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چيكده
تریاس  شده  دولومیتی  آهک   سنگ  و  آهکی  واحدهای  کانه‌زایی،  میزبان  سنگ  است.  گرفته  قرار  یزد  استان  در  ندوشن  شهرستان  باختر  در  خاک‌سرخ  آهن   کانسار 
بالایی- ژوراسیک است که مورد نفوذ توده‌های گرانیتوییدی الیگومیوسن قرار گرفته‌اند. کانی‌زایی آهن شامل مگنتیت بوده و سرپانتین باطله اصلی کانسنگ است. کانی‌های پهنه 
اسکارن عبارتند از دیوپسید، گارنت، ترمولیت، سرپانتین، فلوگوپیت و اپیدوت. شاخص‌های کانی‌زایی در این منطقه عبارتند از وجود سرپانتین به عنوان کانی باطله اصلی، وجود 
واحدهای ماسه‌سنگ هورنفلسی میان توده‌های نفوذی و واحدهای سنگ‌آهک اسکارنی شده، وجود سولفیدهای Fe-Ni-Co-As، بالا بودن مقادیر Co, As, Zn و Mn در نتایج 
تجزیه شیمیایی مگنتیت و روندهای افزایش عیار Fe و کاهش میزان Mg مگنتیت در نتایج مینرال شیمی هم در مقیاس بلوری و هم در مقیاس کانسار. بر پایه ترکیب عناصر اصلی 
و جزیی وجود دو نسل مگنتیت مشهود بوده و ترکیب مگنتیت افزایش Fe و کاهش Al, Mg و Ti را تحت تأثیر فرایندهای تعادل دوباره نشان می‌دهد. نتایج داده‌های ژئوشیمی 
 TiO2 2/2 تا 7/5 درصد(، مقادیر پایین( Mg مقادیر بالای ،)10 ppm کمتر از( Cr به خوبی با شاخص‌های مگنتیت تیپ گرمابی و اسکارن مطابقت دارد، از جمله مقادیر پایین 
 Na و   )1  ppm از  )کمتر   Mo  ،)1  ppm از  )کمتر   Ag مانند  مگنتیت،  ساختار  در  ناسازگار  عناصر  دستگاهی  تشخیص  حد  از  کمتر  و  پایین  مقادیر  درصد(،   0/3 تا   0/01( 
)کمتر از 0/1 درصد(، و همبستگی مثبت آشکار بین Al و V در ترکیب مگنتیت. نمودارهای نسبت )wt% Ca+Al+Mn)/(wt% Ti+V( و نسبت TiO2/V2O5 برای داده‌های 

ژئوشیمی تأیید می‌کنند که کانه‌زایی در این محدوده از نوع کانسارهای اسکارنی است.   
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1- پیش نوشتار
ماگمایی  کمان‌های  به  مربوط  کانسارهای  از  انواعی  میزبان  دختر  ارومیه-  پهنه 
کانسارهای  و  پایه  فلزات  اسکارن‌های  پورفیری،  مولیبدن  طلا-  مس-  مانند  است؛ 
جنوبی  بخش  بر  بیشتر  پهنه  این  در  پیشین  مطالعات  گرانبها.  و  پایه  فلزات  رگه‌ای 
 Shahabpour and Kramer, 1987;( کرمان  مس  کمربند  به  موسوم  کمان،   این 
موسوم  آن  باختری  شمال  ادامه  و   )Hassanzadeh, 1993; Shafeie et al., 2008

 Jamali et al., 2009; Hassanpour et al., 2015;( ارسباران  فلززایی  کمربند  به 
کمتر  آن  مرکزی  بخش‌های  و  داشته  تمرکز   )Hajalilou and Aghazadeh, 2016

استان‌های  از  بخش‌هایی  ارومیه- دختر که  میانی کمربند  بخش  است.  بررسی شده 
پهنه  دارد.  زیادی  اهمیت  فلزی  کانی‌سازی  دید  از  فرامی‌گیرد  را  یزد  و  اصفهان 
برای  است.  اسکارنی  ذخایر  نیز  و  پورفیری  نوع  مس  ذخایر  میزبان  یزد  باختر 
زرشک  دره  و  علی‌آباد  پورفیری  کانسارهای  به  می‌توان  ذخایر  این  از   نمونه‌هایی 
بومری، 1392 ب(،  و  )زاهدی  پناه‌کوه  اسکارن آهن   ،)Zarasvandi et al., 2005(
،)Zahedi et al., 2014  اسکارن مس و آهن خوت )زاهدی و بومری، 1392 الف؛ 

خوت  مس  اسکارن   ،)1386 همکاران،  و  )مکی‌زاده  زرو  مس   اسکارن 
زنجیر،  دره  مانند  رسوبی  میزبان  دارای  روی  و  سرب  و   )Zahedi et al., 2014(
اشاره   )1395 همکاران،  و  مغفوری  )Rajabi et al., 2015؛  فرح‌آباد  و  منصورآباد 
نوع  از  یزد  باختر  در  اسکارن  کانه‌زایی  مولد  نفوذی  توده‌های   .)1 )شکل  کرد 
شده‌اند  معرفی  الیگومیوسن  سن  و  کالک‌آلکالن  ماهیت  با   I نوع  ماگمایی   کمان 
 42 در  سرخ  خاک  محدوده   .)1382 همکاران،  و  قلمقاش  1387؛  )شریفی، 
گرفته  قرار  یزد  شهرستان  باختر  در  ندوشن  شهرستان  باختر  جنوب  کیلومتری 
سنگ‌آهک  سنگ‌آهک،  واحدهای  گسترش  با  آن  پیرامون  و  محدوده  این  است. 
دولومیتی و شیل مزوزوییک و توده‌های نفوذی سنوزوییک مشخص می‌شود. نفوذ 
توده‌های گرانیتوییدی در شمال محدوده خاک سرخ سبب تبدیل واحدهای رسوبی 

صورت  به  کانه‌زایی  بر  ساختاری  عوامل  تأثیر  است.  شده  اسکارن  و  هورنفلس  به 
مرزهای همراه با خردشدگی میان رگه‌های مگنتیت و بخش‌های هورنفلسی، ایجاد 
برش در سنگ‌های میزبان و بخش‌های کانه‌دار دیده می‌شود. کارهای اکتشافی انجام 
 1:5000 مقیاس  با  زمین‌شناسی  نقشه  تهیه  از  عبارتند  سرخ  محدوده خاک  در   شده 
)بنی آدم، 1392(، نقشه انجام عملیات ژئوفیزیک به روش مغناطیس‌سنجی در شبکه‌ای 
با ابعاد 10*10 متر در مساحت حدود 120 هکتار )جوادی‌پور و راکی، 1391( و حفر 
مگنتیت  ژئوفیزیکی.  بی‌هنجاری‌های  روی  متر   600 حدود  کلی  متراژ  با  گمانه   15
میزبان عناصر جزیی مانند Mn, Al, Ti, V, Si, Ca و Mg است و بررسی این عناصر 
 Dupuis and Beaudoin, 2011;( کمک شایانی به درک فرایندهای کانه‌زا می‌کند
این عناصر در تفکیک نسل‌های مختلف کانه‌زایی   Nadoll et al., 2012(. همچنین 

 Muller et al., 2003;( گرفته‌اند  قرار  استفاده  مورد  کانسار  یک  در   مگنتیت 
و   )bulk analysis( کلی  تجزیه  دو روش  از  پژوهش  این  در   .)Dare et al., 2012

تجزیه ریزکاو الکترونی برای بررسی تغییرات عناصر اصلی و جزیی )trace( رگه‌های 
مگنتیت و بررسی تغییرات کانی‌ها و پاراژنز استفاده شده است. همچنین سعی شده 
است تا با تعیین فراوانی عناصر مرتبط با کانی‌ زایی، ردیاب‌های احتمالی برای این نوع 

کانی‌زایی برای بررسی‌های ناحیه‌ای پیشنهاد شود. 

2- روش مطالعه
برداشت شد.  و رخنمون‌های سطحی  مغزه‌های حفاری  از  نمونه  بررسی 70  این  در 
تجزیه  برای  مگنیتت  کانه  از  معرف  نمونه   10 میکروسکوپی،  مطالعات  از  پس 
مرکز  آزمایشگاه  در  الکترونی  ریزکاو  نمونه‌های  و  انتخاب  ریزکاو‌الکترونی 
تجزیه  اسلو  دانشگاه  زمین  علوم  دانشکده  و  معدنی کرج  مواد  فراوری  و  تحقیقات 
دستگاه از  استفاده  با  آزمایشگاه  دو  هر  در  نمونه‌ها  الکترونی  ریزکاو  تجزیه   شدند. 
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CAMECA SX100 صورت گرفت. در این روش تجزیه از قطر پرتو در حد 5 تا 2 

میکرون، ولتاژ شتاب‌دهنده 15 کیلووات و زمان شمارش 60 ثانیه برای هر عنصر و در 
مجموع 54 نقطه روی مگنتیت تجزیه شد. همچنین 7 نمونه از مغزه‌های حفاری پس 
از خردایش و جداسازی مگنتیت به روش‌های مغناطیسی )Frantz separator( و کانی 
معدنی  مواد  فراوری  و  تحقیقات  مرکز  آزمایشگاه  در   ICP-AES به روش  سنگین، 
کرج تجزیه شدند. به دلیل تمرکز این نوشتار روی شیمی مگنتیت داده‌های مربوط به 

دیگر کانی‌ها ارائه و بررسی نشد. 

3- زمین‌شناسی و سنگ‌شناسی منطقه
53  22  50   53 تا  21 18  محدوده خاک سرخ در محدوده جغرافیایی میان طول‌های

خاوری و عرض‌های 31  44  45  تا  31  46  06  شمالی و در باختر شهر یزد جای 
گرفته است. این محدوده در بخش شمال خاوری چهارگوش 1:100000 کفه تاقستان 
قرار دارد. در برگه کفه تاقستان رخنمون‌های ارومیه- دختر از شمال خاوری تا جنوب 
برگه امتداد دارند. در این رخنمون‌ها سنگ‌های نفوذی الیگوسن- میوسن با سنگ‌های 
آتشفشانی همین زمان و توده‌های نیمه‌ژرف پلیوسن با حجم کمتر در کنار واحدهای 
کوارتزآرنایت‌های  نقشه،  در  موجود  سنگ‌های  کهن‌ترین  دارند.  جای  ائوسن 
 مربوط به پرمین هستند که با روابط گسلی در منطقه میانی دو پهنه ارومیه- دختر و 
سنندج- سیرجان رخنمون دارند. هرچند واحدهای سنگی تریاس آغازی در منطقه 
برونزد ندارند؛ ولی در منطقه میانی دو پهنه، رسوبات سازند شمشک به گونه گسلی 

در کنار سنگ‌های منسوب به پالئوزوییک نمایان هستند. انباشته‌های تخریبی کرتاسه 
جای  شمشک  سازند  روی  ناپیوسته  و  همشیب  گونه  به  سنگستان  سازند   – آغازی 
دارند. گسل دهشیر به عنوان مهم‌ترین گسل موجود در منطقه و گسل‌های موازی آن 
یک پهنه برشی راست‌بر در بخش شمال خاوری نقشه پدید آورده‌اند و در مجاورت 
با  بافت  نایین-  افیولیتی  به مجموعه  افیولیتی مربوط  از آمیزه  آن رخنمون محدودی 
مرزهای گسلی نمایان است )قلمقاش و همکاران، 1382(. ولی در منطقه خاک سرخ 

رخنمونی از این واحدها به چشم نمی‌خورد. 
زمین‌شناسی  نقشه  پایه  بر  می‌توان  را  محدوده  در  موجود  سنگی  رخنمون‌های       
شامل  رسوبی  واحدهای   )1 کرد:  تقسیم  کلی  دسته  دو  به   )1:5000 )نقشه  محلی 
سنگ‌آهک و سنگ‌آهک دولومیتی با میان‌لایه‌های ماسه‌سنگ گری‌وکی از کرتاسه 
با ترکیب گرانیت تا گرانودیوریت  و شیل‌های تریاس بالایی؛ 2( واحدهای نفوذی 
دگرگونی  سبب  گرانیتوییدی  توده‌های  جایگیری   .)2 )شکل  الیگومیوسن  سن  به 
گری‌وک  بخش  هورنفلسی‌شدن  صورت  به  رسوبی  واحدهای  متاسوماتیسم  و 
سنگ‌آهک  در  بیشتر  کانی‌زایی  است.  شده  آهکی  بخش‌های  شدن  اسکارنی  و 
در  مگنتیت  عدسی‌های  صورت  به  کمتر  مقدار  به  و  شده  اسکارنی  که  دولومیتی 
با مگنتیت  گری‌وک هورنفلسی دیده می‌شود )شکل 3(. مجموعه کانی‌های همراه 
چیره  و  اپیدوت  و  فلوگوپیت  ترمولیت،  تالک،  گارنت،  دیوپسید،  سرپانتین،  شامل 
منیزیمی  متاسوماتیسم  رخداد  چیرگی  نشانگر  اصلی،  باطله  عنوان  به  سرپانتین  بودن 

در محدوده است.

شکل 1-  نقشه ساده شده زمین شناسی ناحیه‌ای به همراه 
موقعیت محدوده‌های اسکارن و سرب و روی کربناته در 

باختر یزد.

شکل 2- موقعیت محدوده مورد مطالعه روی پهنه ارومیه- دختر )اصلاح شده پس 
زمین‌شناسی  نقشه  و  راست(  سمت  گوشه  Stocklin and Nabavi, 1973؛  از 
منطقه در مقیاس 1:5000 )اصلاح شده پس از بنی‌آدم، 1392( همراه با موقعیت 

نمونه‌های سطحی برداشت شده.
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    توده‌های نفوذی شامل گرانیت و گرانودیوریت در شمال محدوده رخنمون دارند. 
روابط قطع‌شدگی میان این واحدها در محدوده دیده نمی‌شود؛ ولی بر پایه کارهای 
واحد   .)1382 همکاران،  و  )قلمقاش  است  جوان‌تر  گرانودیوریتی  واحد  ناحیه‌ای 
)میکروکریستالین(  ریزبلور  زمینه  با  سریالی  تا  پورفیری  بافت‌های  گرانودیوریتی 

کوارتز- فلدسپار دارد.
   کانی‌های درشت بلور شامل پلاژیوکلاز، کوارتز و اورتوکلاز با فراوانی حدود 50 

درصد، بافت‌های خوشه‌ای و گلومروفیریک را به وجود آورده‌اند. 
پلاژیوکلاز  شدن  آرژیلی  و  مافیک  و  پلاژیوکلاز  کانی‌های  شدن  اپیدوتی      
پایه  بر  گرانیتوییدی  توده‌های  نام‌گذاری  هستند.  واحد  این  چیره  دگرسانی‌های 
مطالعات سنگ‌نگاری صورت گرفته است. واحد گرانودیوریتی بافت‌های پورفیری تا 
سریالی با زمینه ریزبلور دارد و کانی‌های اصلی آن پلاژیوکلاز، کوارتز و اورتوکلاز 
هستند که در یک زمین دانه‌ریز کوارتز- فلدسپار جای دارند. این واحد حدود 50 
درصد درشت بلور دارد. درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز )با طول 2 تا 4 میلی‌متر( حدود 

40 درصد فراوانی دارند. 
    این درشت‌بلورها به صورت خوشه‌ای دیده می‌شوند و بافت گلومروفیریک را به 
وجود آورده اند. کوارتز به صورت درشت بلور کمتر از 10 درصد فراوانی دارد، ولی 
در زمینه سنگ به صورت ریزبلور و همراه با ارتوز دیده می‌شود و نمی‌توان درصد 
و  مگنتیت  ایلمنیت،  آپاتیت،  شامل  فرعی  کانی‌های  تعیین کرد.  آن  برای  را  دقیقی 

زیرکن کمتر از 5 درصد سنگ را تشکیل می‌دهند. 
توده گرانیتی بافت‌های گرانولار و گرافیتی دارد. کانی‌های اصلی آن شامل کوارتز، 
پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و بیوتیت هستند. آلکالی فلدسپار به صورت پرتیت و 

اورتوکلاز دیده می‌شود و پلاژیوکلازها بیشتر از نوع آلبیت- الیگوکلاز هستند. 
به وجود  را  میرمکیتی  بافت  و  دارند  درهم‌رشدی  ارتوکلاز  با  کوارتز  بلورهای      
آورده‌اند. مقدار زمینه کمتر از 10 درصد و بیشتر شامل بلورهای ریز کوارتز است. 
سیال‌های  تحت‌تأثیر  است.  مونازیت  و  زیرکن  مگنتیت،  شامل  فرعی  کانی‌های 
تیره  کانی‌های  با  همراه  معمولا«  و  کلریت  به  شدن  تبدیل  حال  در  بیوتیت  گرمابی 
است. دگرسانی در این توده بیشتر به صورت آرژیلی شدن در پلاژیوکلاز و کلریتی 
شدن در بیوتیت دیده می‌شود. توده های گرانیتوییدی در منطقه چاه ترش در شمال 
محدوده توسط یاجم و همکاران )1387( بررسی و به نوع متاآلومینوس سری I نسبت 

داده شده‌اند. 
   سن توده گرانودیوریتی و گرانیتی به روش  ID-TIMS تعیین شد که به ترتیب سن 

0/1 ± 29/49 و0/058 ± 30/049 میلیون سال برای آنها به دست آمده است 
)ملکی و همکاران، 1395- الف(.

4- سنگ‌شناسی اسکارن و کانه‌زایی
 – بالایی  تریاس  رسوبی  واحدهای  درون  به  الیگوسن  گرانیتوییدی  توده‌های  نفوذ 

ژوراسیک پایینی موجب ایجاد پدیده‌های تبلور دوباره بخش‌های آهکی، اسکارنی 
شدن و تشکیل کانه آهن در محدوده خاک سرخ شده است. 

     مجموعه کانی‌های سیلیکات بدون آب )پیروکسن و گارنت(، کانی‌های آبدار 
)فلوگوپیت، اپیدوت، اکتینولایت(، کانی‌های دگرسانی تأخیری )کلسیت و کوارتز( 
اسکارن  وجود  شواهد  مگنتیت،  با  همراه  اصلی  باطله  عنوان  به  سرپانتین  وجود  و 
مرحله  است.  داده  رخ  مرحله  سه  در  اسکارن  تشکیل  هستند.  منطقه  در  منیزیمی 

پیشرونده که به طور چیره شامل کانی‌های پیروکسن و گارنت است. 
     کانی‌های این مرحله در دو مجموعه پیروکسن-گارنت اسکارن و گارنت اسکارن 
به طور معمول در دماهای حدود 600 درجه سانتی‌گراد  این مرحله  دیده می‌شوند. 

 .)Einaudi et al., 1981( تشکیل می‌شود
     ترکیب پیروکسن شامل تغییرات 83 تا 99/4 درصد دیوپسید، 0/4 تا 16/7 درصد 
هدنبرژیت و 0 تا 0/9 درصد ژوهانسنیت است. ترکیب گارنت شامل تغییرات 64/78 
تا 100 درصد آندرادیت، 0 تا 34/58 درصد گروسولاریت، 0 تا 4/65 درصد پیروپ 
سرپانتین،  کانی‌های  شامل  پسرونده  مرحله  است.  اسپسارتین  درصد   0/56 تا   0 و 

فلوگوپیت، مگنتیت، اپیدوت است. 
     کانی‌های این مرحله به صورت جانشینی جزیی کلینوپیروکسن به وسیله اپیدوت، 
ترمولیت، کلسیت و جانشینی گارنت به وسیله اکسیدهای آهن، کوارتز و کلسیت در 
مناطق برون اسکارن دیده می‌شوند. به نظر می‌رسد که سرپانتین از جانشینی کانی‌های 
الیوین  باقیمانده  بلورهای  )الیوین، دیوپسید( حاصل شده است.  منیزیم‌دار  سیلیکات 
محدوده  در  جانشینی  این  رخداد  شاهد  سرپانتینی  زمینه  در  آهن  اکسیدهای  درون 
و  شده  تشکیل  نسل  دو  در  ثانویه  و  اولیه  صورت  به  مگنتیت  است.  مطالعه  مورد 
اختلاف آنها کاهش میزان منیزیم و افزایش عیار آهن مگنتیت‌های ثانویه است. حجم 
کانی‌های سولفیدی در این محدوده به طور کل پایین و محدود به وجود رگه‌های 
برون  پیروتیت و آرسنوپیریت است. هردو بخش درون اسکارن و  پیریت،  تأخیری 
است.  بیشتر  اسکارن  برون  پهنه  و گسترش  یافته  محدوده گسترش  این  در  اسکارن 
اپیدوتی شدن به صورت رگه‌های اپیدوت ± پیریت و اپیدوتی شدن در بخش درون 
اسکارن به ویژه در واحد گرانودیوریتی، دگرسانی‌های چیره هستند. از ویژگی‌های 
کانی‌های  تبدیل  کرد:  اشاره  موارد  این  به  می‌توان  اسکارن  درون  بخش  دگرسانی 
مافیک به ترمولیت- اکتینولیت که میان آنها را بلورهای ریز اپیدوت-کلینوزوییسیت 
همراه با کلسیت پر کرده است؛ کلریتی شدن بیوتیت‌های اولیه؛ تبدیل فلدسپارهای 
اولیه به مجموعه اپیدوت-کلینوزوییسیت و گاهی آلبیت و وجود رگه‌های تأخیری 

اپیدوت که متن سنگ را قطع کرده‌اند. 
    جانشینی کانی‌های پیروکسن-گارنت و کانی‌های کدر به جای کانی‌های مافیک 
به  مسکوویت  و  سرسیت  کدر،  کانی‌های  اکتینولیت،  ترمولیت-  مجموعه  و  اولیه 
از  تنها موارد دیده شده  پیشرونده و پسرونده هستند.  پهنه  ترتیب کانی‌های مشخصه 
کانی‌های  مجموعه  تبدیل  شامل  اسکارن  برون  و  اسکارن  درون  نواحی  منطقه‌بندی 

کانه‌زایی  مختلف  اشکال  تصاویر   -3 شکل 
حفاری.  نمونه‌های  و  رخنمون‌ها  در  مگنتیت 
درون  بخش  و  مگنتیت  رگه  میان  مرز  الف( 
اسکارن؛ ب( رخنمون رگه مگنتیت در بخش 

برون اسکارن.
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به  نفوذی  رخنمون‌های  به  نزدیک  مناطق  در  پیشرونده  پهنه  پیروکسن-گارنت 
مجموعه‌های  دگرسانی پسرونده شامل ترمولیت، اکتینولیت، سرپانتین، تالک و تبدیل 
شدن به واحدهای سنگ میزبان سنگ‌آهک متبلور و هورنفلس است. کانه‌زایی اصلی 
مقدار  به  و  توده‌ای(  صورت  به  )بیشتر  مگنتیت  صورت  به  سرخ  خاک  محدوده  در 
را  عیار آهن  افزایش آن  است که  اصلی آن سرپانتین  باطله  و  بوده  کمتری هماتیت 
کاهش می‌دهد. کانی‌های فرعی همراه با کانی‌زایی عبارتند از سرپانتین، فلوگوپیت، 
اکتینولیت و آلبیت )ملکی و همکاران، 1395 ب( کانی‌های تأخیری شامل رگه‌های 
کوارتز و کلسیت کانه‌زایی مگنتیت هستند که کانی‌های مراحل پیشرونده و پسرونده 
را قطع کرده‌اند )شکل 4(. توالی پاراژنز کانی‌های اسکارن در شکل 5 ارائه شده است.

5- بحث و بررسی داده‌های مینرال شیمی و ژئوشیمی
مگنتیت  معرف  نمونه‌های  گوناگون،  عناصر  توزیع  رفتار  مطالعه  برای  بررسی  در 
در  قرار گرفتند.  ریزکاوالکترونی  و   ICP-AES تجزیه  مورد  کانسار خاک سرخ  از 
وجود  بررسی  برای  مگنتیت  بلورهای  مختلف  بخش‌های  ریزکاوالکترونی  بررسی 
برخی  و  جزئی  اصلی،  عناصر  برای  ترکیب  تغییرات  و  مختلف  نسل‌‎های  احتمالی 
بهنجارسازی شد و  عناصر کمیاب تجزیه شدند. سپس مقادیر سنسورد جایگزین و 
برای بررسی روابط میان عناصر و مقایسه نتایج ICP-AES و ریزکاوالکترونی، تجزیه 
و   ICP-AES نتایج   .)1 )جدول  آمد  دست  به  همبستگی  ضرایب  پایه  بر  فاکتوری 

ریزکاوالکترونی به ترتیب در جدول‌های 2 و 3 ارائه شده است.

شکل 4- تصاویر BSE نشان دهنده روابط بافتی و کانی‌های پاراژنز مگنتیت. الف( جانشینی دیوپسید به وسیله ترمولیت و درهم رشدی کانی‌های 
دیوپسید و گارنت در بخش پیشرونده. ب( جانشینی گارنت به وسیله کوارتز-مگنتیت. پ( ادخال الیوین باقیمانده از سرپانتینی شدن در مگنتیت. 
ت(رگه کلسیت تأخیری که بلورهای مگنتیت را قطع کرده است به همراه کانی سولفید  Ni-Co-As در بین بلورهای مگنتیت. ث و ج( جانشینی 
مگنتیت=   ،Grt گارنت=   ،Di دیوپسید=    ،Ca )کلسیت=  ها  درزو شکاف  امتداد  در   )Mag 2( ثانویه  مگنتیت  وسیله  به   )Mag1( اولیه  مگنتیت 
 Mag، الیوین= Ol، کوارتز= Qtz، سرپانتین= Srp، ترمولیت= Ap= apatite, Cpx= clinopyroxene, Chl =chlorite .Tr(. علائم اختصاری 

.Kertz (1983( کانی‌ها بعد از

شکل 5- روابط پاراژنزی کانی‌ها و کانه‌ها در اسکان خاک سرخ.
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جدول 1- نتایج تحلیل فاکتوری داده‌های میکروپروب و نتایج ICP-AES کانی مگنتیت.

 Element
(ppm)

Components of microprobe results

1 2 3 4 5

Mg -0/357 -0/443 /191 0/155 -0/705
Ca 0/055 0/015 0/894 0/283 0/154
Mn -0/852 0/168 0/016 0/184 -0/096
Fe 0/247 0/364 -0/227 -0/22 0/762
S -0/376 -0/111 0/163 0/183 0/703

Cu 0/232 0/721 0/102 0/095 0/098
Ni 0/796 0/248 -0/018 -0/108 -/025
Zn 0/142 -0/014 -0/182 -0/832 -0/52
Pb -0370 -0/034 -0/0254 0/831 -0/131
Ag -0/060 0/832 -0/12 -0/336 0/101
Cd -0/16 -0/249 -0/57 0/243 -0/3
Al 0/923 0/25 -0/005 0/06 0/03
Si 0/281 0/799 0/167 0/158 0/134
Ti 0/936 0/256 -0/066 -0/02 0/038
P -0/266 -0/034 0/846 -0/166 -0/111

 Element
(ppm)

Components of ICP results

1 2 3 4

Al 0/722 -0/264 -0/459 0/368
As -0/1 -0/231 0/957 0/125
Co 0/314 0/872 -0/064 0/279
Cu -0/133 0/969 -0/031 -/206
Li -0/643 0/410 -0/093 0/315
Mg -0/380 -0/067 0/911 0/091
Mn -0/05 0/457 0/325 0/806
Ni 0/948 0/032 -0/255 0/013
P -0/195 0/168 0/882 -0/289
S -0/167 0/967 -0/022 -0/191
Ti 0/963 -0/112 -0/172 0/16
V 0/924 0/053 -0/261 0/27

Zn 0/317 0/101 -0/223 0/908
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ت.
جدول 3- نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی مگنتی
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N
iO

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

C
r

2 O
3

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

V
2 O

3
0

0/03
0/02

0
0

0
0

0
0

0/03
0

0
0

0
0/03

0/01
0/03

0/02
0

0/04

Total
92/60

91
90/45

92/31
91/72

90/77
92/22

92/34
92/39

92/65
92/07

92/35
1/56

91/03
92/5

91/62
92/92

91/03
90/48

93/39
ص دستگاه هستند. 

 توضیح: اعداد صفر نشان‎دهنده مقادیر زیر حد تشخی
ا

ادامه جدول 3
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ادامه جدول 3
D

ataSet/Point
23 / 1 .

24 / 1 .
25 / 1 .

26 / 1 .
27 / 1 .

28 / 1 .
29 / 1 .

30 / 1 .
31 / 1 .

32 / 1 .
51 / 1 .

52 / 1 .
26 / 1 .

sam
ple N

o
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
B

H
3-22-

35.3
O

U
T 2

O
U

T 2
30-57.7

SiO
2

0/14
0/14

1/1
0/23

0/19
0/26

0/08
0/02

0/02
0/12

0/05
0/0

0/03
A

l2 O
3

0/5
0/58

1/54
0/07

0/02
0/05

0/06
0/08

0/1
0/13

0/97
1/04

1/57
C

aO
0/02

0/04
0/07

0/0
0/0

0/0
0/02

0/0
0/01

0/04
0/03

0/02
0/0

TiO
2

0/0
0/01

0/01
0/01

0/0
0/01

0/0
0/01

0/0
0/0

0/01
0/09

0/12
FeO

79/99
81/64

81/49
88/8

90/06
89/32

81/74
82/5

82/51
888/6

88
88/54

89/61
M

nO
0/13

0/16
0/15

0/06
0/04

0/09
0/14

0/16
0/13

0/16
0/27

0/25
0/13

M
gO

7/75
7/67

4/5
0/86

0/68
0/78

7/93
7/99

7/78
7/38

1/79
1/87

1/16
N

iO
0

0/01
0/0

0/0
0/01

0/0
0/0

0/0
0/0

0/04
0/0

0/0
0/0

C
r

2 O
3

0/03
0/0

0/0
0/0

0/0
0/0

0/0
0/0

0/0
0/0

0/0
0/0

0/0
V

2 O
3

0/03
0/0

0/0
0/0

0/0
0/0

0/0
0/0

0/0
0/0

0/02
0/02

0/03
Total

88/56
90/25

88/86
90/03

91
90/51

89/97
90/76

90/55
90/47

91/24
91/85

92/65
ص دستگاه هستند. 

توضیح: اعداد صفر نشان‎دهنده مقادیر زیر حد تشخی
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نتایج  Ni عناصر مشترک دارای همبستگی بالا در فاکتور اول  Al, Ti و       عناصر 
ICP و ریزکاوالکترونی هستند. جایگزینی کاتیونهای Ni به جای +Fe 2 و Al و V به 

جای +Fe3 پیشنهاد شده برای مگتیت توسط برخی پژوهشگران همراهی عناصر فاکتور 
مقادیر   .)Barnes and Roeder, 2001; Righter et al., 2006( می‌کند  توجیه  را   1
زیر حد  بیشتر  و  پایین  ریزکاوالکترونی  و   .ICP-AES نتایج  در   Ti و   Cr, V عناصر 
 تشخیص است و با مقادیر موجود در مگنتیت‌های گرمابی و اسکارن همخوانی دارد 
میانگین و  است  پایین  کل  در  نیز  نمونه‌ها   TiO2 مقادیر   .)Nadollet al., 2014( 

با مقادیر  نتایج ریزکاوالکترونی  1/0 %  طبق  ICP-AES. و  نتایج  پایه  بر    %  0/03 
پایه بر   6 )شکل  دارند  همخوانی  گرمابی  مگنتیت  برای  شده  پیشنهاد   1% از   کمتر 

.)Dupuis and Beaudoin, 2011

 Mg از جمله عناصری که در تفکیک مگنتیت‌های گرمابی و ماگمایی کاربرد دارد     
است. معمولاً انواع ماگمایی مگنتیت مقادیری میان 100 تا Mg 1000 ppm و انواع 
برای    Mg % 9/4 Mg 1%  دارند )Nadollet al., 2014(، میانگین  گرمابی بیش از 
ICP تأییدکننده محیط تشکیل اسکارن  نتایج  % برای  نتایج ریزکاوالکترونی و 4/2 
بالای  Mg میانگین  گرمابی،  منشأ  بر  افزون  است.  محدوده  این  مگنتیت‌های   برای 

ppm 1000 به عنوان مشخصه مگنتیت اسکارن‌های منیزیمی نیز عنوان شده و به برهم 

 .)Nadollet al., 2014( کنش گسترده میان سیال و سنگ دیواره ربط داده شده است
این مقدار با حضور میزبان آهک دولومیتی در محدوده خاک سرخ همخوانی دارد.

عناصر Si, Mg, Al, Ca, Mn و P در ترکیب مگنتیت تا حد زیادی تحت تأثیر ادخال‌ها 
قرار می‌گیرند )Nadoll et al., 2014( و شواهد این مطلب در نمونه‌های خاک سرخ 
عبارتند از: نبود همبستگی مثبت میان Mg و دیگر عناصر در نتایج ریزکاوالکترونی، 
همبستگی Ca و P در نتایج ریزکاوالکترونی، همراهی Mg, P و As در فاکتور سوم 
مشاهده  ریزکاوالکترونی،  نتایج  در   Co و   As عناصر  سنسورد  مقادیر   ،ICP نتایج 
 Ca و   P عناصر  همراهی  و  مقاطع صیقلی   EDS بررسی  در   Ni-As-Co سولفیدهای 
در فاکتور سوم نتایج ICP همراه با حضور ادخال‌های آپاتیت. عناصر گوگرد دوست 
زیر حد  نتایج  با  این  و   )Nadoll et al., 2014( هستند  ناسازگار  عناصر  مگنتیت  در 
تشخیص عناصر Ag و Mo )کمتر از ppm 1 در نتایج ICP(، مقادیر پایین Ag )میانگین 
نتایج  در   %  0/02 )میانگین   Na پایین  مقادیر  و  ریزکاوالکترونی(  نتایج  در   0/014

ریزکاوالکترونی و زیر حد تشخیص در نتایج ICP( همخوانی دارد.
    بر پایه )Dupuis and Beaudoin (2011 عناصر Ti, Al و V با دمای تشکیل مگنتیت 
وابستگی دارند و از نمودار Al+Mn به Ti+V می‌توان برای تفکیک محیط تشکیل 
قرار  و  شده  استفاده  نسبت  این  از   5 شکل  در  کرد.  استفاده  مگنتیت  کانسارهای 
سانتی‌گراد،  تا 300 درجه  دمایی 200  در محدوده  مگنتیت  نمونه‌های  بیشتر  گرفتن 
 Cr مقادیر  اینکه  دلیل  به  می‌کند.  پیشنهاد  پسرونده  مرحله  با  را  کانه‌زایی  همراهی 
نمودار است،  بوده  دستگاه  تشخیص  حد  زیر  بیشتر  ریزکاوالکترونی  نتایج   Ni  و 

)Ni/(Cr+Mn) vs (Ti+V) (wt % با استفاده از نتایج ICP-AES رسم شد )شکل 6(. 

شکل 6- الف( نمودار )%Al+Mn(wt%)/Ti+V(wt پراکندگی نتایج میکروپروب مگنتیت خاک سرخ )دوایر سرخ( که نشان دهنده وجود دست کم دو نسل کانه‌زایی مگنتیت 
در دو بازه دمایی متفاوت است ) بر پایه Dupuid and Beaudoin, 2011(؛ ب( موقعیت نتایج ICP نمونه‌های خاک سرخ )دوایر آبی رنگ( در محدوده کانسارهای اسکارن 

.)Dupuis and Beaudoin, 2011 اصلاح شده پس از(



ساسان ملکی و همکاران 

65

نمونه‌های خاک سرخ در این نمودار همگی در محدوده اسکارن جانمایی می‌شوند. 
با توجه به میانگین عناصر موجود در مگنتیت‌های اولیه و ثانویه می‌توان نتیجه‌گیری 
به  پایین‌تری نسبت  بالاتر و عیار آهن   Mg اولیه دارای مقادیر  کرد که مگنتیت‌های 
مگنتیت‌های تأخیری هستند و به نظر می‌رسد که سیال‌های کانه‌زا با گذشت زمان از 

Mg فقیر و از Fe غنی‌تر شده‌اند.

نسبت نمودار  در  ریزکاوالکترونی  داده‌های  نتایج   7 شکل  در      
)Ca+Al+Mn/Ti+V (wt % ارائه شده است. در این نمودار نمونه‌های خاک سرخ با 

نتایج اسکارن‌های مختلف دنیا مقایسه شده است و نتایج ریزکاوالکترونی وجود دو 
محدوده برای ترکیب مگنتیت را نشان می‌دهد و در کل همه نتایج همخوانی خوبی با 
کانسار‌‎های اسکارن آهن دارند. به دلیل اینکه مقادیر V بیشتر زیر حد تشخیص هستند، 
کاهش میزان نسبت TI+V مگنتیت‌های ثانویه بیشتر تحت تأثیر کاهش Ti است. نتایج 

مشابهی در کانسارهای مگنتیت اسکارن تحت تأثیر فرایندهای تعادل دوباره همانند 
ثانویه  مگنتیت‌های   Ti محتوای  کاهش  در   )oxy- exsolution( اکسلوشن  اکسی- 
 )Dissolution- reprecipitation process( پیشنهاد شده و انحلال و ته‌نشست دوباره
توسط )Hu et al. (2014 به عنوان فرایندهای مؤثر در کاهش عناصر Al, Mg, Ca و 

Ti و افزایش Fe مگنتیت‌های ثانویه پیشنهاد شده است.

     همراهی عناصر فرعی و جزیی در نتایج بررسی تحلیل فاکتوری و همخوانی آنها با 
نتایج سنگ‌نگاری، عناصر و کانی‌های مناسب برای استفاده در پی‌جویی‌های ناحیه‌ای 
را پیشنهاد می‌کند؛ این موارد عبارتند از: همبستگی بالای Cu, Co و S همراه با وجود 
کانی‌های کالکوپیریت و کانی‌های سولفیدی Ni-Co-As تشکیل شده میان بلورهای 
مگنتیت، مقادیر بالای Zn با داشتن میانگین ppm 170 در نتایج ICP-AES به همراه 

حضور ادخال‌های اسفالریت در مگنتیت.

شکل 7- موقعیت نتایج میکروپروب خاک سرخ )دوایر سرخ( و مقایسه آنها با کانسارهای اسکارن )اصلاح شده پس از Huang et al., 2016(. محدوده 
 Ti سرخ رنگ نشان دهنده نتایج مگنتیت‌های اولیه و محدوده سبز رنگ نتایج مگنتیت‌های ثانویه را نشان می‌دهد و اختلاف اصلی آنها در مقادیر پایین‌تر

در انواع ثانویه است.

6- نتیجه‌گیری
برپایه ژئوشیمی عناصر اصلی و جزئی، کانی‌زایی اسکارن مگنتیت در محدوده خاک 
سرخ در دو مرحله صورت گرفته است. ترکیب مگنتیت ثانویه در راستای افزایش 
تعادل دوباره  فرایندهای  تأثیر  پیدا کرده است و  تغییر   Ti Al, Mg و  Fe و کاهش 

وفرایند   )oxy- exsolution( اکسلوشن  اکسی-  همانند  مگنتیت  ترکیب  تغییر   در 
پیشنهاد  را   )Dissolution- reprecipitation process( دوباره  ته‌نشست  انحلال- 
می‌کند. مگنتیت محدوده خاک سرخ از نوع Mg بالا است و Mg آن تا حد زیادی 
ICP و بی‌هنجاری‌های حاصل  نتایج تجزیه  با سنگ میزبان دولومیتی ارتباط دارد. 
از  بازتابی  و  دارد  همخوانی  مگنتیت  پاراژنز  مجموعه  و  ریزکاوالکترونی  نتایج  با 
را  کانی‌ها  این  از  استفاده  و  است  مگنتیت  درون  ادخال  و  همراه  کانی‌های  وجود 
نتایج  پایه  بر  می‌کند.  پیشنهاد  ناحیه‌ای  مقیاس  در  سنگین  کانی‌های  پی‌جویی  در 
به عنوان   Zn Cu, As, Co, Ni و  ICP و مجموعه کانی‌های همراه مگنتیت عناصر 

عنوان عناصر ردیاب در اکتشاف ژئوشیمیایی ناحیه‌ای برای اسکارن آهن پیشنهاد 
می‌شوند.

سپاسگزاری
برای  )ایمیدرو(،  معادن  نوسازی  و  توسعه  سازمان  قالب طرح حمایتی  در  مقاله  این 
بررسی ICP و EPMA در مرکز تحقیقات و فراواوری مواد معدنی کرج انجام شده 
در   EPMA بررسی  امکان  می‌شود.  سپاسگزاری  سازمان  این  پرسنل  از  که  است 
دانشگاه اسلو در قالب فرصت مطالعاتی به وسیله وزارت علوم، تحقیقات و فناوری 
این فرصت  برای فراهم آوردن  نیز  تبریز  از مسئولان دانشگاه  فراهم آمده است که 
سپاسگزاری می‌شود. از شرکت معدنکاران خاک سرخ ندوشن به دلیل فراهم کردن 

امکان دسترسی به محدوده و گزارشات پیشین سپاسگزاری می‌شود.
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