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چکیده:
کانسارآهن معدن​جو یکی از آنومالی​های شرقی مجتمع معدنی سنگ​آهن سنگان خواف در جنوب‌شرق مشهد است. این منطقه شامل توالی‌های شیلی و ماسه‌سنگی ژوراسیک، سنگ‌آهک​های میکرواسپارایتی، مادستون کربناتی و واحدهای اسکارنی (ژوراسیک بالایی-کرتاسه پایینی) می​باشد. اسکارن معدن‌جو بر اساس همیافتی کانی‌شناسی نمونه‌های سطحی و زیرسطحی به 9 منطقه اسکارنی تقسیم می‌گردد: پیروکسن+ گارنت اسکارن، پیروکسن اسکارن، گارنت اسکارن، پیروکسن+ ولاستونیت±مگنتیت اسکارن، پیروکسن+ فلوگوپیت اسکارن، ترمولیت+ اکتینولیت+ فلوگوپیت اسکارن، اپیدوت اسکارن، مگنتیت اسکارن، و موسکویت+ سریسیت+ کلسیت+ اپیدوت+ کلریت+ کوارتز اسکارن تفکیک شده​اند. کانه‌زائی اکسیدی و سولفیدی در دو مرحله همراه با فازهای کانیایی پیشرونده و پسرونده در منطقه رخ داده است. مگنتیت کانه اصلی آهن در اسکارن معدن‌جو است و به‌شکل‌های توده‌ای، پراکنده، و رگه-رگچه‌ای مشاهده می‌گردد و با مقادیر کمتری پیریت، کالکوپیریت و پیروتیت همراهی می​شود. همیافتی کانیایی و وجود کانی‌هایی از قبیل فلوگوپیت دلیلی بر منیزیمی بودن اسکارن منطقه دارد. در محدوده کانسار آهن معدن‌جو اثری از توده‌های نفوذی مشاهده نمی‌شود، اما وجود کانی​های سیلیکاتی دما بالا شاهدی بر فعالیت توده نفوذی در عمق است.  
کلیدواژه: کانی​شناسی، آهن، اسکارن منیزیمی، معدن​جو، سنگان. 
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Abstract
Madanjoo ore deposit is one of the eastern anomalies of Sangan iron ore complex in Khaf at the southeast of Mashhad. This area includes Jurassic shale and sandstone sequences, microsparitic limestone, calcareous mudstone and skarn units. The Madanjoo skarn are individing 12 zones based on mineral associations: Pyroxene+garnet skarn,  Pyroxene skarn, garnet skarn, pyroxene +wellastonite±magnetite skarn, pyroxene+flogopite skarn, termolite+actinolite+flogopite skarn, flogopite skarn, epidote skarn, magnetite skarn, and muscovite+sericite+calcite+epidote +chlorite+quartz skarn. Oxide and sulfide mineralization occurred in two stages with progressive and late mineral phases. Magnetite is the main ore mineral in the Madanjoo skarn, formed as massive, disseminated, and vein-veinlets, and accompanied by less amounts of pyrite, chalcopyrite and Pyrhotite. The mineral associations and existence of minerals such as flogopite indicating to the magnesium type skarn in this area. In the Madanjoo prospect area do not outcrop intrusive bodies, however existence of high temperature silicate minerals showing the presence of intrusive body in depth. 
 Keywords: Mineralogy, iron, magnesium skarn, Madanjoo, Sangan. 
مقدمه 
در میان کانی​زایی​های اسکارن در سراسر جهان، کانسارهای اسکارن آهن مهمترین نوع اسکارن​ها را تشکیل می​دهند و تمرکز مطالعات به شرایط تشکیل و اکتشاف این تیپ کانسارها مربوط می​​شود (Meinert et al., 2005). بیشتر ذخایر اسکارن آهن به ‌طور ژنتیکی با سنگ​های دیوریتی در محیط جزایرقوسی و سنگ‌های کوارتزمونزونیتی در محیط‌ حاشیه قاره​ای یافت می​شوند (شهاب​پور، 1380؛ Xie et al., 2012, 2015). کانسار سنگ​آهن سنگان بزرگترین کانسار آهن غرب آسیا در شمال‌شرقی کشور ایران و در استان خراسان رضوی در 300 کیلومتری جنوب‌شرق مشهد و 40 کیلومتری جنوب‌شرق شهرستان خواف واقع است و به طول​های جغرافیایی '32 °60 تا '33  °60 و عرض​های جغرافیایی  '28  °34 ، '29  °34 محدود  است (شکل 1). مجموعه کانسارهای سنگ​آهن سنگان درمحدوده​ای به شکل مستطیل با روند شرقی–غربی به طول26 کیلومتر و عرض 8 کیلومتری قرارگرفته است. سنگ​آهن سنگان از لحاظ کمي از بزرگ‌ترين معادن کشور و از نظر کيفي محصول توليد شده قابل رقابت در بازارهاي جهاني و قابل استفاده در کارخانه‌هاي فولادسازي کشور است. در حال حاضر ذخاير زمين‌شناسي اين معدن 2/1 ميليارد تن و عیار آهن 54 درصد تعیین شده است. این کانسار شامل سه ناحیه معدنی شرقی، مرکزی و غربی است، هر ناحیه شامل چند کانسار می‌باشد. ناحیه ​غربی شامل 5 کانسارA ،A` ، B،C جنوبي و C      شمالی است. در ناحیه مرکزی دو کانسار مهم به نام دردوی و باغک قرار گرفته است. کانسار باغک بعد از کانسارB مهمترين و بزرگترین ذخیره را دارا می​باشد. ناحیه شرقی شامل 6 آنومالی رخنمون​دار سنجدک1، سنجدک2، سنجدک3، معدن​جو، سم​آهنی و فرزنه می​باشد، که آنومالی آهن معدن​جو هدف پژوهش حاضر می​باشد.
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شکل 1: الف) موقعیت محدوده معدن​جو بر روی نقشه زمین​شناسی- ساختاری ایران (آقانباتی، 1385)، ب) موقعیت جغرافیایی و راه​های دسترسی به محدوده مورد مطالعه ( بر گرفته از نقشه جامع راه​های کشور، 1394).
روش مطالعه
به منظور بررسی​های سنگ​شناسی و کانی​شناسی تعداد 64 نمونه سطحی و زیرسطحی در محدوده آهن معدن‌جو برداشت گردید و تعداد 26 مقطع نازک، 28 مقطع نازک- صیقلی و 10 مقطع صیقلی تهیه گردید. مطالعات سنگ​شناسی و کانی​شناسی در آزمایشگاه کانی‌شناسی دانشکده علوم​زمین دانشگاه صنعتی شاهرود با میکروسکوپ پلاریزان صورت گرفت. بر اساس مشاهدات صحرایی و نتایج مطالعات کانی‌شناسی و سنگ‌شناسی مقاله حاضر نوشته شده است.
بحث

زمین​شناسی
کانسار سنگ​آهن سنگان بخشی از کمربند آتشفشانی– پلوتونیکی خواف– کاشمر– بردسکن است. کمربند ماگمایی خواف– درونه از شرق به سمت کشور افغانستان و از غرب به سمت بیارجمند ادامه دارد و طولی بیش از 350 کیلومتر و پهنای متغیر از 15-80 کیلومتر دارد. این کمربند ماگمایی با گسترش شرقی- غربی و خمیدگی به سوی شمال، در شمال گسل درونه (گسل بزرگ کویر) واقع است. کمربند خواف- درونه به طور عمده از سنگ​های آتشفشانی اسیدی تا حدواسط و گاهی مافیک با سن ترشیری تشکیل شده​ است. این سنگ​ها بیشتر ترکیب داسیتی و آندزیتی داشته و توده​های گرانیتوئیدی با ترکیبی از گرانیت، گرانودیوریت و دیوریت در آنها نفوذ کرده​اند (کریم​پور و همکاران،1381). منطقه مورد مطالعه با نام آنومالی شماره 4 یا معدن جو، جزء آنومالی​های شرقی معادن سنگ​آهن سنگان است. قدیمی​ترین سازند​های موجود در این محدوده سازند شیلی- ماسه‌سنگی ژوراسیک است (شکل 2 الف). بر روی سازند شمشک، سنگ​آهک میکرواسپارایتی به رنگ قهوه​ای همراه با اکسیدهای آهن با سن ژوراسیک بالایی-کرتاسه پایینی مشاهده می​شود. سنگ​آهک​های اسپاریتی و مادستون​های کربناتی حاوی فسیل​های جانوری هستند و با توف​های آرژیلیتی شده و اکسیده همراهی می‌شوند (شکل 2 الف). در منطقه واحدهای اسکارنی و رخنمون​هایی از کانه​زایی آهن دیده می​شود (شکل 2 ب و پ). توده​ی نفوذی با ترکیب بیوتیت مونزوگرانیت در خارج از محدوده مورد مطالعه رخنمون دارد و دارای کانی​های بیوتیت، کوارتز، پلاژیوکلاز و زیرکن  با بافت گرانولار است (شکل 2 ت).
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شکل2. تصاویری از گسترش واحدهای سنگی در محدوده اسکارن آهن معدن‌جو: الف) سازند شیلی- ماسه‌سنگی ژوراسیک و واحدهای آهکی ژوراسیک بالایی و کرتاسه پایینی، ب) واحدهای اسکارنی و کانه​زایی آهن، پ) رخنمون کانه‌زایی آهن، و ت) توده نفوذی با ترکیب بیوتیت مونزوگرانیت.
منطقه‌بندی کانیایی اسکارن آهن معدن​جو:

برپایه​ی شواهد صحرایی و مطالعات کانی​شناسی اسکارن معدن​جو دارای منطقه​بندی کانیایی متعددی است، که در زیر ویژگی​های کانی​شناسی هر یک از این مناطق به طور جداگانه توصیف می​گردد:
زون پیروکسن گارنت اسکارن: این زون بر اساس فراوانی کانی​های شاخص به سه بخش تقسیم می​شود: 1- بخش پیروکسن گارنت: کانی​های اصلی پیروکسن و گارنت می​باشد و با کانه​زایی مگنتیت همراه است. در شرایط دمایی بالا ابتدا بلورهای الیوین و سپس پیروکسن تشکیل شده است (شکل 3 الف و ب). 2- بخش گارنت پیروکسن: در این زون کانی غالب گارنت و سپس پیروکسن است، و کانی​های کلسیت، اپیدوت، فلوگوپیت، کلریت در فاز تاخیری تشکیل شده​اند (شکل پ و ت) . 3- بخش مگنتیت گارنت پیروکسن: در این زون مگنتیت غالب بوده است به همراه گارنت و پیروکسن تشکیل شده است و در بعضی قسمت​ها گارنت اپیدوتی شده است و فاز پسرونده کلسیت، فلدسپات، پلاژیوکلاز و مسکوویت می​باشند (شکل 3 ج و د). 
[image: image3.png]



شکل 3. بخش پیروکسن گارنت اسکارن: الف) الیوین با حاشیه محدب که نشان​دهنده تشکیل آن قبل از پیروکسن است، و ب) مگنتیت با بافت توده​ای.Ol : الیوین، Mag: مگنتیت، Px: پیروکسن.
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شکل 3. بخش گارنت پیروکسن اسکارن: پ) بلورهای پیروکسن که از حاشیه ها اپیدوتی شده​اند و با کلسیت همراه هستند، و ت)گارنت​های درشت بلور نیمه‌شکل‌دار به همراه فلوگوپیت و کلریت، Ep: اپیدوت، Px:پیروکسن، Cal:کلسیت، Grt:گارنت، Chl:کلریت، Phl : فلوگوپیت
 بخش مگنتیت گارنت پیروکسن اسکارن: ج) پیروکسن​های ریزبلور به همراه بلورهای مسکوویت و اپیدوت، و  د) مگنتیت به صورت توده​ای و گارنت​های نیمه​شکل​دار. Ms: مسکوویت
زون پیروکسن: این زون در شمال غرب و مرکز منطقه گسترش دارد و در نمونه‌های زیرسطحی مشاهده می​شود. کانی شاخص این زون پیروکسن است و کانی​های تاخیری شامل کلسیت و اپیدوت می​باشد (شکل 4 الف و ب).
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شکل 4. الف)پیروکسن دارای بافت درشت بلور و قسمتی ریز بلور می​باشد، و  ب) کلسیت و دانه​های ریز بلور پیروکسن. 
   زون گارنت: این زون در قسمت مرکزی منطقه بیشتر از قسمت​های دیگر وجود دارد. گارنت​ها در نمونه​های دستی به رنگ قهوه​ای تیره تا سیاه مشاهده می​شوند، بلورهای گارنت با شکل یوهدرال تا ساب​هدرال و بافت گرانوبلاستیک در زمینه​ای از کلسیت وجود دارند (شکل 5 الف و ب). 
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شکل 5. الف) کلسیت​های درشت​بلور، و ب) گارنت​های شکل​دار و نیمه​شکل​دار.
زون پیروکسن ولاستونیت± مگنتیت: این زون در شمال و مرکز منطقه همراه با کانی​سازی مگنتیت است. ابتدا پیروکسن تشکیل شده و بعد مگنتیت بوجود آمده است. کانی​ها توسط سیالات تاخیری اپیدوتی و کلریتی شده​اند.کانی ولاستونیت درنزدیکی توده و در نتیجه واکنش کلسیت با یک سیال غنی از سیلیس در شرایط فشار بالای آب (محیط بسته) ایجاد می​شود (شکل 6 الف و ب).
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شکل6. الف) پیروکسن درشت بلور در زمینه ریز بلور به همراه ولاستونیت، و ب) مگنتیت به صورت توده​ای. Wo: ولاستونیت
 زون فلوگوپیت±  (پیروکسن گارنت مگنتیت پیریت کالکوپیریت): این زون به چند بخش تقسیم می​شود، زون فلوگوپیت که کانی غالب فلوگوپیت می​باشد. این زون در منطقه بیشتر با کانی​های سریسیت، مسکوویت وبه میزان کم اپیدوت همراه است. زون پیروکسن گارنت فلوگوپیت، همراه با کانه​های مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت می​باشد.زون فلوگوپیت مگنتیت، این زون فلوگوپیت کانی غالب و همراه با مگنتیت و کلسیت می​باشد (شکل 8 پ، ت، ج و د).
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شکل 8. پ) پیروکسن​ به همراه گارنت و در فاز پسرونده فلوگوپیت، ت) مگنتیت به صورت توده​ای همراه با پیریت و کالکوپیریت
ج) فلوگوپیت​های ورقه​ای، د) فلوگوپیت همراه مگنتیت و کلسیت.

Px: پیروکسن، Phl: فلوگوپیت، Grt : گارنت، Mag: مگنتیت، Py: پیریت، Ccp: کالکوپیریت.Cal: کلسیت.
 زون ترمولیت اکتینولیت فلوگوپیت ± مگنتیت کالکوپیریت: در این زون ترمولیت​ها در فاز پس​رونده بعد از پیروکسن​ها تشکیل شده​اند. مگنتیت به صورت دانه​پراکنده در زمینه وجود دارد و کالکوپیریت از حاشیه​ها گوتیتی شده​اند (شکل 9 الف و ب).
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شکل 9. الف) بلورهای تیغه​ای اکتینولیت به همراه ترمولیت و فلوگوپیت، و ب) مگنتیت به صورت پراکنده همراه با کالکوپیریت،
Act: اکتینولیت، Tr: ترمولیت، Phl: فلوگوپیت، Mag: مگنتیت،Ccp : کالکوپیریت.
زون اپیدوت در این زون کانی غالب اپیدوت که بعضاً با پیروکسن و مگنتیت همراهی می‌شود (شکل 10 الف و ب). 
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شکل 10. الف) کانی اپیدوت به صورت رشته​ای، و ب) کانی پیروکسن که به اپیدوت تبدیل شده و با کانه​زایی مگنتیت همراه است.
زون مسکوویت سریسیت کلسیت کوارتز مگنتیت: این کانی‌ها در مرحله تاخیری تشکیل شده و با کانه‌زایی مگنتییت نیز همراه است (شکل 11 الف و ب). 
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شکل 11. الف) تشکیل مسکوویت، سریسیت، کلسیت، کلریت در فاز تاخیری، و ب) رگه​ی کلسیت و مسکوویت به همراه مگنتیت. 
نتيجه گيري
در محدوده معدن​جو، شرایط زمین​ساختی باعث نفوذ محلول​های حاوی عناصر آهن به داخل سنگ​های کربناتی کلسیمی و منیزیمی و شیلی- توفی شده، و موجب تبلور مجدد این سنگ​ها و اسکارن​زایی شده است. در منطقه معدن​جو، سنگ​های کربناتی تحت تاثیر دگرگونی مجاورتی به مرمر و دولومیت تبدیل شده​اند. سیال​های ماگمایی و گرمابی درگسل​ها، شکستگی​ها و فضاهای مناسب منطقه نفوذ کرده​اند و در فاز پیشرونده کانی​های سیلیکاتی بدون آب الیوین، کلینوپیروکسن، گارنت به همراه کانی​سازی مگنتیت صورت گرفته است. در فاز پس​رونده با ورود آب​های جوی به سیستم و ابتدا در فشار بالا کانی​های ولاستونیت از ترکیب کلسیت با سیال دما بالاتشکیل شده​است و کانی​های بروسیت که غالبا  در دولومیت​های خالص و فاقدSiO2  یافت می​شوند در نمونه‌های زیرسطحی مشاهده می​شود. سیلیکات​های آبدار شامل فلوگوپیت، اپیدوت، ترمولیت، اکتینولیت، زوئیزیت، تالک وکلریت در مرحله تاخیری شکل گرفته اند. کانه اصلی اسکارن آهن معدن‌جو، مگنتیت است که گاهاً با پیریت، کالکوپیریت، پیروتیت، هماتیت، لیمونیت، و گوتیت همراه است. وجود فلوگوپیت دلیلی بر وجود اسکارن منیزیمی است.
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