ 5شود )شکل ديده مي %35تا  %30میلیمتر با فراواني 
در باطله همراه با آن کلسیت بوده و پس از مگنتیت که  کاني

ها قرار گرفته، در مرکز تشکیل شده است. آگرگات رگچه لبه
ای در نمونه سوزني آن به واسطه داشتن بلورهای درشت لوحه

 ناهمساندستي و رنگ کرم مايل به زرد، چند رنگي و رنگ 
 ناهنجاری شرقي منطقهای تا آبي از اسپکیولاريت که در قهوه

 .استقابل تشخیص  ]21[گزارش شده  IIسنجدک 
اين کانه بصورت پراکنده در سنگ میزبان  آرسنوپیريت:

میلیمتر و  4/0تا  3/0دولومیتي رخ داده است. اندازه بلورها 
ها، در برخي قسمتآرسنوپیريت % است.  5% تا  4 هافراواني آن

دهد و باطله همراه با آن کلسیت است ای نشان ميبافت جزيره
ا توسط بلورهای هدر بعضي قسمتاين کانه (. ت 5)شکل 

پیرولوزيت در بر گرفته شده که بیانگر تقدم آرسنوپیريت نسبت 
 به پیرولوزيت است.

های پهنهسازی پیروتیت بصورت افشان و در کاني پیروتیت:
شود. آمفیبول اسکارن ديده مي پهنهدر  به ويژهاسکارني 

همراهي آن با اکتینولیت و کلريت بیانگر ارتباط آن با مرحله 
 %10ها از دار بوده و فراواني آنها شکلنده است. پیروتیتپسرو

-متغیر است. در اين مرحله همیافتي پیروتیت با پیريت %15تا 

( که با فراواني اندک و بصورت افشان ث 5های نسل اول )شکل 
شوند بیانگر شرايط تشکیل مشابه اين دو کانه است. ديده مي
-کالکوپیريت جانشین شدهها با پیريت نسل دوم و نیز پیروتیت

موارد از  همه(. جانشیني کالکوپیريت در ج وچ 5 هایاند )شکل
ويژه در پیروتیت ای بهصورت گرفته است. بافت چشم پرنده لبه

. در ]20[شود به دلیل دگرساني پیروتیت به پیريت ديده مي
پیروتیت با پیريت در  ،Co400های بالای دمادر  S-Fe امانهس

 دماستدهنده کاهش آهن با افزايش که اين نشانتعادل است 
پیريت با آزاد کردن گوگرد در فاز  ،. در دماهای بسیار بالا]22[

تواند به پیروتیت تبديل شود. دمای اولیه اين فروپاشي گازی مي
متغیر است. اين حالت در يک  Co 680تا  Co 532بین 

یت های با ماهو در محلول کاهش-شپتانسیل شديدا اکساي
-شوند، روی ميمي 3Fe+به  2Fe+قلیايي که منجر به تبديل 

. ]23[دهد. چنین تحولي برای پیدايش پیروتیت ضروری است 
يابد افزايش مي Co 400 نسبت آهن به گوگرد در دمای زير

در فاز گازی  ، گوگردCo 532بیش از . از طرفي در دمای ]22[
. ]23[شود و پیروتیت تشکیل مي هاز شبکه پیريت خارج شد

پیروتیت در دو نسل تشکیل شده است: نسل اول در حال 
دار ولي نسل دوم سالم و شکل بودهتبديل شدن به پیريت 

ای است. در اثر تبديل پیروتیت نوع اول به پیريت ثانويه، حاشیه
. بنابراين ايجاد ]19[شود پیروتیت ايجاد مي پیراموناز پیريت 

توان های منطقه را ميدر پیريتانگوری و خوشه گل کلميبافت 
 Coتا  Co 400 به خروج گوگرد در فاز گازی و در دمای حدود

نسبت داد. اين فرايند باعث کاهش نسبت گوگرد به آهن  532
به دلیل کمبود گوگرد، پیريت به پیروتیت  سرانجامشده و 

 شود.دگرسان مي
ی هاپهنهبیشتر در  بررسيمورد  منطقهدر اين کانه  پیريت:

های پهنهاسکارني و با بافت افشان و جانشیني حضور دارد. در 

شکل از پیريت بصورت بيکمي بقايايي  ،سازی اکسیدیکاني

آمفیبول  به ويژههای اسکارني پهنهشود. فراواني آن در ديده مي

رسد و با پیروتیت و مي %10تا  %5اسکارن به حدود 

طي  وابسته بهيت . شکل بلورهای پیراستکالکوپیريت همیافت 

. براين اساس در دماهای کمتر يا مساوی ستدمازمان تشکیل 

Co 250، ای بلورهای پیريت شکل مکعبي با سطوح تخت و آينه

بلورهای مکعبي با شیارهای  ،Co450 و با افزايش دما تا رنددا

وجود بلورهای پیريت با  ،. بنابراين]24[شوند فراوان تشکیل مي
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، بیانگر دمای تشکیل بررسيهای مورد نمونهدار در سطوح شیار

سازی . پیريت مشخصاً دو نسل کاني]25[ است Co 450 حدود

دار بوده و بصورت افشان و دهد. نسل اول که شکلرا نشان مي

( و نسل دوم که پ 5شود )شکل همیافت با پیروتیت ديده مي

 (.ج 5به صورت ثانويه جانشین پیروتیت شده است )شکل 

ويژه آمفیبول های اسکارني بهپهنهاين کانه در  یريت:کالکوپ

-اسکارن و در همیافتي با پیريت نسل دوم و پیروتیت ديده مي

 3/0تا  2/0و اندازه  %5تا  %1شود. کالکوپیريت با فراواني 

دار شوند. بلورهای نیمه شکلشکل ديده ميمیلیمتر و اغلب بي

و بافت  هستندشکل بلورها بيبیشتر بافت افشان دارند ولي 

 لبهدر اين جانشیني موارد  همهدهند. در جانشیني را نشان مي

(. همیافتي کالکوپیريت و چ 5است )شکل  رخ دادهپیروتیت 

پیروتیت با ترمولیت و اکتینولیت و نیز جانشیني بجای پیروتیت 

 تشکیل شدهاين است که کالکوپیريت در مرحله پسرونده  بیانگر

 است.

در سنگ میزبان  رگچه-ت اغلب به صورت رگهگوتی گوتیت:

شود ديده مي منطقههای جنوب غرب و در قسمت بلوریآهک 

آن به  گل کلميهای صیقلي بافت قطعهو در نمونه دستي و 

ها از يک متر تا ح(. عرض رگه 5 خوبي مشهود است )شکل

-در گوتیت نشان گل کلميکمتر از پنج متر متغیر است. بافت 

 Coیل آن در دمای پايین است. اين کاني تا دمای دهنده تشک

دار در دمای های آهنکاني ،. بنابراين]23[پايدار است  130

. گوتیت در برخي ]26[شوند گوتیتي مي Co 130پايین تر از 

و انحلال  ششود. پديده اکسايمي ديدهموارد با هسته پیريت 

ز های سولفیدی باعث خروج يون گوگرد اسطحي در کاني

مانند. شاهد اين امر محیط شده و اکسیدهای آهن بر جای مي

. ]27[ای از پیريت است بندی در گوتیت با هستهبافت منطقه

کانه در مقاطع صیقلي گاهي بافت خوشه انگوری و شعاعي  اين

دهد. اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و هم مرکز نیز نشان مي

( و بررسيمورد  منطقههای گسلي پهنهمنگنز در فضاهای باز )

مرکز با حالت در نتیجه چرخش آبهای جوی، نوعي رشد هم

های ها از ديوارهآورند که رشد آنانگوری را بوجود مي خوشه

های صیقلي گاهي قطعه. در ]20[رگچه به سمت مرکز است 

شود حالت محصور شدگي هماتیت توسط گوتیت ديده مي

گوتیت از اکسید آهن ح( که نتیجه تشکیل مستقیم  5)شکل 

(3O2Fe است )]28[. 

و  استمحدود  بررسيفراواني اين کانه در منطقه مورد  مالاکیت:

شود. عرض ای ديده ميهای جنوبي بصورت رگچهدر قسمت

ها بسیار کم و تراکم آن بودهها در حد چند سانتیمتر رگچه

و همراه با اکسیدهای  بلوری استاست. سنگ میزبان آن آهک 

 شود.و هماتیت و لیمونیت ديده ميآهن 
 توالي همبری

 آهکيهای کاني ، نخستهای اسکارنيدر بیشتر کانسار

تشکیل شده و سپس اکسیدها و سولفیدها بر اثر  يسیلیکات

. [31-29]آيند ماگمايي بوجود مي هایکنترل شیمیايي سیال

-پیروکسن در دمای بیشتری نسبت به آندراديت تشکیل مي

سن در شرايط ناپايدار به آمفیبول و آندراديت به شود. پیروک

مورد . در مقاطع ]32، 17[شود کوارتز و مگنتیت تجزيه مي

، آمفیبول بصورت سوزني IIIسنجدک  شده از منطقه بررسي

تجزيه اين  ناشي ازشود که پیروکسن ديده مي لبهشکل در 

کاني است. در کانسار کامي اوکای ژاپن، پیروکسن هدنبرگیتي 

و در نتیجه  گرمابيهای نقش مهمي را در احیای محلول

. در مقاطع ]33[های سولفیدی بعدی داشته است تشکیل کاني

نیز همیافتي سولفیدها با اکتینولیت به خوبي ديده  مورد بررسي

از پیروکسن  پستشکیل سولفیدها  .دندهشود که نشان ميمي

تشکیل و آمفیبول و در زيرمرحله پسرونده آغازی است. 

ای لبهکالکوپیريت پس از پیريت و پیروتیت با بافت جانشیني 

از مگنتیت و  پسشود. تشکیل پیرولوزيت مشخص مي

ها قابل توجیه است.  آرسنوپیريت با روند پر شدن رگچه

شدن و نیز اکسید شدن مگنتیت، در هماتیت با بافت مارتیتي

لفیدها گوتیت نیز پس از سو گیریشکل. تشکیل مي شودسطح 

. استبوده و با مشاهده بقايای پیريت در گوتیت مشخص 

-پهنهمالاکیت بصورت ثانويه در سطح تشکیل شده و شاخص 

پديد آمده است  پايانيکه در مراحل  است يشيهای اکسا

 (.6)شکل 
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 ، بخش شرقي معدن سنگ آهن سنگان.IIIها در نهشته معدني سنجدک کاني همبریتوالي   6شکل 

 سنجياف مگنتیت به روش مغناطیساکتش

روش  مغناطیسي اين نوع کانسارها، ويژگيبا توجه به 
فیزيکي برای اکتشاف زمین ين روش بهترسنجي مغناطیس

. ]37-34[های آهن نوع مگنتیتي است زاييمستقیم کانه
سنجي با در نظر گرفتن پذيرفتاری های مغناطیستفسیر داده

 ،. بدين منظوراستپذير انهای منطقه امکمغناطیسي سنگ
-نمونه از واحدهای سنگي و نمونه 60پذيرفتاری مغناطیسي 

سنجدک  منطقهسازی آهن برداشت شده از کانيشامل های 
III(.7گیری و میانگین اين مقادير محاسبه شد )شکل ، اندازه 

 

 
 

 مورد بررسي. منطقهمگنتیت موجود در شناسي مختلف با کانسنگ مقايسه پذيرفتاری مغناطیسي واحدهای زمین  7شکل 
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بندی سنجي زمیني، نخست شبکهبه منظور برداشت مغناطیس

متر مربع برای دو رخنمون  230×300ای به وسعتدر گستره

ها، اصلي مگنتیت انجام شد. با توجه به شکل و ابعاد رخنمون

جنوب و با فاصله ايستگاهي -نیمرخ اصلي در راستای شمال 22

متر، طول  10ها نظر گرفته شد. فاصله بین نیمرخ متر در 10

 586متر و نقاط بررسي شده در مجموع  250ها متوسط آن

عدد بود. پس از برداشت، تصحیح مربوط به اثر روزانه به روش 

های ها انجام شد. تغییرات میدان ناشي از فعالیتحلقه بر داده

آرام و ( 1NOAAهای معتبر دنیا )خورشیدی براساس پايگاه

ناچیز است. با توجه به رخنمون ماده معدني در سطح و تفاوت 

های اطراف، نیازی به سنگ آشکار شدت میدان نسبت به

تصحیح میدان اصلي نبود و سرانجام نقشه شدت کل میدان 

 الف(. 8( تهیه گرديد )شکل TMIمغاطیسي )

جنوب -( در راستای شمال شرقBو  Aدو ناهنجاری مجزا )

 TMI( در شرق نقشه Cناهنجاری ضعیف )غرب و يک 

گیری شده، های اندازهد. با توجه به پذيرفتاریششناسايي 

( SI 5-10×5138 سازی مگنتیت )با پذيرفتاری مغناطیسيکاني

)با پذيرفتاری  يواحد آهکي غیرمغناطیسمرز بین در 

مغناطیسي صفر( و اسکارن )با پذيرفتاری مغناطیسي 

SI 5-10×176.75 سازی همراه و يا در دارد. چنانچه کاني( قرار

 SI 5-10×1637 نزديکي توده نفوذی با پذيرفتاری مغناطیسي

سازی تداخل باشد، پاسخ مغناطیسي توده نفوذی با پاسخ کاني

 مشکلکند که تفسیر آن نموده و ناهنجاری کاذب ايجاد مي

سنجي، آثاری از توده های مغناطیس. در محل برداشتاست

 ديدههای ايجاد ناهنجاری عاملود ندارد. بنابراين نفوذی وج

سازی مگنتیت است. به دلیل میل شده بدون ترديد کاني

های مغناطیسي، در نقشه مغناطیس کل مغناطیسي ناهنجاری

-ايجاد خود قرار نمي عاملالف(، شدت کل میدان بر  8)شکل 

 نقشه برگردان به قطب استفاده شود.د از گیرد و باي

توان با استفاده از اين صافي مي (:RTPتقال به قطب )نقشه ان

میدان مغناطیسي را از يک میل مغناطیسي، جايي که میدان 

دار است، به میدان در قطب مغناطیسي با میل زمین شیب

هنجاری بطور عمود در عمودی انتقال داد. در اين حالت، نا

ان به . نقشه برگرد]38[گیرد بالای عامل ايجاد خود قرار مي

ب آورده شده است. در  8قطب منطقه مورد بررسي در شکل 

                                                      
1 - National Oceangraphic and Atmospheric of America 

سازی که در نقشه مغناطیس کل های کانياين شکل، مکان

(TMIنسبت به محل ناهنجاری )دادند به ها جابجايي نشان مي

اند. اين نقشه نیز خوبي بر منبع ايجاد کننده خود قرار گرفته

آنچه که  سازی مگنتیت را بیش ازگسترش عمقي کاني

دهد. به منظور تفسیر بهتر نتايج رخنمون دارد نشان مي

سازی بر نقشه شناسي و کانيسنجي، نقشه زمینمغناطیس

( با مقیاس مشابه، در منطقه مورد بررسي RTPانتقال به قطب )

 (.9بر هم منطبق شدند )شکل 

سازی مگنتیت در سطح بصورت دو رخنمون مجزا در کاني

است. ( ظاهر شده RTPنتقال به قطب )غرب و شرق نقشه ا

و رخنمون  Aتر رخنمون غربي با ناهنجاری مغناطیسي قوی

با  Aمنطبق هستند. ناهنجاری  Cتر شرقي بر ناهنجاری ضعیف

تر از رخنمون مگنتیت راستای شمال شرق که بسیار گسترده

 Bمکاني بسیار خوبي دارد. در محل ناهنجاری است با آن هم 

سازی مگنتیت وجود ندارد، اما مانند ناهنجاری يرخنمون کان

A سازی مگنتیت است و کمي عامل ايجاد آن بدون شک کاني

دهد ولي راستای آن جابجايي در راستای جنوب شرق نشان مي

 Bشمال شرقي است. جابجايي ناهنجاری  Aمانند ناهنجاری 

های و همچنین جابجايي رخنمون Aنسبت به ناهنجاری 

(، به RTPشرق و غرب نقشه انتقال به قطب ) مگنتیت در

(. همچنین 9های اصلي و فرعي مربوط است )شکل گسل

)در راستای  Bو  Aهای مغناطیسي هنجاریهمراستا بودن نا

دهنده روند يک گسل است که جنوب غرب( نشان-شمال شرق

و نقشه  ]11[ 1:20000شناسي با گسل اصلي نقشه زمین

همخواني کامل  1:10000در مقیاس شناسي تهیه شده زمین

 دارد.

نقشه گراديان قائم از آنجا که نوعي صافي  نقشه مشتق اول قائم:

-بالاگذر است، تصويری پالوده از میدان مغناطیسي فراهم  مي

های منابع مغناطیسي نزديک سطح زمین را کند که ويژگي

-. محاسبه مشتق میدان، روشي پُر]40، 39[سازد برجسته مي

های محلي است. اثر اين هنجاریبرد برای نمايان کردن ناکار

هنجاری ای و تقويت بيهای منطقههنجاریروش تضعیف نا

های محلي هنجاری. بنابراين برای تشخیص نا]34[محلي است 

نزديک به سطح، نقشه مشتق قائم مرتبه اول تهیه شد )شکل 

تیت در سازی مگندهد که کانيالف(. اين نقشه نشان مي 10

 خارج از محل رخنمون نیز در عمق کم وجود دارد.

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

8.
1.

17
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
13

99
.2

8.
1.

12
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

12
 ]

 

                             9 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.28.1.171
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1399.28.1.12.2
https://ijcm.ir/article-1-1426-en.html


 180 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                        انصاری، اعتمادی، حافظي مقدس، حیدريان شهری

های سیاه و سفید تابش نور نقشه (:Shadingصافي سايه )
( برای RTP)سايه( تهیه شده از نقشه انتقال يافته به قطب )

رود. در اين صافي، نمايان سازی ساختارهای خطي به کار مي
ر نقشه انتقال های مختلف بدرجه و با آزيموت 45نور با زاويه 

يافته به قطب فرود آمد. در نتیجه اين امر، ساختارهای خطي 

بطور محسوسي نمايان شدند  135˚و  315˚در دو آزيموت 
ها( ب(. نتايج اين صافي با ساختارهای خطي )گسل 10)شکل 

و نیز  ]11[جنوب غرب در نقشه مرجع -در راستای شمال شرق
ژوهش همخواني کامل شناسي تهیه شده در اين پنقشه زمین
 ب(. 10ب و  8های دارد )شکل

 

 
 

 ب(، IIIسنجدک  منطقهسنجي زمیني، های برداشت شبکه مغناطیسايستگاه جايگاه( همراه با نمايش TMIنقشه مغناطیس کل ) الف( 8شکل 
 .Bو  Aي های زمین مغناطیس( به همراه نقاط حفاری پیشنهادی در مرکز ناهنجاریRTPنقشه انتقال به قطب )

 

 
 

 های مشابه.( با مقیاسRTPسازی به همراه نقشه برگردان به قطب )کاني و شناسينقشه زمین  9شکل 
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و  315˚با آزيموت  سايه صافي ب(ها، های محلي نزديک به سطح در محل ناهنجاریهنجاریتشخیص نا براینقشه مشتق اول قائم  الف(  10شکل 

 جنوب غرب. -شمال شرق راستایی در های ساختاربارزسازی خطواره
 

ها ثر منابع محلي و کم عمق ناهنجاریا صافياين  نقشه فراسو:
های گراديان قائم آشکار بود تضعیف کرده و در را که در نقشه

. با اِعمال اين ]34[کند عوض اثر منابع عمیق را تقويت مي
)در  خاستگاهتوان اطلاعات کیفي از گسترش عمقي مي صافي

ينجا توده مگنتیتي( بدست آورد. بنابراين نقشه فراسو در ا
-متری تهیه شد که نمونه 100و  50، 30، 20، 10های ارتفاع 

 ،شودمي ديدهکه  چنانآمده است.  11ها در شکل ای از آن
دارای پاسخ  بررسيدر منطقه مورد  Bو  Aهای ناهنجاری

 Cهنجاری ولي نا وابسته هستند، همعمقي بوده و در عمق به 
متر پاسخي ندارد که نشان از کم عمق  10در فراسوی بیشتر از 

 بودن آن دارد.

 

 
 

زايي در عمق.بررسي اطلاعات کیفي از گسترش کانه برایمتر  30نقشه فراسوی   11شکل 
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 برداشت

میکروسکوپي و با تأکید  هایبررسيبر اساس شواهد صحرايي و 

های پهنهه مجموعه توان گفت ک، ميهمبرزاييبر شواهد 

و به  نیستنداندواسکارن  IIIسنجدک  منطقهاسکارني در 

-کاني هایبررسيصورت اگزواسکارن رخنمون دارند. با توجه به 

در دو نسل تشکیل شده و بافت خوشه  دست کمسازی، پیريت 

های نسل دوم به آزادسازی گوگرد در يک فاز انگوری در پیريت

-. بافت منطقهاست( مربوط Co 040-532گازی )دمای حدود 

بندی در مگنتیت مربوط به آزادسازی سريع مواد فرار از يک 

اشباع از آهن در نزديکي سطح زمین است. نقشه ابر محلول 

را در راستای  Bو  A( دو ناهنجاری RTPانتقال به قطب )

 راستایهماهنگ با  دهد.کهنشان مي جنوب غرب-شمال شرق

 هستند. بررسينطقه مورد شناسي مگسل در نقشه زمین

منطبق بر رخنمون مگنتیت در قسمت غربي  Aناهنجاری 

 راستایو گسترشي بیش از سه برابر آن را در  است منطقه

ولي ناهنجاری  ،دهدجنوب غرب در عمق نشان مي-شمال شرق

B توده  نبود بر رخنمون مگنتیتي منطبق نیست. با توجه به

ین انطباق يکي از ها و همچننفوذی در محل ناهنجاری

 راستای زهای مغناطیسي بر رخنمون مگنتیت و نیناهنجاری

ايجاد هر دو ناهنجاری  عاملتوان گفت که ها، مييکسان آن

سنجي های مغناطیس. پردازش دادهاستسازی مگنتیت کاني

 خاستگاهعمقي بودن و يکي بودن  نشان دهنده در نقشه فراسو

شناسي از که با شواهد کاني استاين دو ناهنجاری مغناطیسي 

 ي دارد.شده در مگنتیت همخوان ديدهبندی جمله بافت منطقه

-نیز که بر رخنمون مگنتیت در بخش Cناهنجاری مغناطیسي 

های و در نقشه استتر ضعیف بودهمنطبق  منطقههای شرقي 

کم  امر بیانگراين  کهمتر پاسخي ندارد  10فراسوی بیش از 

های . جدايش در ناهنجاریاستاری عمق بودن اين ناهنج

های های مگنتیت هر دو به عملکرد گسلمغناطیسي و رخنمون

-های زمیناصلي و فرعي مربوط است. با توجه به انطباق نقشه

 بودن همراستا(، RTPشناسي و نقشه انتقال به قطب )

سازی مگنتیت ، کنترل گسلي بودن کانيBو  Aهای ناهنجاری

های های اِعمال شده بر دادهصافيبا  امر رساند و اينرا مي

 مغناطیسي همخواني دارد.

 قدرداني

از شرکت سنگ آهن شرق ايران و پرسنل محترم معدن سنگان 

برای در اختیار قرار دادن امکانات اسکان، غذا و حمل و نقل 

صمیمانه متشکريم. همچنین از همکاری جمعي از دانشجويان 

قتصادی دانشگاه فردوسي مشهد سي اشناکارشناسي ارشد زمین

 سنجي سپاسگزاريم.در عملیات برداشت مغناطیس
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