
 
 
 

83 

 

 81، شماره 93 بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته
 

جنوبی  Cهای ژئوشیمیایی برای شناسایی شرایط تمرکز عناصرنادرخاکی در آنومالی معدنی  کاربرد داده 

 اسکارن آهن سنگان، خراسان رضوی
 پوربهنام قلی

 تهرانگروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه 

 علی کنعانیان
 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه تهران

 ین نیرومندشجاع الد

 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه تهران

 07/20/1893ش: تاریخ پذیر               02/28/1897 :تاریخ دریافت     

Kananian@ut.ac.ir 
 

 

 چکیده
سازی اسکارن  های کربناته، متحمل کانیهای گرانیتوییدی به درون سنگ که در پی نفوذ توده های بخش غربی معدن آهن سنگان است جنوبی از آنومالی Cآنومالی 

و  32/59-79/9از  HREEو  15/157-99/95و  91/829-99/02از   LREEمیزان فراوانی  یبو کانسنگ آهن به ترت ها اسکارن کلسیمی غنی از مگنتیت شده است. در

-82/2آهن به ترتیب  و در کانسنگ 0/0-29/3و  83/8-83/13به ترتیب  ها اسکارن ( درGd/Yb)N( و La/Yb)Nهای  ت. نسبتام در تغییر اس پی پی 99/95-15/157

در  LREE/HREEاند. بالا بودن نسبت ها از عناصر نادر خاکی سبک بیش از عناصر نادر خاکی سنگین غنی شدهدهد اسکارناست که نشان می 12/12-3/9و   32/2

-55/2بین  ها و کانسنگ آهن به ترتیب اسکارن La/Yباشد. همچنین نسبت  می Fنسبت به  Clساز از  تر بودن سیال کانی ، احتمالاً بیانگر غنیآهن و کانسنگها  اسکارن

-13/2بین  کانسنگ آهن به ترتیبها و  در اسکارن *Ce/Ce  قلیایی است. نسبت pHها در محیطی با در تغییر است که نشان دهنده تشکیل اکثر نمونه 5/0-9/2و  99/9

نتیجه  توان ( میPr/Yb)Nو  *Ce/Ceاست. براساس مقادیر  REEوجه مشخصه الگوهای  Ceدر تغییر است و حضور یک آنومالی منفی مشخص از  19/2 -20/2و  35/2

 اند.ی جوی بودههاهای ماگمایی به همراه مقادیر کمتری آب متشکل از آب سازی، عمدتاً گرفت که سیالات عامل کانی

 ، سیالات ماگماییعناصر نادر خاکیجنوبی، معدن آهن سنگان، اسکارن کلسیمی،  Cآنومالی   :کلمات کلیدی

 
 مقدمه 

کیلومتری  823معادن سنگ آهن سنگان در استان خراسان رضوی، در 

 13کیلومتری شمال شرق شهرستان خواف و  52جنوب شرق مشهد، 

ای به  گان قرار گرفته است. این معادن در گسترهکیلومتری شمال شرق شهر سن

کیلومتر از غرب ایران تا مرز  3کیلومتر و عرض حدود  02طول تقریبی 

های و عرض 22° 59΄تا  22° 05΄های جغرافیاییافغانستان بین طول

مجموعه معادن سنگان جزئی اند. توسعه یافته 85° 88΄تا  85° 02΄جغرافیای

رود که با روند  بردسکن به شمار می-کاشمر-فوذی خوافن-از کمربند آتشفشانی

 پور کریم(. 1830پور ،  غربی در شمال گسل درونه قرار دارند )کریم-شرقی

 و مس اکسیدآهن، تیپ سازی کانی کمربند عنوان به را کمربند این( 1830)

 سنگان مگنتیت اسکارن کانسار که است  کرده معرفی ایران در( IOCG) طلا

 و مرکزی شرقی، ناحیه سه به سنگان معادن مجموعه. دارد قرار آن شمال در

 غربی ناحیه. باشد می کانسار چند شامل کدام هر و است شده تقسیم غربی

 مرکزی، ناحیه در باشد، می جنوبی C و شمالی A، A'، B، C کانسارهای شامل

 لیآنوما 2 نیز شرقی بخش در و باغک و دردوی های نام به مهمی کانسارهای

 شمالی، فرزنه) فرزنه و آهنی سم معدنجو، ،8 سنجدك ،0 سنجدك ،1 سنجدك

 غربی های آنومالی از ،(Cs) جنوبی C آنومالی. دارند  رخنمون( جنوبی و غربی

 (.1 شکل) است سنگان آهن سنگ معادن مجموعه

 

 تشکیل با(، Rare Earth Elementsیا  REEsعناصر نادر خاکی )

 با و دارند مشابهی بسیار شیمیایی خصوصیات یدار،ظرفیتی پا+ 8 های یون

 ,Henderson)شود  کاسته می آنها یونی شعاع از مقداری اتمی عدد افزایش

 متالورژی، اتمی، صنایع در وسیعی تکنولوژیکی عناصر کاربردهای این (.1984

 اخیر دهه چند در ویژه که مغناطیسی دارند به و الکتریکی کاتالیست، شیمیایی،

 ,Seredin and Dai)است  یافته رشد وسیعی حد در ها آن برای ضاتقا

2012.) 

نسبت به  LREEدر بین عناصر نادر خاکی، عناصر نادر خاکی سبک 

درجه ناسازگاری بالاتری دارند، بنابراین  HREEعناصر نادر خاکی سنگین 

 ,Hendersonتمایل دارند در محصولات پایانی تفریق ماگمایی تجمع یابند )

های  موقعیت از وسیعی گستره در نادر خاکی عناصر (. کانسارهای1984

ترین کانسارهای عناصر نادر خاکی شامل  شوند. مهم تشکیل می ژئودینامیکی

های آذرین آلکالن و فوق  ها، سنگ آپاتیت، کربناتیت-کانسارهای اکسید آهن

-های گرانیتآلکالن، پلاسرها، کانسارهای اسکارنی، کانسارهای فسفاتی، کانسار

و کانسارهای  REEهای بازماندی غنی از  پگماتیت، کوارتزهای گرمابی، لاتریت

 ,.Jaireth et alباشد ) باستنازیت همراه سازندهای آهن می-ای فلوئورین رگه

(. بنابر این یکی از منابع مهم عناصر نادر خاکی، کانسارهای اسکارنی 2014

 در که هستند متاسوماتیکی ژنتیک، پیا ذخایر اسکارنی، باشند. کانسارهای می

 تشکیل نفوذی های توده کنتاکت های هاله در کربنات از غنی های سنگ

 . شوند می
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معادن سنگ آهن سنگان و همراهی  شناسیزمین های ویژگی به توجه با

های کربناته در های نفوذی گرانیتی و تشکیل اسکارن این کانسارها با توده

های منطقه در اسکارن REEررسی احتمال تشکیل ذخایر ها، باطراف این توده

  از اهمیت قابل توجهی برخوردار است.

 نوسازی و توسعه سازمان توسط آمده عمل به گسترده های برداری نمونه

ی جنوب C آنومالی سنگی واحدهای از (ایمیدرو) ایران معدنی صنایع و معادن

. باشندمی خاکی نادر عناصر یزای مستعد کانی مناطق، این که است آن بیانگر

 ،REE سازی کانی عامل سیالات منشا و ماهیت بررسی مطالعه این از هدف

 خاکی نادر عناصر پراکندگی الگوی و عناصر این تمرکز فیزیکوشیمیایی شرایط

 .است سنگان آهن سنگ معدن جنوبی C آنومالی در واقع اسکارنی زون در

 روش مطالعه 
های این منطقه در دو بخش  انجام شده روی اسکارن های مطالعات و بررسی

، Csk24های  به شماره  گمانه 9تعداد  صحرایی و آزمایشگاهی انجام شده است.

Csk50 ،Csk65 ،Csk69  وCsk109  متری حفر شده  892تا اعماق

سنگی گرانیتوئیدی، ولکانیکی )داسیت، آندزیت(،  واحدهای( و از 0)شکل 

ی و واحدهای رسوبی)شیل، سیلتستون و سنگ آهک( اسکارنی، توده مگنتیت

ها  های اسکارنی مغزه (. از بین بخش1برداری صورت گرفته است )جدول نمونه

نمونه کانسنگ آهن برای مطالعات پتروگرافی و  2نمونه اسکارن و  82تعداد 

تعیین دقیق فراوانی عناصر نادر خاکی انتخاب شده و در بخش آزمایشگاهی نیز 

تهیه  نمونه اسکارن مقطع نازك، نازك صیقلی و صیقلی در کارگاه 82تعداد 

 ایران تهیه شده است. به منظور معدنی مواد فرآوری و تحقیقات مقطع مرکز

اسکارن  نمونه 82آهن، تعداد  اسکارن کانسار ژئوشیمی عناصرنادر خاکی مطالعه

 و توسعه مانساز های حفاری توسط کارشناسان مغزه ازنمونه کانسنگ آهن  2و 

های طیف سنج  روش به( IMIDRO) ایران معدنی صنایع و معادن نوسازی

( و طیف سنجی جرمی ICP-OESپلاسمای جفت شده القایی )-نشر نوری

 و تحقیقات مرکز هایآزمایشگاه در( ICP-MSSپلاسمای جفت شده القایی )

 (.0گرفته است )جدول  قرار تجزیه مورد ایران معدنی مواد فرآوری

 

 .جنوبی C آنومالی های حفاری در گمانه موقعیت جغرافیایی -1 جدول

 موقعیت جغرافیایی ها گمانه ردیف

1 Csk24 

X: 22° 02´ 980/58 ˝ 

Y: 85° 03´ 73/50 ˝ 

Z: 2/1992  

0 Csk50 

X: 22° 02´ 072/99 ˝ 

Y: 85° 03´ 138/52 ˝ 

Z: 8/1928  

8 Csk65 

X: 22° 07´ 221/9 ˝ 

Y: 85° 03´ 251/95 ˝ 

Z: 1/1579  

5 Csk69 

X: 22° 02´ 753/81 ˝ 

Y: 85° 03´ 809/59 ˝ 

Z: 1/1980  

9 Csk109 

X: 22° 07´ 920/12 ˝ 

Y: 85° 03´ 799/57 ˝ 

Z: 1559 

 

  شناسی زمین

 در آهن اسکارن ارزش با و بزرگ ذخیره یک سنگان معادن مجموعه

 این. رودبه شمار می بردسکن -کاشمر -خواف نفوذی-آتشفشانی کمربند

 امتداد و کیلومتر 32 تا 19 متغیر پهنای کیلومتر، 892 از بیش طول با ربندکم

. یابد می ادامه افغانستان کشور تا و قرار دارد درونه گسل شمال در غربی-شرقی

 گاه و حدواسط تا اسیدی آتشفشانی های سنگ از عمده طور  به کمربند این

 بازالت،-آندزیت زیت،آند پیروکسن آندزیت، ریوداسیت، داسیت، شامل بازیک

 شده تشکیل ترشیری سن با و آگلومرا توف لاپیلی توف، آندزیت، تراکی لاتیت،

 و دیوریت گرانودیوریت، گرانیت، از ترکیبی با گرانیتوئیدی های توده. است

پور و  اند )کریم کرده نفوذ آتشفشانی های سنگ در این گرانیت آلکالی فلدسپار

 (.1839زاده شفارودی،  ملک

های آذرین مجموعه ماگمایی سنگان دارای ماهیت کالکوآلکالن  سنگ 

 50تا  55های آتشفشانی و آذرآواری با سن  پرپتاسیم تا شوشونیتی شامل سنگ

 Iهای تیپ  های گرانیتوئیدی ویژگی میلیون سال قبل هستند که توسط سنگ

 ,.Sepidbar et alاند ) میلیون سال قبل قطع شده 89تا  50تر با سن  جوان

 (.1890 همکاران و گلمحمدی ; 2018

 که به سنگان معدنی منطقه در موجود واحدهای سنگی ترین قدیمی

 هایشیل چرت، از شوند، داده می زیرین نسبت کرتاسه و فوقانی ژوراسیک

کربناته به علت  های سنگ. اندتشکیل شده بلورین آهک و سیلستون سیلیسی،

  به و اند شده دگرگون مرمر و اسکارن به بیشتر های گرانیتوئیدیمیزبانی توده

 صورت  به ها آن در سازی کانی. شوند می یافت بلورین آهک صورت  به شرق طرف

 (. 1829پور،  است )کریم داده رخ اسکارن انواع

زایی آهن در  دهد که کانه مطالعات پیشین در ناحیه سنگان نشان می

رود تزریق  پیوسته است که احتمال میمیلیون سال قبل به وقوع  89منطقه در 

میلیون سال، محیط ژئودینامیکی، سیال،  89های گرانیتوئیدی به سن توده

حرارت و فلزات لازم برای تشکیل ذخایر اسکارنی منطقه را فراهم کرده باشد 

(Shafaroudi et al., 2013; Golmohammadi et al., 2015; 

Malekzadeh Mazhari et al, 2017 .) 
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اثر  برهای نفوذی  تودههای میزبان سنگ ،جنوبی Cدر محدوده آنومالی 

بافتی -تغییرات شدید فیزیکوشیمیایی و ساختی ،دگرگونی مجاورتیتحمل 

دار در  های آمفیبول اسکارن توان به ظهورکه از آن جمله می دهندنشان می

 ینو همچنواحدهای رسوبی  باهای نفوذی  تماس توده لسطح وسیعی از مح

 میزباناین زون تحولی  ی میزبان اشاره نمود.ها شیل-محو لایه بندی سیلتستون

سازی آهن به همراه دگرسانی شدید سنگ میزبان است. مگنتیت و  کانی

های  ای بطور درهم آمیخته با سنگهماتیت به صورت رگه، رگچه و توده

ین محدوده . ااندها تشکیل شده های آهکی و اسکارن دگرسان و یا درون سنگ

 محیط یک بهبه سبب قرارگیری در نزدیکی ساختار بزرگ گسلی )گسل درونه( 

-غرب شمال روند کلی طور به منطقه این های گسل. است شده تبدیل تکتونیزه

 هایبررسی. هستند درونه بزرگ گسل روند هم و موازی و داشته شرق جنوب

 به شیب داری یشمال بخش در راندگی های گسل که دهد می نشان صحرایی

 .هستند شمال سمت به زیاد شیب دارای جنوبی بخش در و جنوب سمت

 هاشناسی اسکارن نگاری و کانی سنگ
. است مگنتیتی اسکارن نوع از بررسی مورد محدوده در آهن سازی کانی

باشد. مگنتیت به صورت  ترین کانه آهن در معدن سنگان می مگنتیت مهم

ای، پراکنده در متن سنگ، گاهی تکتونیکی و  تودهجانشینی با بافت متراکم و 

 های (. توده1838بندی اسکارن است )کاهنی،  ها به موازات لایه در برخی قسمت

. است پیریت اندکی مقدار و سیدریت فرواکتینولیت، ریپدولیت، حاوی مگنتیتی

 گرانیتوئیدهای نوع از زایی کانی عامل عنوان به شده معرفی نفوذی توده

( 1890 همکاران، و گلمحمدی) است درصد 9 از بیش K2O با اپتاسیکاولتر

 9 از کمتر K2O با سرنوسر گرانیت از قبلی مطالعات در که است حالی در

 (. Boomery, 1998) شد می برده نام سازی کانی عامل عنوان به درصد

رونده و دو  اسکارن سنگان طی دو مرحله اولیه درجه حرارت بالا یا پیش

تر یا پسرونده به وجود آمد است. بطور کلی از سمت  درجه حرارت پائین مرحله

شود  غرب به شرق معدن، اسکارن حرارت بالا به اسکارن حرارت پائین تبدیل می

 غربی بخش در اسکارن سطحی، های رخنمون براساس(. 1831)مظاهری، 

 اب ای حاشیه نوع به تدریج به شرق سمت به و کلسیمی ترکیب با همبری،

 ترکیب اساس بر سنگان آهن سنگ منطقه در. شود می تبدیل منیزیمی ترکیب

 تشخیص توان را می اسکارن نوع دو کلی طور به شناسی کانی پاراژنز و شیمیایی

 به تعریف مطابق. است منیزیمی اسکارن و کلسیمی اسکارن شامل که داد

و  نآه منیزیم، کلسیم، های از سیلیکات که متاسوماتیکی های سنگ

 های توده بالای حرارت همبری زون در و اند شده ساخته ها مینوسیلیکاتوآل

 اند، آمده وجود به ماگمایی های محلول و ها کربنات متقابل تاثیر در نتیجه نفوذی

 های (. کانیEinaudi and Burt, 1982گویند ) می( آهکی) کلسیمی اسکارن

 پیروکسن، تینولیت(،آمفیبول )اک گارنت، شامل نوع اسکارن این شاخص

 در منیزیمی های است. اسکارن کوارتز، مگنیتیت کربنات، اسکاپولیت، اپیدوت،

. شوند می تشکیل دار های کربناته منیزیم سنگ دیگر و دولومیتی های سنگ

 سرپانتین، فلوگوپیت، از عبارت منیزیمی اسکارن شاخص و مهم های کانی

 .باشند مگنیتیت می و ترمولیت وکلر،کلین آمفیبول، تالک، منیزیت، فورستریت،

 

 
 عابدی،) سنگان کانسار های آنومالی دیگر در کنار( رنگ قرمز کادر)  جنوبی C آنومالی موقعیت و بردسکن-کاشمر-خواف نفوذی-آتشفشانی کمربند در سنگان آهن معدن موقعیت -1 شکل

 (.1890تغییرات از گلمحمدی و همکاران،  ،1823
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 .ای ماهواره عکس روی بر جنوبی C  آنومالی در شده حفاری های گمانه تموقعی -0 شکل

 

 سنگان آهن سنگ های آنومالی دیگر همانند جنوبی C آنومالی محدوده در

 در عمدتاً ها اسکارن. است کرده قابل توجهی پیدا توسعه کلسیمی اسکارن

 در متر 222 تا 922 حدود طول به و 022 تا 122 حداکثر عرض به ای گستره

. دارند حضور مطالعه مورد محدوده مرکز در پراکنده بطور و شرق جنوب

 پیروکسن و گارنت شامل پیریت، و مگنتیت بر علاوه اسکارن زون های کانی

 فلوگوپیت اکتینولیت، مثل تردمای پائین آبدار های کانی و( آب بدون های کانی)

در  حفرات پرکننده مه و رگچه و رگه صورت به هم کلسیت هستند. کلریت و

 و جهات در مگنتیتی های رگه ها توسط اسکارن. ها حضور دارداین سنگ

 ها اسکارن این در مگنتیتی های رگه بر علاوه. اندشده قطع مختلف امتدادهای

دارند )شرکت  حضور نیز سیلیس و کلسیت هماتیت، های رگچه و رگه آثار

 .(1839کاوشگران، 

 واحدهای سایر و ها اسکارن درون فراوانی به کلسیت های رگچه و رگه

 های رگه مواردی در اند.شده تشکیل گسلی برش واحد به خصوص در سنگی

 متر 92 تا 52 طول و سانتیمتر 02 تا 12 حدود در ضخامتی دارای کلسیتی

 . (8باشند )شکل می

 

 
 های کلسیتی در واحدهای اسکارنی. رگه -8شکل

 

دار )اکتینولیت(  های آمفیبولشناسی شامل اسکارنها از لحاظ کانیاسکارن

دار از فراوانی بیشتری  شوند که انواع آمفیبولدار می های گارنتو اسکارن

ها و  ها، بیشتر در آمفیبول اسکارن برخوردارند. آمفیبول موجود در اسکارن

ها به  ها و آنهم در مرحله پسروندگی تکامل اسکارن گارنت پیروکسن اسکارن

اند. آمفیبول اسکارن بیشتر با گارنت اسکارن و گارنت پیروکسن  د آمدهوجو

شوند:  ها خود به دو گروه تقسیم می اسکارن همراه است. این آمفیبول

هستند که شامل هاستینگزیت با  Alهای با دمای بالا، غنی از  آمفیبول

و  Si= ،9/1< CaB ،9/2< A(Na+K ،)9/2<Ca 99/9-32/2مشخصات

Fe+3>Al های با دمای پائین، که از نظر  ت و آمفیبولاسAl   فقیرند که شامل

( و Na+K)21/7Si= ،9/1<CaB ،9/2>A-9/7فرواکتینولیت با مشخصات 

9/2> CaA های کلسیک  های هر دو گروه به گروه آمفیبول باشد. آمفیبول می

 سری جز، شیمیایی ترکیب نظر از ها گارنت  (.1831تعلق دارند )مظاهری، 

 Ca6Fe3,5Al0,5Si6O24 to) آندرادیت-گروسولار جامد لمحلو

Ca6FeAl3Si6O24باشد. در زیر اختصاصات پتروگرافی این دو گروه به  ( می

 است. اختصار تشریح شده

 اسکارن)اکتینولیت(  آمفیبول
جنوبی، پهنه آمفیبول اسکارن  Cترین پهنه اسکارنی در آنومالی  گسترده

 آمفیبول، شامل واحد این اصلی های کانی سکوپیمیکرو مطالعات اساس براست. 

 دهنده تشکیل کانی ترین عمده. باشد می پیروکسن کوارتز و سیدریت، کلسیت،

باشد، با ترکیب  می Alآمفیبول با دمای پائین و فقیر از  اسکارنی واحد این

ها شعاعی به  آگراگات بصورت که (1831باشد )مظاهری،  فرواکتینولیت می

 رنگ به و متوسط تا ریز ابعاد به فیبری، و کشیده بلورهای اند که از وجود آمده
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 کربنات) سیدریت و کلسیت های کانی اند. تشکیل شده تیره سبز تا سبز

 به صورت هم ها کربنات. باشند می واحد این های کانی فراوانترین از نیز( دار آهن

 بلوری، بین فضاهای هثانوی صورت به هم و ها حضور دارند نمونه زمینه در اولیه

 نسبتاً های تجمع حالت به رگچه و یا و رگه شکل به ها را شکستگی و حفرات

 و اولیه های کانی جانشین بخشی صورت به اند. گاهی نیزپر نموده ریزبلور

 .اندشده اسکارن های کانی

این  است. تغییر در درصد 10 تا 12 ها بین نمونه بیشتر در کوارتز فراوانی

 شدن سیلیسی طی ها رگه کننده پر به صورت هم و اولیه صورت به مه کانی

 درصد 3 تا 9 فراوانی با درشت و ریز ابعاد با پیروکسن. است شده تشکیل ثانویه

در اثر دگرگونی پسرونده از حاشیه به تالک  شود. گاهیها یافت می در نمونه

 قابل درصد 2 تا 5 نیفراوا با ها نمونه برخی در فلوگوپیت کانی تبدیل شده است.

 پیریت و مگنتیت نوع از بیشتر با فراوانی متغیر، اوپک های کانی. است مشاهده

 شکل بی و دارشکل بلورهای صورت به یا و ها شکستگی امتداد در باشند که می

 و اکسید با شده پر های رگچه-رگه و آغشتگی. اند پراکنده ها نمونه در

 سطح در بیوتیت و آمفیبول های کانی  دگرسانی اثر در آهن هیدرواکسید

 زیرکن، مانند خاکی نادر عناصر میزبان های کانی. شوند می مشاهده ها نمونه

-مشاهده قابل ادخال و فرعی های کانی عنوان به نیز( تیتانیت) اسفن و آپاتیت

 سریسیت، کلریت، یثانویه های کانی دگرسانی، اثر برها  در اکثر نمونه. اند

 .(5)شکل اند شده تشکیل رسی های کانی و ها کربنات

 

 
(. cهای کربناته )ای از کانیکوارتز در زمینه ( فلوگوپیت وbتالک و پیروکسن ) (.aکلسیت ) با شده پر های رگچه-اکتینولیت در آمفیبول اسکارن به همراه رگه سوزنی بلورهای -5شکل 

 .(XPL عبوری نور) ی سیدریتیهای رسی و تیتانیت در زمینه(، کانیeد آهن )(، کلریت و اکسیd) آپاتیت و زیرکن خودشکل های کانی

 

 اسکارن گارنت
 نظر از سنگان آهن کانسار در گسترش این زون در منطقه کم است گارنت

 عنوان به گارنت هستند انیزوتروپ و غالبا عادی غیر بیرفرنژانس دارای نوری

با  Alو  Feگراسولار غنی از -رادیتآند نوع از اسکارنی، واحد این اصلی کانی

 ,.Golmohammadi et alبوده ) درصد اسپسارتن 9ترکیب کمتر از 

2015; Sepidbar, 2107به متمایل ای قهوه تا ای قهوه ها گارنت (. رنگ 

 تا ریز شکل خود بلورهای صورت بهباشند  می دار شکل آن بلورهای و قرمز

 برخی شود و در می دیده ها نمونه در درصد 52 تا 82 فراوانی حدود با درشت

 دهنده تشکیل اصلی کانی دومین کلسیت. است شده دگرسان کلریت موارد به

 صورت به درصد، در زمینه و یا 82 تا 09 حد در فراوانی با که است ها نمونه

 آب بدون و بالا دما کانی. شود می ظاهر ها شکستگی و حفرات پرکننده

 ها موجوددر اغلب نمونه درصد 12 تا 3 فراوانی اب پیروکسن از نوع دیوپسید

ها در حال  ها بیشتر از حاشیه و شکستگی در شرایط پسرونده، گارنت .است

 2 تا 5های ثانویه کلریت، اپیدوت هستند. تشکیل  تبدیل به پیروکسن و کانی

 بیشتر در سبز مقادیر کمتری اپیدوت موجب ظهور رنگ همراه به درصد کلریت

ثانویه  ریز بلورهای صورت به درصد، 9 تا 5 فراوانی با کوارتز. است شده ها نمونه

 هایمگنتیت. ها حضور داردنمونه در شدن و به عنوان محصول فرایند سیلیسی

 فلزی های کانه عنوان به میلیمتر 0/2 تا میکرون 122 تقریبی ابعاد با شکل بی

زیرکن، آپاتیت  های فرعی انیک. بسیار متغیری دارند اسکارنی، فراوانی واحد این

-ها یافت می در نمونه پراکنده صورت به درصد 8 تا 0 فراوانی با نیز و تیتانیت

 (.9شکل ) شوند

Am =،آمفیبول Act =،اکتینولیت Ap =،آپاتیت Chl =،کلریت Cal =

= Op آهن، اکسیدهای= Fe-Oxide اپیدوت، -Epرسی،  کانی= Cly کلسیت،

 ،(بلور ریز مسکویت) سریست= Ms کوارتز،= Qtz زیرکن،= Zrn اوپک، کانی

Ttn =(اسفن) تیتانیت، Px =،پیروکسن Tlc =،تالک Sd =کربنات) سیدریت 

-IUGSگارنت )= Grt و فلوگوپیت= Phl ،(دار آهن

www.bgs.ac.uk/SCMR). 
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( و dها. بافت هورنفلسی )( در اسکارنc( و اپیدوت )bهای میکروسکپی کلسیت )چهها و رگ(. رگهaدار گارنت به همراه اکسید آهن در زمینه سیدریت )بلورهای شکل -9شکل

 است. 5حروف اختصاری به کار رفته در این شکل، مشابه با شکل  (.XPL عبوری نور)ها ها. حضور آپاتیت و تیتانیت در زمینه کربناته گارنت اسکارن( در گارنت اسکارنeگرانوبلاستیک )

 

 بحث

 نادرخاکی در اسکارن آهن سنگان صرژئوشیمی عنا
دهد که دامنه فراوانی  عناصر نادر خاکی نشان می اییژئوشیمینتایج آنالیز 

REE 27/807تا  99/88ها در زون اسکارنی از ppm  آهن از   در کانسنگ

و کانسنگ آهن به  یاسکارن در زون در تغییر است. ppm 82/002تا  99/92

 15/157تا  99/95و  91/829تا  99/02 نبی LREEمیزان فراوانی  یبترت

ppm  وHREE 00/79تا  52و  32/59تا  79/9 بین pmm باشد  متغیر می

 آهن و کانسنگ ها در واحدهای اسکارنیREE(. دامنه تغییرات شدید 0)جدول 

رسد  (. به نظر میLottermoser, 1991ها دارد ) نشان از منشا گرمابی آن

حامل آهن، به علت غنی شدگی نسبی از عناصر ترکیب شیمیایی سیال گرمابی 

 آهن و کانسنگ های اسکارنی سنگ REEعامل تغییر در مقادیر  ،نادر خاکی

هستند احتمالا از  REEشده است. واحدهای اسکارنی که دارای مقادیر بالای 

( چرا Lottermoser, 1991اند )سیالات گرمابی با ماهیت اسیدی مشتق شده

های قلیایی یا خنثی در  پایین )اسیدی( نسبت به محلول pHکه سیالات دارای 

ه ب REEتر هستند. الگوی پراکندگی  شرایط مشابه، از عناصر نادر خاکی غنی

و  های اسکارنی ( برای زونBoynton, 1984هنجار شده نسبت به کندریت ) 

های  ، شواهدی از غنی شدگی این عناصر در زون2شکل در  آهن کانسنگ

توانند الگوهای متفاوتی از  دهد. کانسارهای اسکارنی مینشان می اسکارنی را

غنی شدگی یا تهی شدگی از عناصر نادر خاکی سبک یا سنگین و یا 

 Aubert etهای منفی و مثبتی از عناصر نادر خاکی را عرضه نمایند ) آنومالی

al., 2001; Yosoff et al., 2013 شود  دیده می 2(. چنانچه در شکل

و  های اسکارنی های شدیدی در بعضی عناصر نادر خاکی در پهنه ریناهنجا

تواند به دلیل وقوع دگرسانی و یا که این امر می شودمشاهده می آهن کانسنگ

. وجود تنوع در الگوی پراکندگی های اسکارنی باشد شناسی در زون تنوع کانی

REEدهنده نقش موثر تغییرات  تواند نشان ها میpH ل گیری و دما در شک

های مثبت برخی از عناصر نادر  . بروز آنومالی(Kupeli, 2010کانسار باشد )

های فرعی  های اسکارنی احتمالا مربوط به وجود بعضی از کانی خاکی در زون

هایی است که  مانند زیرکن، آپاتیت، اپیدوت، گارنت، اکتینولیت و دیگر کانی

سازی عناصر  دارند و به کانی تمایل به جذب عناصر نادر خاکی در ساختار خود

 کنند.نادر خاکی در زون اسکارنی کمک می

 همچون عواملی به آبگین، محیط هر در خاکی نادر عناصر تحرك درجه

pH  ،Eh( لیگاندهای قابل دسترس و دما بستگی دارد ،Goldstein and 

Jocobsen, 1988 برای تعیین .)pH توان از پارامتر محیط تشکیل، می

La/Y این نسبت، نشان  1ستفاده نمود به این صورت که مقادیر کمتر از ا

ی محیط اسیدی و مقادیر بیشتر از یک آن نشان دهنده محیط قلیایی  دهنده

(. عناصر نادر خاکی به طور مستقیم یا Crinci and Jurkowi, 1990است )

لا شوند و اصو و شرایط اکسایش و احیایی محیط کنترل می  pH غیر مستقیم با

. این نسبت در (Patino et al., 2003) شوند در شرایط قلیایی ته نشین می

تا  55/2حدود  شده اسکارنی و کانسنگ آهن به ترتیب های بررسی شده نمونه

ها  در تغییر است که نشانگر محیط قلیایی برای اکثر نمونه 5/0تا  9/2و  99/9

در این محیط شده است. نشینی عناصر نادر خاکی از سیالات  است که باعث ته

بوده و محیط اسیدی را  1ها کمتر از  در تعداد کمی از نمونه La/Yنسبت 

دهند که طبیعتا باعث شستشو و خروج عناصر نادر خاکی از این  نشان می

علی رغم آهن  و کانسنگها شده است. در برخی از واحدهای اسکارنی نمونه

اکی تمرکز اندکی دارند که این امر وجود شرایط قلیایی، استثنا عناصر نادر خ

ممکن است به دلیل تهی شدگی سیال از عناصر نادر خاکی قبل از رسیدن به 

 مربوطه بوده باشد.آهن  و کانسنگواحدهای اسکارنی 

توان از روی نسبت  را می HREEنسبت به  LREEدرجه جدایش 

(Gd/Yb)N  و(La/Yb)N ه ها برای تعیین درجمحاسبه کرد. این نسبت

جدایش عناصر نادر خاکی سبک از سنگین در فرایندهای ژئوشیمیایی به کار 

 N(. مقدار Aubert et al., 2001; Yosoff et al., 2013روند ) می

(La/Yb )و 83/13تا  83/8از  ها اسکارنی و کانسنگ آهن به ترتیبدر نمونه 

در تغییر  12/12تا  3/9و  29/3تا  0/0از  N (Gd/Yb) مقدار و 32/2تا  82/2

و بیانگر تفریق  LREE/HREEها نشان دهنده جدایش  است. این نسبت

در زون های اسکارنی و  عناصر نادر خاکی سبک از عناصر نادر خاکی سنگین

 های کانسنگ آهن تفریق کم عناصر نادرخاکی سبک نسبت به سنگین در نمونه

 است. 

 سنگین خاکی نادر عناصر به نسبت سبک خاکی نادر عناصر شدگی غنی

ها توسط سیالات کربناته کنترل HREEها از LREEتفکیک . است بیشتر

 نادر عناصر شدگی ( و غنیTorres-Alvarado et al., 2007شود ) می

 در هاREE حلالیت اختلاف حاصل تواند می سنگین به نسبت سبک خاکی
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 دارد اصلی لیگاندهای غلظت تغییر به بستگی خود که باشد ساز کانی سیال

(Haas et al., 1995.) با های محیط در خاکی نادر عناصر pH ،نسبت پایین 

 در -Cl و -CO32-، PO43-، SO42، F های یون فراوانی و سنگ/آب بالای

 (.Wood, 1990) شوند می متحرك گرمابی های سیال

LREE ها تحت تاثیر سیالات غنی ازCl که  یابند درحالی تجمع می

شوند؛ بنابراین به نظر  می HREEباعث غنی شدن  Fو  CO2سیالات غنی از 

 اند.تر بوده غنی Fو  CO2نسبت به  Clرسد که سیالات کانی ساز از  می

ی وجود  ها نشان دهنده تشابه میزان عناصر نادر خاکی و الگوی فراوانی آن

بین  (. شباهتOhmoto, 2003باشد )ها می یک خاستگاه مشترك برای آن

( 7شکل منطقه ) آهن و کانسنگ هایها در انواع اسکارنREEالگوی فراوانی 

ی  های کربناته میزبان به وسیلهتواند بیانگر تحت تأثیر قرار گرفتن سنگمی

 سیالات گرمابی مشابه با خاستگاه مشترك باشد. 

 شود:بر مبنای معادله زیر محاسبه می *Ce/Ce  نسبت

Ce/Ce*={(2Ce)sp/Ce(chon)}/{(La)sp/La(chon)}+{(Pr)sp/

Pr(chon)} 
 1بوده به طوری که مقادیر بالاتر از  Ceهنجاری  این معادله مقیاسی از بی

هنجاری منفی  ی بی نشان دهنده 1تر از  هنجاری مثبت و مقادیر کم بیانگر بی

Ce  است. مقادیر محاسبه شده در زون های اسکارنی و کانسنگ آهن به ترتیب

( 0در تغییر است )جدول 19/2تا  20/2و   35/2تا  18/2بین  *Ce/Ceبرای 

 ،جنوبی Cآنومالی  آهن و کاسنگ بر اساس این معادله واحدهای اسکارنیکه 

هنجاری نیز در شکل  بیدهند. ( نشان میCe/Ce*<1) Ceهنجاری منفی  بی

Ceاز آنجا که قابل مشاهده است.  2
های اکسیدی به راحتی در محیط 3+

Ceواند به ت می
تبدیل شده و از شعاع یونی آن کاسته شود، در چنین  4+

ها و ذرات معلق جذب شده و حمل  شرایطی قادر است در سطح هیدرولیزات

گردد و یا در صورت حضور لیگاندهای کربناته در سیال کربناتی از محیط خارج 

 Appel, 1999; Karadag et)گردد   Ceهنجاری منفی  و باعث ظهور بی

al., 2009رسد (. بنا بر این به نظر میCe
های مورد بررسی به علت نمونه 4+

 .انداکسیدی بودن شرایط و حضور سیالات کربناته، از محیط خارج شده

 تعیین منشا سیال کانه ساز

های در کانسارهای اسکارنی با خاستگاه ماگمایی، مقادیر شاخص

Eu/Eu* ،Ce/Ce*  وN(Pr/Ybبا افزایش مقادیر )  عناصر نادر خاکی افزایش

در  است های عناصر نادر خاکی در سیال ماگمایی ویژگیانعکاسی از یابد که  می

های جوی مقادیر عناصر نادر خاکی به شدت پایین است حالی که در آب

(Kato, 1999). های جوی از این رو در کانسارهای اسکارنی با خاستگاه آب

یابد مقادیر عناصر نادر خاکی کاهش می ( با کاهشPr/Yb)Nهای مقادیر نسبت

با کاهش عناصر نادر خاکی   *Ce/Ceولی تغییرات چشمگیری در مقادیر 

 (.Kato, 1993شود )مشاهده نمی

 خاکی نادر عناصر مجموع به نسبت عناصرنادرخاکی شاخصهای ،3 شکل در

 در. است آمده در نمایش به منطقه آهن کانسنگ و اسکارنی های سنگ در

 و اسکارنی زون ها نمونه( 7 شکل* )Ce/Ce و( Pr/Yb)N دارهاینمو

 و گیرند می  قرار ماگمایی های آب به مربوط محدوده نزدیکی در آهن کانسنگ

 به توجه با. دهند¬می نشان تمایل جوی های آب سمت به کم خیلی مقدار به

 C لیآنوما سازی کانی در مؤثر سیالات که گرفت نتیجه توان می نمودارها این

 پیدا اختلاط جوی های آب با اندکی که بوده ماگمایی های آب از عمدتا جنوبی،

 های زون امتداد در جوی منشأ با های آب رسد می نظر به این بر بنا. است کرده

 ماگمایی های آب با ماگمایی های¬فعالیت با همزمان منطقه در فعال برشی

 .باشند  شده مخلوط

رسد همزمان با تزریق، جایگیری و ه نظر میبا توجه به توضیحات فوق ب

از راه زون  REE  نفوذی، حجم قابل توجهی سیال حاوی آهن و هایتبلور توده

های کربناتی تزریق و نهایتاً باعث  برشی موجود در منطقه به درون سنگ

. مطالعات باشدهای کربناته شده ها در سنگREEتشکیل کانسار آهن و تمرکز 

موجود در زیرکن های  ( بر روی نمونه0217) ظهریم U-Pb سنجی سن

زایی در منطقه سنگان در حدود  دهد که کانه نشان می های گرانیتوئیدی توده

های  میلیون سال قبل رخ داده است. مشاهدات صحرایی همراه با داده 89

زایی مرتبط با آن  کند که تشکیل اسکارن و کانه سنجی جدید پیشنهاد می سن

میلیون سال قبل  89ان با تزریق ماگمای گرانیتوئیدی در به طور همزم

(Mazhari et al., 2017.رخ داده است ) 

 
 (.Boynton, 1984) یتشده با کندر هنجاره یکانسنگ آهن، ب یها ( نمونهb یاسکارن یها ( نمونهa یعناصر نادر خاک یپراکندگ یالگو -2شکل
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 (.Boynton, 1984) یتشده با کندر هنجار یاسکارن و کانسنگ آهن، ب یها نمونه ینادر خاکعناصر  یپراکندگ یالگو یسهمقا -7شکل

 
نقش بازی کنند  سازی کانه توانند درجوی که می از ماگمایی سیالات ، برای تفکیکREE( در برابر مجموع b)  *Ce/Ce( و aبه هنجار شده با کندریت ) Pr/Yb نمودارهای -3شکل

(Kato, 1999). 
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 ,Boyntonمقادیر محاسبه شده برای عناصر نادر خاکی به روش ) ICP-MSS. و ICP-OES های ، به روشو کانسنگ آهن های اسکارنی نتایج آنالیز عناصر نادر خاکی در نمونه -0جدول 

1984.) 

sample Csk69 گمانه

(ppm) 3 9 15 016-1 16 17 18 19 21 22

La ۱۳.۶۷ ۲۸.۱۸ ۳۷.۶۴ ۶۶.۴۲ ۶۸.۲۰ ۲۱.۹۶ ۲۸.۳۳ ۳۰.۸۱ ۱۸.۳۸ ۲۳.۷۸

Ce ۲۱.۹۹ ۴۶.۲۶ ۴۸.۸۹ ۱۱۹.۰۸ ۱۲۵.۷۳ ۱۸.۷۹ ۵۶.۶۶ ۵۱.۲۷ ۳۱.۷۷ ۳۹.۱۸

Pr ۶.۳۸ ۱۴.۶۷ ۲۷.۸۴ ۴۴.۷۲ ۴۵.۲۲ ۳۳.۷۴ ۲۳.۶۰ ۸.۲۹ ۷.۸۷ ۱۱.۷۱

Nd ۱۴.۳۳ ۱۹.۶۲ ۲۲.۹۶ ۴۹.۰۱ ۶۴.۶۰ ۹.۰۱ ۲۶.۲۵ ۲۱.۰۳ ۱۹.۷۶ ۲۳.۷۰

Eu ۰.۸۳ ۲.۰۳ ۱.۰۶ ۲.۲۸ ۲.۱۶ ۱.۱۹ ۰.۸۶ ۰.۸۸ ۰.۹۹ ۱.۴۱

Gd ۳.۸۳ ۷.۵۶ ۲۳.۰۲ ۳۳.۴۸ ۱۰.۶۹ ۳۲.۰۸ ۱۸.۸۲ ۳.۳۸ ۴.۲۵ ۶.۵۷

Dy ۱.۷۷ ۱.۹۱ ۲.۶۹ ۲.۹۶ ۲.۴۴ ۱.۴۹ ۱.۹۴ ۲.۴۴ ۲.۱۶ ۳.۱۱

Er ۱.۳۴ ۱.۸۳ ۴.۱۲ ۴.۹۳ ۴.۴۱ ۴.۲۷ ۴.۸۹ ۱.۷۱ ۱.۵۰ ۲.۳۲

Yb ۱.۰۶ ۱.۳۷ ۲.۹۹ ۳.۳۸ ۲.۹۳ ۲.۹۹ ۲.۲۳ ۱.۲۴ ۱.۱۹ ۱.۷۲

Lu ۰.۱۷ ۰.۳۴ ۰.۸۰ ۱.۱۲ ۱.۲۹ ۱.۱۳ ۰.۶۱ ۰.۱۲ ۰.۱۸ ۰.۲۸

Y ۹.۸۵ ۱۱.۰۲ ۲۱.۷۵ ۱۶.۱۳ ۱۳.۴۶ ۷.۲۷ ۱۶.۴۷ ۱۲.۳۶ ۱۰.۵۰ ۱۸.۰۳

Sc ۱۴.۲۵ ۳.۸۶ ۲.۹۰ ۱.۸۸ ۲.۳۶ ۰.۴۸ ۲.۲۲ ۱۲.۶۲ ۱۴.۸۴ ۱۹.۰۶

U ۳.۳۸ ۹.۴۷ ۲۶.۵۴ ۴۰.۸۰ ۳۸.۶۵ ۴۸.۲۴ ۲۰.۹۷ ۵.۷۴ ۴.۶۰ ۶.۸۷

P ۴۱۲.۳۶ ۴۹۸.۱۹ ۳۱۲.۱۲ ۹۳.۴۱ ۰.۵۷ ۴۹.۵۳ ۴۹۱.۶۶ ۴۰۵.۱۱ ۶۳۴.۹۷ ۵۵۵.۰۷

Fe ۳۹۹۶۶.۲۱ ۶۴۶۲۱.۵۵ ۹۲۷۴۱.۷۷ ۹۹۹۲۷.۳۳ ۱۰۹۲۴۲.۰۳ ۱۰۰۰۱۴.۱۸ ۸۴۸۶۲.۴۰ ۲۸۱۵۶.۱۲ ۴۰۱۵۷.۹۲ ۵۵۱۰۴.۳۹

La/Y ۱.۳۹ ۲.۵۶ ۱.۷۳ ۴.۱۲ ۵.۰۷ ۳.۰۲ ۱.۷۲ ۲.۴۹ ۱.۷۵ ۱.۳۲

Ce/Ce* ۰.۵۷ ۰.۵۴ ۰.۳۵ ۰.۵۱ ۰.۵۲ ۰.۱۳ ۰.۴۹ ۰.۷۶ ۰.۶۴ ۰.۵۶

(La/Yb)N ۸.۸۰ ۱۴.۰۲ ۸.۵۷ ۱۳.۳۵ ۱۵.۸۱ ۴.۹۹ ۸.۶۳ ۱۶.۸۸ ۱۰.۵۴ ۹.۴۲

(Pr/Yb)N ۱۰.۴۹ ۱۸.۶۴ ۱۶.۱۸ ۲۲.۹۵ ۲۶.۷۷ ۱۹.۶۱ ۱۸.۳۶ ۱۱.۶۰ ۱۱.۵۲ ۱۱.۸۶

(Gd/Yb)N ۲.۹۴ ۴.۴۸ ۶.۲۴ ۸.۰۱ ۲.۹۵ ۸.۶۹ ۶.۸۳ ۲.۲۰ ۲.۹۰ ۳.۱۰

LREE ۵۷.۲۰ ۱۱۰.۷۶ ۱۳۸.۳۹ ۲۸۱.۵۱ ۳۰۵.۹۱ ۸۴.۶۹ ۱۳۵.۷۰ ۱۱۲.۲۸ ۷۸.۷۷ ۹۹.۷۸

HREE ۸.۱۶ ۱۳.۰۰ ۳۳.۶۱ ۴۵.۸۶ ۲۱.۷۶ ۴۱.۹۵ ۲۸.۴۸ ۸.۸۹ ۹.۲۷ ۱۳.۹۹

Sum REE ۶۵.۳۶ ۱۲۳.۷۶ ۱۷۲.۰۰ ۳۲۷.۳۷ ۳۲۷.۶۷ ۱۲۶.۶۴ ۱۶۴.۱۸ ۱۲۱.۱۷ ۸۸.۰۴ ۱۱۳.۷۷

sample Csk65 گمانه Csk109 گمانه

(ppm) 26 11 6 1 2 3 4 12 17

La ۳۲.۵۲ ۲۸.۸۱ ۱۸.۱۵ ۴.۶۸ ۱۱.۶۷ ۵.۸۶ ۱۳.۸۰ ۳۰.۷۱ ۵۳.۰۴

Ce ۳۳.۱۷ ۴۸.۱۲ ۳۰.۰۷ ۱۵.۴۵ ۲۴.۹۶ ۲۳.۴۷ ۲۴.۶۰ ۵۶.۱۹ ۸۷.۶۰

Pr ۲۰.۷۳ ۲۶.۲۸ ۲۷.۲۷ ۹.۵۳ ۶.۹۵ ۶.۱۹ ۱۳.۹۱ ۱۲.۰۵ ۲۰.۲۴

Nd ۱۱.۵۶ ۱۷.۴۶ ۱۹.۹۷ ۸.۰۸ ۱۱.۲۰ ۹.۱۸ ۱۳.۱۳ ۲۰.۷۳ ۳۵.۱۶

Eu ۰.۸۲ ۰.۷۳ ۰.۹۱ ۰.۶۳ ۰.۶۹ ۱.۱۱ ۱.۰۸ ۰.۶۷ ۱.۳۵

Gd ۱۱.۱۰ ۲۱.۹۵ ۲۵.۳۸ ۵.۲۴ ۳.۶۷ ۳.۲۲ ۱۲.۴۶ ۵.۳۷ ۱۷.۴۸

Dy ۶.۴۳ ۳.۸۳ ۳.۶۲ ۱.۱۲ ۳.۱۰ ۱.۸۱ ۴.۹۲ ۲.۴۴ ۶.۰۳

Er ۲.۸۵ ۳.۰۲ ۳.۵۹ ۱.۴۶ ۳.۲۶ ۱.۳۸ ۳.۶۰ ۱.۸۹ ۳.۶۲

Yb ۲.۳۴ ۲.۲۷ ۲.۵۵ ۰.۹۴ ۱.۱۳ ۰.۹۸ ۲.۴۸ ۱.۳۳ ۲.۶۵

Lu ۰.۶۲ ۰.۷۴ ۰.۸۹ ۰.۲۹ ۰.۱۸ ۰.۱۷ ۰.۴۶ ۰.۲۸ ۰.۵۸

Y ۱۲.۴۲ ۸.۲۴ ۱۵.۸۵ ۴.۸۶ ۱۵.۰۲ ۶.۴۲ ۲۷.۸۰ ۸.۸۱ ۲۸.۴۰

Sc ۳.۵۰ ۳.۹۰ ۳.۵۶ ۱۰.۴۱ ۶.۷۱ ۱۱.۲۸ ۴.۵۲ ۳.۶۷ ۶.۷۸

U ۲۵.۹۰ ۳۲.۵۳ ۲۴.۹۴ ۷.۳۵ ۵.۶۹ ۴.۶۲ ۱۱.۳۳ ۶.۱۴ ۱۲.۵۰

P ۱۳۸.۵۸ ۱۲.۲۴ ۷۰.۱۳ ۳۴۰.۳۳ ۲۱۴.۴۰ ۱۰۲۹.۹۷ ۶۰۹.۴۷ ۴۲۵.۰۷ ۴۳۶.۳۳

Fe ۸۵۰۴۲.۰۵ ۹۱۹۰۳.۹۲ ۹۲۸۷۹.۱۴ ۵۵۸۵۶.۳۳ ۳۵۰۸۱.۷۴ ۳۵۰۲۶.۳۴ ۷۰۲۲۲.۲۱ ۵۲۹۴۹.۴۶ ۷۷۵۷۷.۰۳

La/Y ۲.۶۲ ۳.۴۹ ۱.۱۴ ۰.۹۶ ۰.۷۸ ۰.۹۱ ۰.۵۰ ۳.۴۹ ۱.۸۷

Ce/Ce* ۰.۳۰ ۰.۳۹ ۰.۲۶ ۰.۴۱ ۰.۶۶ ۰.۸۴ ۰.۳۹ ۰.۷۱ ۰.۶۵

(La/Yb)N ۹.۴۶ ۸.۶۴ ۴.۸۴ ۳.۳۸ ۷.۰۵ ۴.۰۶ ۳.۷۹ ۱۵.۷۴ ۱۳.۶۰

(Pr/Yb)N ۱۵.۴۰ ۲۰.۱۳ ۱۸.۵۵ ۱۷.۵۹ ۱۰.۷۱ ۱۰.۹۶ ۹.۷۵ ۱۵.۷۸ ۱۳.۲۵

(Gd/Yb)N ۳.۸۵ ۷.۸۴ ۸.۰۵ ۴.۵۰ ۲.۶۴ ۲.۶۶ ۴.۰۷ ۳.۲۸ ۵.۳۴

LREE ۹۸.۸۰ ۱۲۱.۴۰ ۹۶.۳۷ ۳۸.۳۷ ۵۵.۴۷ ۴۵.۸۱ ۶۶.۵۲ ۱۲۰.۳۵ ۱۹۷.۳۹

HREE ۲۳.۳۳ ۳۱.۸۰ ۳۶.۰۲ ۹.۰۵ ۱۱.۳۳ ۷.۵۶ ۲۳.۹۱ ۱۱.۳۰ ۳۰.۳۵

Sum REE ۱۲۲.۱۳ ۱۵۳.۲۰ ۱۳۲.۳۹ ۴۷.۴۲ ۶۶.۸۰ ۵۳.۳۷ ۹۰.۴۳ ۱۳۱.۶۵ ۲۲۷.۷۴ 
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sample Csk24 گمانه Csk50 گمانه

(ppm) 10 11 13 14 15 16 19 22 24 16 18

La ۵.۶۸ ۶.۱۰ ۱۵.۱۸ ۳۷.۴۸ ۲۱.۶۱ ۳۵.۷۷ ۳۱.۸۹ ۲۱.۹۲ ۲۳.۴۸ ۲۷.۶۸ ۱۲.۴۳

Ce ۷.۰۱ ۱۴.۲۵ ۲۲.۰۱ ۶۵.۵۱ ۳۵.۳۱ ۵۸.۲۵ ۶۹.۱۸ ۳۶.۴۷ ۴۶.۰۱ ۴۴.۴۹ ۱۷.۲۹

Pr ۶.۷۷ ۶.۷۸ ۷.۰۱ ۱۳.۴۷ ۱۲.۴۲ ۱۶.۸۲ ۱۹.۹۹ ۱۶.۲۶ ۱۹.۹۷ ۳۷.۵۳ ۸.۸۷

Nd ۶.۵۷ ۸.۳۴ ۱۰.۱۸ ۲۴.۰۰ ۱۶.۹۱ ۱۹.۳۶ ۳۰.۷۵ ۱۶.۸۹ ۲۱.۰۸ ۱۵.۸۹ ۱۰.۹۹

Eu ۰.۵۶ ۰.۴۸ ۰.۵۳ ۱.۱۸ ۰.۸۵ ۰.۷۲ ۱.۲۸ ۰.۷۷ ۰.۸۲ ۰.۹۵ ۰.۶۴

Gd ۳.۱۶ ۳.۰۸ ۳.۱۹ ۵.۴۱ ۶.۳۱ ۶.۷۲ ۱۶.۶۴ ۸.۵۸ ۱۸.۰۷ ۲۹.۰۹ ۴.۵۲

Dy ۱.۹۱ ۱.۱۵ ۲.۵۷ ۳.۳۶ ۲.۸۹ ۳.۵۹ ۳.۲۹ ۲.۷۹ ۲.۲۵ ۲.۷۷ ۰.۴۳

Er ۱.۴۹ ۰.۹۵ ۱.۶۲ ۲.۵۷ ۲.۸۸ ۲.۵۵ ۳.۹۵ ۴.۲۵ ۳.۶۹ ۵.۵۴ ۰.۹۵

Yb ۰.۶۸ ۰.۴۵ ۰.۸۲ ۱.۳۹ ۱.۶۱ ۱.۳۵ ۲.۱۹ ۲.۱۵ ۱.۹۹ ۳.۶۰ ۰.۵۵

Lu ۰.۱۷ ۰.۱۷ ۰.۱۴ ۰.۲۷ ۰.۳۳ ۰.۴۲ ۰.۵۱ ۰.۴۷ ۰.۵۹ ۱.۱۹ ۰.۲۳

Y ۱۲.۸۸ ۴.۲۳ ۲۴.۸۱ ۱۶.۳۲ ۱۴.۹۶ ۲۱.۶۰ ۱۷.۹۰ ۱۸.۳۲ ۲۴.۲۴ ۱۹.۱۵ ۲.۰۹

Sc ۵.۷۷ ۷.۳۴ ۲.۸۴ ۹.۶۱ ۸.۵۹ ۹.۶۲ ۱۳.۳۹ ۸.۱۶ ۷.۱۲ ۶.۵۱ ۲.۷۹

U ۶.۶۸ ۵.۹۵ ۵.۹۱ ۶.۹۷ ۱۰.۴۶ ۱۴.۴۱ ۱۵.۶۶ ۱۷.۱۷ ۱۹.۹۰ ۴۷.۹۵ ۹.۹۴

P ۵۸۱.۱۱ ۸۱۰.۳۸ ۵۰۱.۱۰ ۵۲۷.۳۱ ۵۹۵.۱۸ ۴۴۹.۵۳ ۵۷۲.۷۰ ۴۱۲.۸۹ ۴۳۵.۶۲ ۲۱۴.۸۹ ۷۷۳.۱۱

Fe ۳۸۶۰۸.۲۵ ۳۸۹۹۳.۷۷ ۳۳۶۰۲.۳۰ ۵۴۰۳۱.۲۷ ۶۰۴۲۶.۴۵ ۷۰۴۱۵.۸۰ ۷۷۳۲۳.۴۸ ۷۴۰۸۴.۵۶ ۸۲۸۰۲.۲۸ ۱۰۱۹۲۴.۵۰ ۵۲۵۱۲.۷۱

La/Y ۰.۴۴ ۱.۴۴ ۰.۶۱ ۲.۲۹ ۱.۴۴ ۱.۶۶ ۱.۷۸ ۱.۱۹ ۰.۹۷ ۱.۴۵ ۵.۹۵

Ce/Ce* ۰.۲۴ ۰.۴۷ ۰.۵۱ ۰.۷۰ ۰.۵۱ ۰.۵۷ ۰.۶۴ ۰.۴۴ ۰.۴۸ ۰.۲۸ ۰.۳۸

(La/Yb)N ۵.۶۷ ۹.۲۱ ۱۲.۵۸ ۱۸.۳۸ ۹.۱۵ ۱۷.۹۹ ۹.۹۱ ۶.۹۴ ۸.۰۴ ۵.۲۲ ۱۵.۳۵

(Pr/Yb)N ۱۷.۲۷ ۲۶.۱۴ ۱۴.۸۳ ۱۶.۸۷ ۱۳.۴۲ ۲۱.۶۱ ۱۵.۸۷ ۱۳.۱۵ ۱۷.۴۵ ۱۸.۰۹ ۲۷.۹۸

(Gd/Yb)N ۳.۷۶ ۵.۵۴ ۳.۱۵ ۳.۱۶ ۳.۱۸ ۴.۰۳ ۶.۱۶ ۳.۲۳ ۷.۳۶ ۶.۵۴ ۶.۶۵

LREE ۲۶.۵۹ ۳۵.۹۵ ۵۴.۹۱ ۱۴۱.۶۴ ۸۷.۱۰ ۱۳۰.۹۲ ۱۵۳.۰۹ ۹۲.۳۱ ۱۱۱.۳۶ ۱۲۶.۵۴ ۵۰.۲۲

HREE ۷.۴۰ ۵.۷۹ ۸.۳۴ ۱۲.۹۹ ۱۴.۰۱ ۱۴.۶۳ ۲۶.۵۷ ۱۸.۲۳ ۲۶.۵۸ ۴۲.۱۹ ۶.۶۷

Sum REE ۳۳.۹۹ ۴۱.۷۴ ۶۳.۲۵ ۱۵۴.۶۳ ۱۰۱.۱۱ ۱۴۵.۵۵ ۱۷۹.۶۶ ۱۱۰.۵۴ ۱۳۷.۹۴ ۱۶۸.۷۳ ۵۶.۸۹ 
 

sample کانسنگ آهن

(ppm) 109-14 109-9 109-10 109-11 24-5 24-1

La ۷.۶۷ ۳.۰۷ ۳.۰۴ ۱.۹۶ ۴.۹۱ ۲.۲۸

Ce ۱۸.۶۴ ۲۳.۰۱ ۹.۸۷ ۸.۲۸ ۳.۲۰ ۳.۲۳

Pr ۷۷.۱۸ ۴۳.۰۸ ۵۲.۹۵ ۵۱.۸۲ ۴۴.۲۱ ۴۵.۱۲

Nd ۴۳.۰۰ ۲۲.۶۱ ۲۸.۳۲ ۲۷.۸۹ ۴.۲۳ ۳.۹۷

Eu ۰.۶۵ ۰.۴۸ ۰.۵۱ ۰.۶۱ ۰.۴۰ ۰.۳۵

Gd ۶۲.۵۶ ۳۵.۳۲ ۳۵.۰۸ ۳۷.۷۹ ۲۷.۴۵ ۳۸.۰۰

Dy ۰.۲۸ ۰.۴۲ ۰.۳۱ ۰.۴۲ ۰.۲۷ ۰.۲۹

Er ۸.۶۲ ۵.۱۸ ۶.۰۶ ۶.۲۱ ۶.۷۲ ۶.۹۴

Yb ۵.۹۹ ۲.۸۱ ۳.۲۲ ۳.۴۲ ۳.۸۳ ۳.۸۸

Lu ۱.۷۷ ۱.۴۸ ۱.۸۰ ۱.۸۰ ۱.۷۳ ۱.۷۷

Y ۳.۲۱ ۴.۴۶ ۲.۹۱ ۴.۷۲ ۳.۰۰ ۳.۵۹

Sc ۱.۵۵ ۲.۸۹ ۱.۹۳ ۱.۵۹ ۲.۲۰ ۲.۵۸

U ۱۰۵.۱۸ ۴۶.۸۰ ۷۳.۳۸ ۷۱.۵۰ ۸۵.۸۱ ۸۸.۲۲

P ۷۷.۹۱ ۶۳.۳۹ ۴۴.۲۳ ۸۱.۹۵ ۹۱.۷۰ ۸۲.۰۵

Fe ۱۱۰۴۰۸.۱۹ ۱۰۷۹۵۰.۵۰ ۱۰۸۳۱۱.۳۰ ۱۰۸۹۱۷.۲۰ ۱۱۰۱۷۰.۱۲ ۱۱۰۸۸۲.۷۸

La/Y ۲.۴۰ ۰.۷۰ ۱.۰۰ ۰.۵۰ ۱.۷۰ ۰.۷۰

Ce/Ce* ۰.۰۷ ۰.۱۵ ۰.۰۶ ۰.۰۵ ۰.۰۲ ۰.۰۲

(La/Yb)N ۰.۸۶ ۰.۷۴ ۰.۴۵ ۰.۳۹ ۰.۸۶ ۰.۴۰

(Pr/Yb)N ۲۲.۱۰ ۲۶.۳۱ ۲۸.۲۱ ۲۶.۰۰ ۱۹.۸۰ ۲۰.۰۰

(Gd/Yb)N ۸.۴۲ ۱۰.۱۶ ۸.۸۰ ۹.۰۰ ۵.۸۰ ۷.۹۰

LREE ۱۴۷.۱۴ ۹۲.۲۵ ۹۴.۶۹ ۹۰.۵۶ ۵۶.۹۵ ۵۴.۹۵

HREE ۷۹.۲۲ ۴۰.۲۱ ۴۶.۴۶ ۴۹.۶۴ ۴۰.۰۰ ۵۰.۸۸

Sum REE ۲۲۶.۳۶ ۱۳۷.۴۶ ۱۴۱.۱۵ ۱۴۰.۱۹ ۹۶.۹۵ ۱۰۵.۸۳ 
 

 گیری  نتیجه
های موجود در  شناسی به دلیل تنوع کانی بر اساس مطالعات کانی

ها متغیر  های اسکارنی، توانایی تمرکز بعضی از عناصر نادر خاکی در آن زون

های شدیدی را در بعضی  هنجاری است. الگوی پراکندگی عناصر نادر خاکی، بی

دهد. بروز  نشان می آهن و کانسنگ های اسکارنی از این عناصر در پهنه

کارنی احتمالا های اس مثبت برخی از عناصر نادر خاکی در زون های آنومالی

های فرعی مانند  های عناصر نادر خاکی، کانی مربوط به وجود بعضی از کانی

هایی  دیگر کانیو  های کربناته ، کانیزیرکن، آپاتیت، اپیدوت، گارنت، اکتینولیت

است که تمایل به جذب عناصر نادر خاکی در ساختار خود دارند و به 

  کنند.نی کمک میسازی عناصر نادر خاکی در زون اسکار کانی

Ce  به صورتCe
در شرایط اکسیدی و اسیدی تثبیت شده و آنومالی مثبت  4+

دهد، در حالی که در شرایط قلیایی با لیگاندهای کربناته، کمپلکس  نشان می
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دهد. بر  تشکیل داده، از محیط شسته و خارج شده و آنومالی منفی نشان می

جام شده بر روی فراوانی عناصر نادر خاکی در وشیمیایی انئاساس مطالعات ژ

( و La/Yb)Nهای  های اسکارنی کانسار آهن سنگان، میانگین نسبت زون

N(Gd/Yb که برای تعیین درجه جدایش )LREE  ازHREE رود،  به کار می

های مورد مطالعه بالا در نمونه HREEبه  LREE  دهد که نسبتنشان می

در سیال غنی از کلر و تمایل به  LREEsجیهی شدگی تراست با توجه به غنی

شدگی را توان این غنیفلوئوردار، احتمالاً می تدر سیالا HREEsشدگی غنی

تر لیگاندهای فلوئور نسبت به وجود سیال غنی از لیگاندهای کلر و حضور ضعیف

 داد.

REEواسطه ماهیت  ها بهpH  پایین سیالات اولیه، احتمالا با لیگاندها تشکیل

که  ند. با توجه به اینوشمیکمپلکس داده و به دلیل شستشو از محیط خارج 

محیط تشکیل، مورد استفاده قرار  pHتوان برای تعیین را می La/Yمیانگین 

ی محیط قلیایی حاکم بر تشکیل زون  دهنده تواند نشانداد، این نسبت می

واسطه کاهش دمای   هرسد عناصر نادر خاکی باسکارنی باشد. بنابراین به نظر می

شدگی پیدا نشست و غنی سیالات، در زون اسکارنی ته pHسیستم و افزایش 

 باشند. کرده

توان نتیجه گرفت که سیال مؤثر  ( میPr/Yb)Nو  *Ce/Ceاز پارامترهای 

های ماگمایی و  مخلوطی از آب ،جنوبی Cسازی، در کانسار آنومالی  در کانی

جزء خیلی کوچکی از این سیال مختلط را جوی بوده است که سیالات جوی 

های با منشأ  توان ناشی از تأثیر آب اند. این جزء کوچک را می داده تشکیل می

های با منشأ  اند و سپس با آب جوی که در امتداد زون برشی در حرکت بوده

اند تلقی کرد. به موازات تزریق، جایگیری و تبلور توده  ماگمایی مخلوط شده

دار از راه زون برشی موجود REE  حجم قابل توجهی سیال آهن نفوذی عمقی،

های کربناتی منطقه تزریق و نهایتاً باعث تشکیل  در منطقه به درون سنگ

رابطه زایشی  ،توان گفت سیال ایجاد کننده کانسار کانسار آهن شده است. می

و شناسی های کانی با توده نفوذی عمقی موجود در منطقه داشته است. بررسی

دهد که عواملی همچون تغییر شرایط  ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی نشان می

ها، فعالیت لیگاندها و حضور  و دما(، دگرسانی  pH،Ehفیزیکوشیمیایی محیط )

های فازهای کانیایی فرعی، نقش مهمی در تمرکز عناصر نادر خاکی در نمونه

  اسکارنی داشته است.

 سپاسگزاری
قای مهندس ملاطاهری مجری طرح عناصر نادر نویسندگان از جناب آ

خاکی و سرپرست مرکز تحقیقات  فراوری مواد معدنی کشور و سرکار خانم 

دکتر افسری کارشناس بخش عناصر نادر خاکی ایمیدرو، برای در اختیار قرار 

 کنند. های عناصر نادر خاکی سپاسگزاری می دادن داده
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