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چكيده
کانسار پلاسری عطائیه در جنوب باختر مشهد و در شمال خاور میکروپلیت ایران مرکزی قرار دارد. مطالعه مقاطع نازک و صیقلی نشان داد که کانی‌های موجود در کانسار پلاسری 
VTM )تیتانومگنتیت وانادیم‌دار( از نظر فراوانی به ترتیب مگنتیت، تیتانومگنتیت، هماتیت و ایلمنیت می‌باشند. همچنین مطالعات پتروگرافی مشخص کرد که واحدهای گابرویی 

و اولترامافیکی بیشترین مقدار کانی‌های فلزی را دارند. بررسی‌های کانه‌نگاری و تجزیه‌های SEM-EDX ،EPMA و XRM بر روی کانسار پلاسری و سنگ منشأ آن نتایج جالب 
توجهی را نشان داده است. مطالعات میکروسکوپ الکترونی SEM نشان داد که گرچه سکانس افیولیتی به عنوان منشأ این کانسار محسوب می‌شود اما در طی تبلور ماده مذاب در درجه 
 حرارت‌های بالا، ابتدا محلول جامد کاملی بین تیتانومگنتیت و ایلمنیت در بالاتر از                        تشکیل شده که با کاهش دما و پیشرفت تفریق در بالاتر از دماهای                         فازهای ایلمنیت 
و مگنتیت به صورت تیغه‌های اکسلوشنی از یکدیگر تفکیک و در عین حال از فاز تیتانومگنتیت جدا گردیده‌اند. با تداوم تبلور، تیتانیم و وانادیم در سنگ‌های گابرویی وارد فازهای 

ایلمنیتی و تیتانومگنتیتی می‌شوند. آنالیزهای EPMA که بر روی واحدهای گابرویی انجام شده نشان داد که این واحدها منشأ Ti و V برای تأمین واحدهای پلاسری بوده است.

.SEM ،EPMA ،تیتانومگنتیت وانادیم‌دار ،VTM ،کلیدواژه‌ها: کانسار پلاسری
E- mail: razmaramorteza@gmail.com                                                                                                                                                     نویسنده مسئول: مرتضی رزم‌آرا*

مشخص  شد  انجام  پلاسری  کانسار  این  روی  بر  که  بررسی‌هایی  با  است.  خاوری 
پلاسری  کانسار  است.  بوده  افیولیت‌ها  از  کانسار  این  اولیه  منشأ  که  گردید 
است   VMT نوع  از  کانسار  یک  عطائیه  منطقه  وانادیم‌دار  تیتانومگنتیت 
)Razmara, 2010 ( می‌شود  دیده   Ti و   V از  بالایی  آنومالی  آنها  در   که 

 .)2 )شکل 

تابستان 1400، دوره سي ويكم، شماره 2، پياپي 120، صفحه 53 تا 64 

1-پیش‌نوشتار
قرار  کاشمر  تا  نیشابور  فاصل  در حد  و  مشهد  باختر  در جنوب  مطالعه  مورد  منطقه 
گرفته است )شکل1(. این منطقه از نظر زمین‌شناسی در شمال خاور میکروپلیت ایران 
به بعد از دوره کرتاسه  مرکزی قرار گرفته که متشکل از واحدهای رسوبی مربوط 
بین  در  که   )1350 )افتخارنژاد،  می‌باشد  فلیشی  حوضه  از  جزئی  منطقه  این  است. 
افیولیت‌های سبزوار و تربت حیدریه قرار گرفته و دارای روند شمال باختری - جنوب 
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 شکل 1 - موقعیت جغرافیایی و راه‌های دسترسی به منطقه مورد مطالعه.

پلاسرهای    -2 شکل 
اندازه‌های  در  تیتانومگنتیت 
آبراهه‌های  بستر  در  میلی‌متری 
عطائیه؛  منطقه  در   موجود 
میکروسکوپ  تصاویر  ب( 
پلاسرهای  الکترونی )SEM( از 

تیتانومگنتیت. 
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     مطالعات کانی‌شناسی برروی این کانسار نشان می‌دهد که کانی اصلی تشکیل‌دهنده 
تیتانو  مگنتیت،  از  عبارتند  کانسار  این  کانه‌های  می‌باشد.  تیتانومگنتیت  پلاسر،  این 
مختلفی  صورت‌های  به  کانی‌ها  کانسار،  نوع  این  در  هماتیت.  و  ایلمنیت  مگنتیت، 
مگنتیت‌های  نیز  و  تیتانیم  محدود  جانشینی  دارای  مگنتیت  تیتانومگنتیت،  جمله  از 
دارای وانادیم و تیتانیم بالا دیده می‌شود. منشأ این پلاسرها ماسه‌سنگ‌های الیگوسن 
نشأت  واحدها  این  اجزای  از  بسیاری  که  است  پلیوسن  و  میوسن  کنگلومراهای  و 
کانسار  ژنز  بررسی  منظور  .به  است  توده‌ها  این  مجاور  افیولیتی  توالی‌های  از  گرفته 
پلاسری و تعیین منشأ اکسیدهای آهن و تیتانیم در این منطقه لازم بود که مطالعات 
آنالیزها  این  آید.  عمل  به  پلاسرها  منشأ  از سنگ  تفضیلی  ژئوشیمی  و  کانی‌شناسی 
اولترامافیک و  از واحدهای  این اساس  بر  EPMA می‌باشند.  SEM  XRM و  شامل 
مافیک که بیشترین مقدار کانی‌های اکسید آهن و تیتانیم را دارند آنالیز به عمل آمد. 
علاوه بر این دیگر کانی‌های سنگین واحد پلاسری نیز مورد آنالیز قرار گرفت تا از 
با کانی‌های فلزی موجود در دیگر واحدهای اولترامافیک و  نظر ژئوشیمی کانیایی 

مافیک سکانس افیولیتی مقایسه شوند.

2-روش مطالعه
با توجه به اینکه بیشترین مقدار آهن در واحدهای اولترامافیک و مافیکی منطقه وجود 
دارد، مطالعات برای تعیین منشأ کانی‌های سنگین کانسار پلاسری بر روی کانی‌های 
فلزی این واحدها متمرکز شد. نمونه‌هایی که برای مطالعات SEM انتخاب شدند شامل 
به مقاطع  نمونه‌های مربوط  نازک و  به مقاطع  نمونه‌های مربوط  دو گروه می‌باشند، 
صیقلی. تعدادی از نمونه‌ها از سنگ‌های پریدوتیت سرپانتینیتی شده و هارزبورگیت 
برای مقطع نازک و نمونه‌هایی از پلاسرهای منطقه عطائیه برای مقطع صیقلی انتخاب 
شدند. این نمونه‌ها قبل از آنالیز توسط SEM، با میکروسکوپ پلاریزان و انعکاسی 
مطالعه و محل‌های مورد نظر برای آنالیز انتخاب شدند. دستگاه SEM مورد استفاده 
کشور  ساخت   LEO145 VP مدل  مشهد  فردوسی  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  در 

آلمان می‌باشد.
     حداکثر ولتاژ آن Kev 30 و قدرت تفکیک دستگاه nm 2/5 می‌باشند. در این 
مطالعه برای آماده‌سازی نمونه‌ها از دستگاه CV 620 ساخت کشور انگلستان استفاده شد. 
عناصر پوشش‌دهنده نمونه‌ها، طلا و پلاتین، می‌باشند. سیستم EDS مورد استفاده ساخت 
شرکت آکسفورد انگلستان است. در این مطالعه امکان مطالعه استفاده از نمونه‌هایی به 
بزرگی µm 20 وجود دارد. نمونه‌های مورد استفاده برای آنالیزهای EPMA نیز شامل 
کانی‌های غیرفلزی سنگ‌های مافیک و نیز کانی‌های فلزی در مقاطع صیقلی می‌باشند. 
این آزمایشات در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران صورت گرفت. دستگاه 
کشور فرانسه   camera ساخت شرکت SX100 الکترون ماکروپروب این مرکز مدل
می‌باشد. اندازه پرتو مورد استفاده در این آنالیز µ 5 -2 بوده است. باریکه الکترونی 
استفاده شده kev 15 بوده و برای تجزیه نمونه از جریانی به شدت20 نانوآمپر استفاده 
شد. به دلیل تشابه کانه‌شناسی در نمونه‌های پلاسری موجود در چاهک‌ها و ترانشه‌های 
منطقه، مقاطع صیقلی برای آنالیز نقطه‌ای و مقاطع نازک از اجزای گابرویی موجود در 
کنگلومراهای منطقه انتخاب شدند . در مجموع 17 آنالیز نقطه‌‌ای توسط مایکروپروپ 
در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی کرج انجام گردید. این نمونه‌ها به منظور تعیین 
ترکیب شیمیایی دقیق کانی‌های موجود در پلاسرهای منطقه، ارزیابی دما و فشار حاکم 

بر این کانی‌ها و در نهایت تعیین منشأ آنها مورد آنالیز قرارگرفتند.

3- بحث و بررسی
3-1 . بررسی آنالیزهای SEM مربوط به اجزای اولترامافیک در مقاطع نازک

کانی‌های فلزی موجود در پریدوتیت سرپانتینی شده و هارزبورگیت برای انجام آنالیز 
مطالعات  در  استفاده شد.   EDS از سیستم  نمونه‌ها  این  آنالیزهای  در  انتخاب شدند. 
میکروسکوپ الکترونی SEM از دو نوع آنالیز استفاده شده است:1- آنالیز نقطه‌ای و 
2- روش نگاشت پرتو XRM) X(. در آنالیز نقطه‌ای، نتایج به صورت پیک نشان داده 

می‌شود که بر اساس مقدار عنصر در آن نقطه، ارتفاع پیک‌ها تغییر می‌کند. هر چه 
تمرکز عنصر در نقطه آنالیز بالاتر باشد پیک مربوط به آن عنصر بلندتر خواهد بود. 
در روش نگاشت پرتو X، تمرکز عنصر در کانی یا تعدادی از کانی‌ها مورد بررسی 
عناصر در طول  نسبی  مقدار   ،X پرتو  تغییرات شدت  با  متناسب  قرار می‌گیرند که 
سطح نشان داده می‌شود، به صورتی که تمرکز هر عنصر در تصویر با روشن بودن 
رنگ در نظر گرفته می‌شود . در بررسی میکروسکوپ الکترونی )SEM( به روش 
X( مورد  پرتو  نگاشت  )به ویژه در  را  تمامی عناصر  نمی‌توان  اینکه  دلیل  به   EDS

تنها  عناصر،  توزیع  روی  بر  دگرسانی  تأثیرات  بررسی  برای  لذا  داد،  قرار  بررسی 
عناصر آهن و کروم مورد مطالعه قرار گرفتند. نمونه‌های Em3 ،KS و TH نمونه‌های 
مربوط به سنگ‌های منشأ می‌باشند. در ابتدا کانی اسپینل مورد بررسی قرار گرفت 
که در زمینه سرپانتینی شده قرار گرفته است . 3 نقطه برای انجام آنالیز مشخص و 
بعد از آن رگچه‌های آهن موجود در سرپانتینیت‌ها بررسی شد. در ادامه چند آنالیز 
نقطه‌ای وسپس نگاشت پرتو X مورد بررسی قرار گرفت. آنالیزهای نقطه‌ای مربوط 
به کانی اسپینل از سه سنگ هارزبورگیت، لرزولیت و پریدوتیت سرپانتینی شده به 
عمل آمد. در ابتدا آنالیزهای مربوط به هارزبورگیت مورد بررسی قرار می‌گیرد. در 
این سنگ، 4 کانی اسپینلی، 35 نقطه مورد آنالیز نقطه‌ای قرار گرفت. با آنالیزهای 
انجام شده از بلورهای اسپینل و مشاهده نتایج آن مشخص گردید که در این کانی، 
به  آهن  عنصر  گاهی  دارند.  وجود   Si و   Fe ،Mg ،Cr ،Al عناصر  از  مجموعه‌ای 
صورت محلول جامد در درون اسپینل وجود دارد. آنالیز نقطه‌ای از سه نقطه کانی 
دارد  قرار  اسپینل در آن  زمینه‌ای که کانی  اسپینل، رگچه درون آهن و همچنین 
انجام شد. در نمونه‌ دیگری از زمینه سنگ آنالیز انجام شده که با بررسی مقادیر 
 عناصر، مشخص شدکه مقادیر Si ،Mg و O بالا و مقادیر Fe و Cr پایین می‌باشند 
است.  سرپانتینی  زمینه  زیرا  می‌باشد  منطقی  کاملا"  امر  این  الف(   -3 )شکل 
مشاهده  ب(   -3 )شکل  آمد  عمل  به  آنالیز  اسپینل  بلور  از  که  زمانی  همچنین 
در  است  عناصر  بقیه  از  پایین‌تر   Fe تمرکز  و  بالا   Mg و   Cr ،Al تمرکز  که  شد 
می‌شود  مشاهده  شده،  انجام  آنالیز  اسپینل  داخل  رگچه‌های  از  که  ج   -3 شکل 
که تمرکز آهن در این باندها بالا است و بقیه عناصر مانند Cr به مقدار خیلی کم 
آنها  بررسی  و  اسپینل  کانی‌های  از  نقطه   35 آنالیز  نتایج  مشاهده  از  دارند.  وجود 
اکسید  دارند،  وجود  اسپینل  کانی  در  که  رگچه‌هایی  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
چند  از  دارند  بالایی   Al و   Fe ،Mg ،Cr میزان  که  اسپینل‌هایی  می‌باشند.  آهن 
در  می‌توانند  عناصر  این  شده‌اند.  تشکیل  جامد  محلول  صورت  به  اسپینلی  کانی 
قرار  هم  با  جامد  محلول  صورت  به  و  شده  یکدیگر  جایگزین  بلوری  ساختار 
با  اسپینل  نوع  این  مقایسه  نیز  و  پیک‌ها  در  عناصر  میزان  به  توجه  با  باشند.  داشته 
مجموعه‌ای  که  نمود  عنوان  چنین  می‌توان  بعدی  اشکال  در  اسپینل‌ها  دیگر  انواع 
از کانی‌های اسپینلی شامل سری اسپینل MgAl2O4 و هرسینیت Fe+2Al2O4 )سری 
کرومیت(،   )سری   Fe+2Cr2O4 کرومیت  و   MgCr2O4 منیزیوکرومیت  اسپینل(، 
Fe+2Fe2 در کنار یکدیگر قرار گرفته‌اند. 

+3O4 و مگنتیت MgFe2
+3O4 منیزیوفریت

ساختار  در  وکروم  منیزیم  آلومینیوم،  آهن،  که  کرد  عنوان  می‌توان  واقع  در 
عناصر  قابلیت  بیان  برای  ژه  وا  این  هستند.   )Diadochic( دیادوکیک  اسپینل 
است  شده  گرفته  کار  به  شبکه  در  مشابه  بلوری  موضع  یک  اشغال  در   مختلف 
)Mason and Moore, 1966(. بر این اساس می‌توان عنوان کرد، عناصری که در 
از حالت محلول  یا فشار(  تغییر شرایط )دما  با  اسپینل جایگزین یکدیگر می‌شوند 

اسپینلی را تشکیل می‌دهند. جامد خارج و کانی‌های مجزای 
     در شکل 4 نگاشت پرتو X مربوط به کانی اسپینل در سنگ هارزبورگیت مورد 
کروم،  منیزیم،  عنصر  شش  است  مشخص  که  همانگونه  می‌گیرد.  قرار  بررسی 
آهن، آلومینیوم، سیلیسیم و اکسیژن نشان داده شده است. با بررسی آنها مشخص 
تمرکز  اما  پایین   Si و   Al ،Cr تمرکز  اسپینل،  بلور  داخل  سفید  رگه  در  که  شد 
دیگر  با  متفاوت  کاملا"  روندی  آهن  که  است  این  نشان‌دهنده  و  است  بالا   Fe

دارد. عناصر 
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.)Em3 ؛ ج(آنالیز نقطه‌ای از رگه‌های سفید رنگ )در نمونه)Em3 ؛ ب( آنالیز نقطه‌ای از بلور اسپینل )در نمونه)Em3 شکل 3- الف( آنالیز نقطه‌ای از زمینه سرپانتینی شده در نمونه

.Em3 شکل 4- نگاشت عنصری از بلورهای اسپینل و رگه‌های داخل و اطراف آن در نمونه
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     آنالیز اسپینل‌های موجود در سنگ لرزولیت نشان داد که در زمینه سنگ، تمرکز 
 Cr و Fe پایین است )شکل 5(. همچنین تمرکز Cr و Fe بالا ولی تمرکز Mg و Si

در بلور اسپینل بالا اما مقدار Cr بیشتر از Fe می‌باشد )شکل 6 (. آنالیز از حاشیه بلور 
بالا ولی مقدار آهن  نیز تمرکز آهن و کروم  این قسمت‌ها  نشان داد که در  اسپینل 
نتیجه  عناصر آن می‌توان  و  نوع کانی  به  توجه  7(.با  از کروم می‌باشد )شکل  بیشتر 
گرفت که این اسپینل‌ها مربوط به گروه کرومیت بوده که به صورت محلول جامد 
قابل مشاهده است. شکل 8 نگاشت عنصری از بلور اسپینل در نمونه لرزولیت را نشان 
می‌دهد که مشخص است که در بلور اسپینل مقادیر Fe ،Cr و Al بالا می‌باشد اما در 
بلور  از  آنالیز خطی  بالا است. در شکل 9،   Si و   Mg مقدار عناصر  زمینه سرپانتینی 
اسپینل مشاهده می‌شود که از قسمت وسط بلور به سمت خارج آنالیز گردیده است. 
همچنان که در شکل 9 دیده می‌شود، تمرکز هر عنصر با پیک خاص مشخص شده 
نشان  را  مشابهی  روند  منیزیم  با  سیلیسیم  و همچنین  آلومینیم  با  عناصر کروم  است. 
می‌دهند. روند کروم و آلومینیم از داخل کانی به طرف حاشیه، کاهش ولی سیلیسیم 

و منیزیم روند معکوس را نشان می‌دهند. روند آهن با این دو گروه متفاوت و یک 
روند تدریجی است. نکته جالب توجه اینکه اگر از سمت داخل بلور به سمت خارج 
آنالیز انجام گیرد در وسط بلور که مقدار آهن زیاد و پیک بلند است مقدار آلومینیم 
و سیلیسیم کاهش می‌یابد ولی در جایی که مقدار سیلیسیم و آلومینیم افزایش می‌یابد 
مقدار آهن کاهش می‌یابد. این اختلاف می‌تواند به دلیل متفاوت بودن نوع اسپینل‌ها 
از محلول جامد خارج نشده است.  این اسپینل‌ها آهن به صورت مگنتیت  باشد. در 
نمونه بعدی مورد بررسی اسپینل‌های موجود در پریدوتیت‌های سرپانتینیتی می‌باشد. 
و شکاف‌ها  درز  در  موجود  آهن  اکسیدهای  می‌گیرند  قرار  آنالیز  مورد  که  نقاطی 
می‌باشند. در ابتدا آنالیز نقطه‌ای و سپس نگاشت عنصری انجام گردید. نمونه بعدی 
پریدوتیت  نمونه  در  موجود  سرپانتینیت‌های  و  سرپانتینیت  نمونه  آهن  رگچه‌های 
سرپانتینیتی شده بود. آنالیز رگه‌های اکسیدی نشان داد که میزان Fe در آنها بالا ولی 
میزان Mg پایین است )شکل 10(.ولی با آنالیز زمینه سرپانتینی، مشاهده شد که مقدار 

عناصر Mg و Si بالا ولی مقدار Fe پایین می‌باشد )شکل 11(.

.KS شکل 5- آنالیز نقطه‌ای از زمینه سرپانتینیتی در نمونه

 KS شکل 6- آنالیز نقطه‌ای از بلور اسپینل در نمونۀ

.KS شکل 7- آنالیز از حاشیه بلور اسپینل در نمونه
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شکل 8 - نگاشت عنصری از بلور اسپینل در نمونه لرزولیت.

شکل 9- آنالیز خطی از بلور اسپینل در نمونۀ لرزولیت.
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3-2 . بررسی مقاطع صیقلی
دارد  تیتانیم وجود  و  آهن  آنومالی  منطقه،   VTM نوع  کانه‌های  در  اینکه  به  توجه  با 
جایگاه تیتانیم و جابجایی عناصر در مگنتیت‌ها از اهمیت خاصی برخوردار است. لذا 
به منظور بررسی عناصر در مگنتیت موجود در پلاسرهای منطقه از کانی‌های سنگین 
در  آمد.  عمل  به  عنصری  نگاشت  و  نقطه‌ای  آنالیزهای  صیقلی  مقاطع  در   موجود 
مشاهده   13 شکل  در  است.  شده  داده  نشان   VTM کانه  از  تصویر  چند   12 شکل 
که  می‌باشد  بالا  نقطه  این  در  نیز  آهن  تمرکز  و  بالاست  تیتانیم  مقدار  که  می‌شود 
شکل 13 نشان دهنده آن است که تیتانیم در نقایص بلوری جایگزینی کرده و کانی 
تیتانومگنتیت )مگنتیت حاوی تیتانیم( را به وجود آورده است. این نتایج با نتایج حاصل 
در  تیتانومگنتیت  کانی  که وجود  به صورتی  دارد  مطابقت  نیز   EPMA آنالیزهای  از 
همانطور  است،  انجام شده  مگنتیت  بلور  از  بعدی  آنالیز  است.  رسیده  اثبات  به  آنجا 
پایین  نقطه  این  تیتانیم در  میزان  بالا ولی  میزان آهن  که در شکل 14 مشخص است 
قرار  زمینه  در  عناصر  بقیه  و  دارد  بالایی  تمرکز  نقطه  این  در  نیز  اکسیژن  می‌باشد. 
 دارند که نشان می‌دهد این نقطه از مگنتیت، از اکسید آهن تشکیل شده است. آنالیز 
)شکل 15(. جنس  است  بالا  تیتان  تمرکز  آنها  در  داد که  نشان  اکسلوشنی  تیغه‌های 
این تیغه‌ها می‌تواند از ایلمنیت و یا از الواسپینل باشد. با توجه به مزدوج بودن تیغه‌های 

ایلمنیت در مگنتیت، رنگ بنفش کم رنگ تا خاکستری در مقاطع صیقلی، همچنین 
مقدار بالای Ti نسبت به Fe و انطباق آن با نتایج EPMA، می‌توان گفت جنس این تیغه‌ها 
ایلمنیت می‌باشد. در شکل 16 نگاشت عنصری از بلور مگنتیت نشان داده شده است. 
همچنان که مشاهده می‌شود تمرکز تیتانیم در جهت رخ‌ها بالا است. آهن و اکسیژن نیز 
در سرتاسر بلور تمرکز بالایی دارند. با توجه به تصاویر آنالیز نقطه‌ای و نگاشت عنصری 
چنین بر می‌آید که تیتانیم در سه قسمت از بلورهای مگنتیت جایگیری کرده است:1- 
در حفرات بلوری، 2- در تیغه‌های اکسولوشنی 3- درجهت رخ‌ها با توجه به آنالیزهای 
انجام گرفته مشخص شد که بیشترین میزان تیتانیم در اولیوین گابروها می‌باشد. با توجه 
 % TiO2 در آنها حدود 8  انجام شد میزان  به آنالیزهای کمی که بر روی مگنتیت‌ها 
 می‌باشد. این مقدار با میزان تیتانیم در گابروها و دیابازهای صفحه‌ای منطبق می‌باشد 
)Buddington and Lindsley,1964(. با توجه به اینکه جایگزینی عناصر در محلول‌های 
تا  نیز  آهن  جای  به  تیتانیم  جایگزینی  بنابراین  می‌باشد،  همراه  محدودیت  با   جامد 
حرارت‌های  درجه  در  البته   .)Mason and Moore, 1966( می‌شود  انجام  معینی  حد 
تشکیل  و  ماگما  تبلور  بنابراین در طی  بود.  بیشتر خواهد  عناصر  پذیری  انحلال  بالا، 
در  بیشتری  مقدار  به  تیتانیم  بالا،  حرارت‌های  درجه  در  تیتانومگنتیت  بلورهای 

شکل 11- آنالیز نقطه‌ای از زمینه سرپانتینیتی در نمونۀ پریدوتیت سرپانتینیتی شده.

شکل 10- آنالیز نقطه‌ای از رگچه‌های آهن در نمونه سرپانتینیت.
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قابلیت  آمدن  پایین  دلیل  به  پایین،  حرارت‌های  درجه  در  و  می‌گیرد  جای  مگنتیت 
بلوری  نقایص  در  تیتانیم  بنابراین  می‌آید.  پایین  مگنتیت  در  تیتانیم  مقدار  انحلال، 

می‌دهد تشکیل  را  الواسپینل  مانند  جامدهایی  محلول  و  می‌شود  رها   و شکستگی‌ها 
.)Craig and Vaughan, 1994(

 شکل A -12( بلور مگنتیت و هماتیت با بافت مارتیتی منظم؛ B( بافت داربستی مگنتیت همراه با تیغه‌های محلول جامدی از ایلمنیت؛
C( بافت داربستی- جعبه‌ای که باقی مانده‌هایی از مگنتیت با رنگ خاکستری متمایل به صورتی و هماتیت با رنگ خاکستری وجود 

دارد؛ D( بلور تیتانومگنتیت به صورت همگن و گرد شده.

شکل 13- آنالیز نقطه‌ای از بلور مگنتیت در مقطع 
صیقلی. در این نقطه تمرکز آهن و تیتانیم بالاست.

شکل 14- آنالیز نقطه‌ای از بلور مگنتیت در مقطع صیقلی. در این نقطه 
تمرکز آهن بالاست.
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3-3. بررسی آنالیزهای EPMA کانی‌های سنگین پلاسری
،VTM همانطور که در بالا اشاره شد برای تعیین ترکیب شیمیایی و تعیین منشأ کانسار 

سه کانی مگنتیت، تیتانومگنتیت و ایلمنیت که بیشترین و مهمترین کانی‌های سنگین 
در منطقه هستند موردآنالیز قرار گرفتند. مگنتیت به عنوان کانه اصلی در نمونه‌ها 
به سه صورت دیده می‌شود :1- هموژن، 2- جانشینی ثانویه، 3- محلول جامد. در 
مورد اول، مگنتیت بدون هیچ جانشینی عنصری در درز و شکاف دیده می‌شود. 
 در مورد دوم در داخل درز وشکاف‌های مگنتیت، هماتیت جانشین شده که به آن 
مارتیتی شدن گفته می‌شود. چون رخ‌ها ودرزها نقاط ضعف بلورها بوده، فرآیند 
پیدا می‌کند.  بلور گسترش  به سطح کل  نهایتا"  این محل‌ها شروع و  از  دگرسانی 
در مورد سوم نیز مگنتیت با ایلمنیت به صورت محلول جامد قرار دارند و پاراژنز 
یکدیگر می‌باشند. کانی تیتانومگنتیت نیز به صورت هموژن دیده می‌شود. تمرکز 
Ti به این صورت، نشان دهنده محدود بودن قابلیت انحلال تیتان در محلول جامد 

ایلمنیت  اکسلوشن‌های  الف   -17 در شکل  می‌باشد  پایین  دمای  در  تیتانومگنتیت 
با  مگنتیت  و  تیتانومگنتیت  ب   -  17 شکل  در  و  است  شده  مشخص  مگنتیت  در 

هم دیده می‌شوند. 

AFM نمودار  می‌دهد  نشان  را  ماگما  تبلور  مراتب  که  نمودارهایی  بهترین  از   یکی 
ماگما  تولئیتی،  ماگمای  تبلور یک  در طی  می‌باشد.   )Irvine and Baragar, 1971(

مثل  بالا  حرارت  کانی‌های  ابتدا  که  صورتی  به  می‌کند  طی  را  عادی  مسیر   یک 
الیوین‌ها و پیروکسن‌ها و واحد‌های سنگی اولترامافیکی و مافیکی تشکیل می‌شوند.   
در ادامه نیزبرخی دیگر از کانی‌های سیلیکاتی مثل آمفیبول و پلاژیوکلازهای غنی 
طی  در  اما  می‌آیند.  وجود  به  اسیدی  و  فلسیک  سنگ‌های  نهایت  در  و  کلسیم  از 
به صورتی  تبلور ماگما عوض خواهد شد  تبلور ماگمای کالک‌آلکالن مسیر عادی 
اکسیدی  کانی‌های  ماگما،  تبلور  طی  در  اکسیژن  فوگاسیته  بودن  بالا  دلیل  به  که 
یابد  می  تغییر  ماگما  تبلور  مسیر  و  تشکیل  آهن‌دار  سیلیکات‌های  جای  به   آهن‌دار 
تبلور ماگما  نیز در مراحل آخر  تولئیتی  )Mason and Moore, 1966(. در ماگمای 
اکسیژن، مگنتیت و  بالا رفتن فوگاسیته  دلیل  به  و  نزدیک است  به سطح  ماگما  که 
می‌شوند.  متبلور  ریز  دانه  بلورهای  به صورت  و  تبلور کرده  به  تیتانومگنتیت شروع 
و  مگنتیت  سپس  می‌شوند  تشکیل  تیتانومگنتیت  مانند  اکسیدی  کانی‌های  ابتدا 
ایلمنیت  به صورت تداخلی رشد می‌کنند )Wechsler et al., 1984(. در نمونه‌های 

شکل 15- آنالیز نقطه‌ای از تیغه‌های محلول جامد بلوری مگنتیت در مقطع صیقلی، در این نقطه تمرکز تیتانیم بالاست.

شکل 16- نگاشت عنصری از بلور مگنتیت، این تصویر تمرکز عناصر را در بلور مگنتیت نشان می‌دهد. در این تصویر تمرکز تیتانیم در جهت 
رخ‌ها بالا است.
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گرفته  قرار  مگنتیت  در  جامد  محلول  تیغه‌های  صورت  به  ایلمنیت  مطالعه،  مورد 
مقدار خاص  تا یک  اینکه جایگزینی عناصر در محلول‌های جامد  به  توجه  با  است. 
 انجام می‌گیرد لذا جایگزینی تیتانیم به جای آهن نیز تا یک مقدار معین انجام می‌شود 
)Mason and Moore,1966(. بنابراین در طی تبلور ماگما و تشکیل بلورهای تیتانومگنتیت 
در درجه حرارت‌های بالا، تیتانیم به مقدار بیشتری در مگنتیت جای می‌گیرد. در درجه 

حرارت‌های پایین‌تر، به دلیل پایین آمدن قابلیت انحلال، مقدار تیتانیم در مگنتیت پایین 
می‌آید. بنابراین تیتانیم در نقایص بلوری و شکستگی‌ها رها و محلول جامدهایی مانند 
مورد  نمونه‌های  تمام  در   .)Craig and Vaughan, 1994( می‌دهد  تشکیل  را  ایلمنیت 
مطالعه، ایلمنیت به صورت محلول جامد با مگنتیت مشاهده می‌شود یعنی شرایط تشکیل 

آن با مگنتیت مشابه بوده است )در واقع پاراژنز یکدیگر به شمار می‌آیند(. 

ایلمنیت  و  تیتانومگنتیت  مگنتیت،  پلاسرهای  به  مربوط  آنالیزهای   1 جدول  در 
 V2O5 و   TiO2 می‌شود  مشاهده   1 جدول  در  که  همانطور  است.  شده  داه  نشان 
را  مقدار  کمترین  مگنتیت  در  ولی  می‌باشند  دارا  را  مقدار  بیشترین  ایلمنیت  در 
به  لازم  می‌باشد.  دارا  تیتانومگنتیت  کانی  در  را  مقدار  بیشترین  نیز   Cr2O3 دارند. 
محاسبه  طریق  از  استوکیومتری  روش  توسط   Fe2O3 و   FeO جدایش  است  ذکر 
جامد سیستم  تایی  سه  نمودار  است.  شده  انجام  نرم‌افزار  توسط  اسپینل‌ها   FeOt 

که   )18 )شکل  می‌دهد  نشان  را   Fe-Ti اکسیدی  ترکیبات    FeO-Fe2O3 - TiO2

نشان  آن  در  مطالعه  مورد  منطقه  تیتانومگنتیت  و  ایلمنیت  مگنتیت،  نمونه‌های 
نمونه‌های  می‌شود  دیده   18 شکل  نمودار  از  که  همانطوری  است.  شده  داده 
است  گرفته  قرار  پزیدوبروکیت  فرو  و  ایلمنیت  بین  محدوده  در  منطقه،  ایلمنیت 
معمولا"  ایلمنیتی  نمونه‌های  می‌دهد.  نشان  را  کانی  دو  این  بین  جامد  محلول  که 
به  مطالعه  مورد  منطقه  ایلمنیت‌های  در  می‌گیرند  قرار  ایلمنیت  محدوده  روی  بر 
پزدوبروکیت  فرو  و  ایلمنیت  بین  محدوده  در  تیتانیم،  مقدار  بودن  بالا  دلیل 
مگنتیت  نمونه‌های  گرچه  گرفته‌اند.  جای  جامد  انحلال  خط  از  بالاتر  یعنی 
داخل  در   Ti مقداری  داشتن  دلیل  به  ولی  گرفته  قرار  مگنتیت  محل  نزدیکی  در 
نمودار  در  است.  گرفته  فاصله  وستیت  هماتیت-  خط  از  کمی  بلوری،   شبکه 
 )Dunlop and Ozdemir (1997 و )Broska et al. (2003 در شکل 19 مشخص است که 
تیتانومگنتیت و در نزدیکی خط  تیتانومگنتیت‌های منطقه مورد مطالعه در محدوده 
ایلمنیتی  نمونه‌های  به  نمونه‌های مگنتیتی  از  تیتانومگنتیت قرار گرفته‌اند. اگر خطی 
وصل شود ارتباط بین ایلمنیت و مگنتیت مشخص می‌شود که نشان‌دهنده محلول جامد 
بین این دو می‌باشد. با مشخص کردن نمونه‌های تیتانومگنتیت در نمودار، محلول جامد 
بین مگنتیت و ایلمنیت معلوم می‌شود. ایلمنیت‌ها به دلیل پایین آمدن درجه حرارت 
Ti به صورت تیغه‌های محلول جامد از ترکیب محلول  و همچنین بالا بودن مقدار 
جامد جدا شده و در محدوده بین ایلمنیت و فرو پزدوبروکیت قرار گرفته‌اند که باز 
هم نشان‌دهنده بالا بودن مقدار Ti در ماگمای اولیه است. در طی تبلور ماده مذاب 
ایلمنیت  و  تیتانومگنتیت  بین  کاملی  محلول جامد  ابتدا  بالا،  در درجه حرارت‌های 
 در بالاتر از C°800 تشکیل می شود که با کاهش دما و پیشرفت تفریق در بالاتر از

یکدیگر  از  جامد  محلول  تیغه‌های  صورت  به  مگنتیت  و  ایلمنیت  فازهای   600°C

تیتانیم  تبلور  تداوم  با  تیتانومگنتیت جدا می‌گردند.  فاز  از  عین حال  در  و  تفکیک 
و وانادیم در سنگ‌های گابرویی وارد فازهای ایلمنیتی و تیتانومگنتیتی می‌شوند.

3-4. بررسی آنالیزهای EPMA کانی‌های سنگین در گابرو
کانی‌های  از  احتمالی،  منشأ  سنگ  و  سنگین  کانی‌های  بین  ارتباط  تعیین  منظور  به 
به عمل آمد.  آنالیز  منطقه عطائیه،  اجزای گابرویی درون کنگلومراهای  موجود در 
این  اولیه  منشأ  که  بود  این  بر  گواه  منطقه  این  روی  بر  شده  انجام  قبلی  مطالعات 
کانی‌های سنگین، سکانس‌های افیولیتی بوده است )Razmara, 2010(. در این بخش 
این  بین  ارتباط  به  الکترونی  آنالیزهای میکروسکوپ‌های  از  استفاده  با  تا  سعی شده 
کانی‌های سنگین و منشأ آن در افیولیت‌ها پی برده شود. هر چند که چندین کیلومتر 
منطقه مورد مطالعه وجود دارد. در مطالعات میکروسکوپ  تا  افیولیت‌ها  بین  فاصله 
اما برای تعیین  بیشتر واحدهای اولترامافیک مد نظر قرار گرفتند   ،)SEM( الکترونی
نیز   )EPMA( الکترونی  از ریز کاوشگر  افیولیت‌ها  منشأ کانی‌های سنگین در  دقیق 
استفاده شد. از واحد‌های گابرویی آنالیز بیشتری به عمل آمد تا ارتباط این واحدها 
با واحدهای پلاسری مشخص شود. برای انتخاب نمونه‌های موردآنالیز ابتدا سعی شد 
تا با استفاده از مطالعات میکروسکوپ‌های نوری، نمونه‌های مناسب انتخاب شود تا 
نتیجه گیری بهتری صورت گیرد. مطالعات EPMA نشان داد که مقادیر قابل‌توجهی از 
کانی‌های تیتانومگنتیت و ایلمنیت در نمونه‌ها وجود دارند. بدلیل ریز بودن کانی‌های 
میکروسکوپ  مطالعات  انجام  شده،  انتخاب  نمونه‌های  در  موجود  تیتانومگنتیت 
الکترونی بر روی این کانی‌ها مشکل بود. کانی‌های ایلمنیت برای انجام آزمایشات 
EPMA مناسب‌تر هستند به همین لحاظ از این کانی‌ها برای انجام مطالعات ژ ئوشیمی 

کانیایی و انطباق نتایج آن با نتایج داده‌های به دست آمده از ژئوشیمی کانی‌های سنگین 
در واحدهای پلاسری استفاده شد. کانی‌های آهن و تیتان‌دار در نمونه‌های گابرویی 
شامل ایلمنیت، مگنتیت و تیتانومگنتیت است. کانی‌های مذکور اکسیدهای غالب در 
منطقه هستند و در تمامی مناطق مورد مطالعه مشاهده می‌شوند. نتایج آنالیز نقطه‌ای این 
نمونه‌ها در جدول 2 آمده است. لازم به ذکر است که به دلیل ریز بودن تیتانومگنتیت، 
امکان آنالیز نقطه‌ای از آن وجود نداشت و طیف‌های EDS مربوط به آن تهیه شد. 

شکل 17- الف( تصاویر میکروسکوپ الکترونی از اکسلوشن‌های ایلمنیت در مگنتیت؛ ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی تیتانومگنتیت و مگنتیت.
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همانطور که در بررسی ایلمنیت‌های واحدهای پلاسری توضیح داده شد، محل قرار 
گرفتن آنالیز این کانی‌ها در نمودار سه تایی TiO2 - FeO- Fe2O3 در حدواسط بین 
ایلمنیت و فروپسیدوبروکیت قرار می‌گیرد. با قرار دادن آنالیز ایلمنیت‌های مربوط به 
واحدهای گابرویی نتایج جالبی به دست می‌آید که نشان می‌دهد محل قرار گرفتن 
به  توجه  با  است.  مشابه  گابرویی  واحد  ایلمنیت‌های  و  پلاسری  واحد  ایلمنیت‌های 
این داده‌ها می‌توان نتیجه گرفت که منشأ تیتانومگنتیت‌ها، مگنتیت‌ها و ایلمنیت‌های 

واحدهای پلاسری، گابروهای موجود در افیولیت‌ها می‌باشند. در شکل 19 آنالیزهای 
ایلمنیت  کانی‌های  و  قرمز  رنگ  با  پلاسری  واحدهای  ایلمنیت  کانی‌های   EPMA

مشخص   19 شکل  به  توجه  با  شده‌اند.  مشخص  سیاه  رنگ  با  گابرویی   واحدهای 
واحد  ایلمنیت‌های  و  پلاسری  واحد  ایلمنیت‌های  گرفتن  قرار  محل  که  می‌شود 
گابرویی مشابه است و می‌توان نتیجه گرفت که منشأ تیتانومگنتیت‌ها و ایلمنیت‌های 

واحدهای پلاسری، گابروها می‌باشند.

جامد سیستم  تایی  سه  نمودار   -  18  شکل 
جامد  انحلال  اتصالی  خطوط  که   FeO-Fe2O3 - TiO2

الواسپینل،   - مگنتیت  ایلمنیت،  مگنتیت  کانی‌های  بین 
می‌دهد نشان  را  فروپزدوبروکیت  و   پزدوبروکیت 
 modified after Buddington and Lindsley 1964‚(

.)Broska et al‚ 2003

پلات  محل   ،FeO-Fe2O3-Ti2O تایی  سه  نمودار    -19 شکل 
پلاسری  واحدهای  ایلمنیت  کانی‌های   EPMA آنالیزهای  شدن 
گابرویی  واحدهای  ایلمنیت  کانی‌های  و  قرمز(   )بارنگ 

)با رنگ سیاه(.  
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Ilm

9.1

Ilm

8.1

Ilm

7.1

Ilm

6.1

Tmag

6.1

Tmag

5.1

Tmag

2.1

Tmag

1.1

Mag

1.3

Mag

  1.1

Sample

0.130.130.120.040.420.410.34011.0.120.16SiO2

42.6748.6153.6951.0925.753.76.386.692.131.67TiO2

0.440.220.430.191.680.724.674.54.313.90Al2O3

2.322.572.622.471.580.80.670.570.580.65V2O5

000019.4956.2149.2848.3258.6559.90Fe2O3

37.6528.7429.7433.437.8433.8630.1430.8628.0027.96FeO

1.691.291.562.611.130.930.620.50.380MnO

14.1716.49.868.849.890.454.734.463.843.81MgO

0.240.150.140.180.741.561.681.710.360.35Cr2O3

99.3198.1198.1698.8298.5298.6499.1197.7298.3898.35Total

4.13.12.14.13.12.11.1

0.20.480.160.280.270.150.21SiO2

47.3947.9446.2650.4551.9851.7548.85TiO2

----0.090.080.1Al2O3

36.3536.3937.4244.4744.4943.6140.57FeO

2.322.272.282.312.392.482.13V2O5

12.2211.2113.240.74--8.81MnO

0.080.080.09----MgO

0.350.10.24----Cr2O3

99.1898.5599.7998.2599.1398.02100.57Total

4- نتیجه‌گیری
‌ بر اساس بررسی‌های کانه‌نگاری و تجزیه‌های انجام شده که برای نخستین بار با روش 
انجام گردید  عطائیه  تیتانومگنتیت  پلاسری  کانسار  بر روی   EPMA و   SEM-EDX 

می‌توان نتایج زیر را به اختصار مطرح نمود:
و  الترامافیکی  سنگ‌های  در  اسپینل  گروه  کانی‌های  از  آمده  عمل  به  آنالیزهای   -
این کانی‌ها اندک  Ti در  سرپانتینیت‌های حاوی رگچه‌های آهن مشخص نمود که 

می‌باشد.
میکروسکوپ  طریق  از  پریدوتیتی  نمونه‌های  روی  بر  آمده  عمل  به  آنالیزهای   -
 -1 دارد:  وجود  پریدوتیت‌ها  در  اسپینل  نوع  دو  که  می‌دهد  نشان   SEM الکترونی‌ 

.Fe و Cr بالا و 2- اسپینل‌های غنی از Cr و Fe ،Al ،Mg اسپینل‌های
- مطالعات میکروسکوپ الکترونی SEM بر روی اسپینل‌ها در سنگ‌های پریدوتیتی 
از نوع آلومینیم بالا هستند و نشان‌دهنده درجه  بیشتر  مشخص نمود که این کانی‌ها 

ذوب پایین گوشته می‌باشند.
به واحدهای گابرویی مشخص گردید  مربوط  ایلمنیت‌های  آنالیز  با پلات کردن   -

جدول 1 - نتایج آنالیز نقطه‌ای مایکروپروپ مگنتیت، تیتانومگنتیت و ایلمنیت‌های پلاسری منطقه عطائیه کاشمر.

جدول 2- نتایج آنالیز نقطه‌ای اکسیدهای Fe-Ti گابروهای منطقه عطائیه.

گابرویی  واحد  ایلمنیت‌های  و  پلاسری  واحد  ایلمنیت‌های  گرفتن  قرار  محل  که 
تیتانومگنتیت‌ها و  نتیجه گرفت که منشأ  این داده‌ها می‌توان  به  با توجه   مشابه است. 

ایلمنیت‌های واحدهای پلاسری، گابروها می‌باشند. 
- مطالعات EPMA نشان داد که بین مقادیر Ti ،V و Mn رابطه مستقیم وجود دارد اما 

Ti با Cr روند معکوسی را نشان می‌دهند.

- مطالعات میکروسکوپ‌های الکترونی نشان داد که منشأ اصلی آهن و تیتان واحد 
پلاسری از گابروها می‌باشد. 

- در طی تبلور ماده مذاب در درجه حرارت‌های بالا، ابتدا محلول جامد کاملی بین 
و  دما  کاهش  با  که  می‌شود  تشکیل   800  °C از  بالاتر  در  ایلمنیت  و  تیتانومگنتیت 
پیشرفت تفریق در بالاتر از C° 600 فازهای ایلمنیت و مگنتیت به صورت تیغه‌های 
محلول جامد از یکدیگر تفکیک و در عین حال از فاز تیتانومگنتیت جدا می‌گردند. 
و  ایلمنیتی  فازهای  وارد  وانادیم  و  تیتانیم  تبلور،  تداوم  با  گابرویی  سنگ‌های  در 

تیتانومگنتیتی می‌شوند.
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