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چکیده
  معدن آهن نرم در شمال شرق شهر عشق‌آباد، استان خراسان جنوبی و در لبه شمال خاوری کمربند زمين‌ساختی کاشمر-کرمان قرار دارد. زمين‌شناسی منطقه شامل واحدهای دولوميتی تبلور مجدد يافته،  آهک‌های خاکستری ضخيم لايه، آهک شيلی و ماسه‌ای، سيلتستون، واحد آتشفشانی شديدا" آلتره و واحدهای نفوذی شامل ميکروديوريت و گابروديوريت است. ذخيره آهن نرم داخل مجموعه دولوميتی تبلورمجدديافته که نفوذ آپوفيزهای ديوريتی در آن مشاهده می‌شود، تشکيل شده است. مجموعه کانی‌های اوليه شامل مگنتيت، پيريت، کالکوپيريت، اسپکيولاريت، آپاتيت، اکتينوليت، بيوتيت، کوارتز، کلسيت است و کانی‌های ثانويه همراه عبارتند از هماتيت، گوتيت. با توجه به همزمانی کانه زايی مگنتيت، آپاتيت و اکتينوليت در اين کانسار و شواهد صحرايی، اين کانسار به احتمال زياد از ذخاير تيپ کايرونا است و مجموعه کانيايی همراه با کانه‌زايی مگنتيت احتمال ارتباط آن را با واحدهای ديوريتی مشخص می‌کند.     
کلیدواژه: کانی‌شناسی؛ مگنتيت؛ معدن آهن نرم؛ کوه سرهنگی؛ کمربند کاشمر-کرمان
Mineralogical properties of Narm iron mine, South Khorasan province
M. Parvaresh Darbandi*; A. Malekzadeh Shafaroudi; M.H. Karimpour
Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi university of Mashhad, Mashhad, Iran
*parvareshdarbandi@mail.um.ac.ir 

Abstract
Narm iron mine is located Northeastern Eshghabad, South Khorasan province and in the northern edge of Kashmar-Kerman structural zone. Geological units include recrystallized dolomite, thickbeded grey limestone, shaly and sandy limestone, siltstone, highly altered volcanic rocks and dioritic and gabbrodioritic intrusive rocks. The main host rock of mineralization is recrystallized dolomite, which is intruded by dioritic apophysis. The primary mineral assemblages are magnetite, pyrite, chalcopyrite, specularite, apatite, actinolite, biotite, quartz and calcite, which are accompanied with hematite and goethite as the secondary minerals. The synchronization of magnetite and apatite occurrence and fieldwork evidences may be made this possibility to mind that the mineralization genesis is belong to the Kiruna type deposits and the mineral assemblage of Narm mine identifies important evidence on the genetic link between dioritic magmatism and magnetite mineralization.  
Keywords: Mineralogy, Magnetite, Narm iron mine, Kuh-e-Sarhangi, Kashmar-Kerman belt.
مقدمه
معدن آهن نرم در فاصله 90 کيلومتري شمال شرق شهر عشق آباد در گستره بين طول‌های جغرافيايی 20״ 22׳  57º تا 55״  22׳  57º و عرض‌های جغرافيايی 00 52׳  34º تا 40״  52׳  34º واقع شده است. دسترسی به منطقه از طريق جاده بردسکن-درونه امکان‌پذير است. بلوک پشت بادام که توسط  Alavi (1991) معرفی شد با کمی تغييرات تحت عنوان زون ساختاری کاشمر-کرمان  اولين بار توسط Ramezani  و Tucker (2003) تعريف شد. محدوده معدن نرم در موقعيت تکتونيکی کوه‌سرهنگی در لبه شمال خاوری کمربند کاشمر-کرمان قرار دارد. در زون کاشمر-کرمان و در گستره‌ای به مساحت تقريبی 7500 کيلومتر مربع بيش از 34 معدن آهن با ذخيره بيش از 8/1 ميليارد تن شناسايی شده است (Stosch و همکاران، 2011). مهم‌ترين معادن آهن منطقه کوه سرهنگی عبارتند از: معادن آهن ده زمان، دلکن، زبرکوه، کمر کاسه، پده بيد، بيدو و سرپوزه، کليدانک، اسبی و رباط (ايمان پور و همکاران، 1394؛ حاجی ميرزاجان و همکاران، 1396؛ شعبانی و همکاران، 1396؛ نارويی و همکاران، 1396).
معدن آهن نرم که با اخذ پروانه بهره‌برداری در آذرماه 1394 توسط شرکت سنگ آهن آفتاب نرم راه‌اندازی شده است دارای کانسنگ مگنتيتی با عيار 62-54 درصد است. اگرچه معدن در حال بهره‌برداری است؛ تاکنون هيچگونه اطلاعات زمين‌شناسی، کانی‌شناسی و ژئوشيمی از محدوده معدن ارائه نشده است. در اين مقاله سعی شده است تا بر اساس بررسی‌های صحرايی و مطالعات آزمايشگاهی اوليه مدل احتمالی کانی‌سازی ارائه گردد.
روش مطالعه
پس از پردازش تصاوير ماهواره‌ای منطقه با هدف ترسيم دقيق نقشه زمين‌شناسی؛ پيمايش صحرايی در دو مرحله انجام و نقشه زمين‌شناسی منطقه کانی‌سازی در مقياس 1:2000 تهيه شد. ضمن نمونه​برداری واحدهای سنگی محدوده مورد مطالعه، منطقه کانی‌سازی بطور دقيق نمونه​برداری و در اين مطالعه تعداد 65 مقطع نازک و 20 مقطع نازک صيقل و بلوک صیقلی تهيه و مطالعه گرديد.  
زمين‌شناسی  
منطقه مورد مطالعه در چهارگوش زمين‌شناسی 1:250000 فردوس(Eftekharnejad، 1977) و برگه 1:100000 ازبک‌کوه (Rutner، 1970) واقع شده است. بر اساس شواهد صحرايی و نقشه تهيه شده از منطقه کانی‌سازی نرم (شکل1)، واحدهای زمين‌شناسی منطقه عبارتند از:
--دولوميت‌های تبلور مجدد يافته: اين واحد شواهدی از دگرگونی درجه پايين نشان می‌دهد.

- تناوب آهک‌های خاکستری ضخيم لايه که در برخی نواحی در سطح توسط سيليس و اکسيدهای آهن پوشيده شده‌اند و آهک‌های دولوميتی کرم رنگ 

- واحد دولوميتی که در مجاورت واحد گابروديوريتی قرار گرفته‌ است.

-تناوب آهک‌های شيلی و سيلتستون: اين آهک‌ها لايه بندی تقريبا" افقی نشان می‌دهند و دارای روند شرقی-غربی با شيب حدود 15-10 درجه به سمت جنوب می‌باشند. 

-تناوب آهک‌های خاکستری و آهک‌های سيلتی که تحت تنش قرار گرفته‌اند. رگه-رگچه‌های کلسیتی در درزه‌هايی با روند شمال غربی-جنوب شرقی که توسعه شکستگی‌ها نيز در همين راستاست، به وفور در واحد آهکی مشاهده می‌شود و در برخی مناطق افزايشی در ميزان اکسيدآهن در آن ديده می‌شود. 
-آهک ماسه‌ای که در برخی مناطق روی آهک‌های شيلی قرار گرفته‌اند و آهک ميکرايتی
-واحد آتشفشانی به شدت آلتره. تنها کانی قابل تشخيص در اين واحد پلاژيوکلاز و هورنبلندهايی است که به شدت دگرسان شده‌اند. 
اين مجموعه تحت نفوذ واحدهای ميکروديوريتی تا گابروديوريتی قرار گرفته است. همچنين در مجاورت زون کانی‌سازی واحد ميکروديوريتی شديدا" دگرسان شده مشاهده می‌شود که آپوفيزهايی از آن در سراسر منطقه کانی‌سازی رخنمون يافته است و واحدهای دولوميتی در پنجره تکتونيکی منطقه کانی‌سازی را تحت تأثير قرار داده است. در اين پنجره واحد ميکروديوريتی دگرسان شده در برخی مناطق بطور محلی حالت برشی شده دارد و قطعاتی از واحد دولوميتی داخل آن ديده می‌شود.
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شکل1- نقشه زمين شناسی 1:2000 معدن نرم
واحد ميکروديوريتی دارای بافت هيپ ايديومورف گرانولار و ترکيب مودال حدود 50-45% پلاژيوکلاز، 30-25 درصد هورنبلند، 4-3% کوارتز و به مقدار بسيار جزئی (کمتر از 3%) پتاسيم فلدسپات می‌باشد. آپاتيت و زيرکن مهم‌ترين کانی‌های فرعی اين واحد محسوب می‌شوند که 3-2 درصد حجمی مجموعه کانيايی را به خود اختصاص داده‌اند. مجموعه کانی‌های کدر شامل 3-2% حجمی مگنتيت با بلورهای خودشکل و اندازه بيشينه حدود 4/0 ميليمتر و پيريت‌های خودشکل که مقدار آن به 5-4% می‌رسد، است. اکتينوليت فراوان‌ترين کانی ثانويه اين واحد نفوذی است که به نظر می‌رسد حاصل تجزيه هورنبلند (یا پيروکسن) باشد (بر اساس مطالعات ميکروسکپی ميزان اکتينوليت در بخش‌های مختلف توده تاحدودی متفاوت است و متناسب با ميزان هورنبلندهای مقطع از 8-7% تا بيش از 20-15 درصد متغير است). اين کانی به صورت سوزنی‌شکل و دسته‌جارويی مشاهده می‌شود. اپيدوت در زمينه سنگ و به صورت جانشينی در پلاژيوکلاز ديده می‌شود که مقدار جانشينی آن در حاشيه اين توده ديوريتی با واحدهای کربناته به 40-35% حجمی می‌رسد. تبديل هورنبلند به کلريت نيز در بخش‌های حاشيه‌ای توده و به مقدار کمتر (کمتر از 10 درصد حجمی جانشينی) ديده می‌شود. اکسيدهای آهن (با مقادير تا حداکثر 3%) اين واحد را تحت تأثير قرار داده است. به ندرت و بطور محلی در برخی بخش‌های اين توده آثار اپاسيتی شدن در هورنبلندها مشاهده می‌شود. در برخی مناطق نيز رگچه‌های سيليسی با ضخامت متغير که گاه به 3سانتيمتر می‌رسد، در آن مشاهده می‌شود.
واحد گابروديوريتی با بافت‌های هيپ‌ايديومورف گرانولار و در بخش‌هايی با بافت اينترگرانولار دارای بلورهای بسيار درشت پلاژیوکلاز در بخش‌های مرکزی توده است که تغييرات واضحی را می‌توان در حاشيه اين توده مشاهده کرد، به گونه‌ای که در حاشيه اندازه بلورها بسيار کوچک و رنگ واحد تيره‌تر است. اين واحد در مطالعه ميکروسکپی حاوی بيش از 55% پلاژيوکلاز، هورنبلند (15-10%) و مقادير جزئی پتاسيم فلدسپات (5-4%) است. آپاتيت بطور پراکنده در مقاطع ميکروسکپی اين واحد مشاهده شد و در مقاطع تهيه شده به صورت بلورهای شکل‌دار بی‌رنگ تا زرد متمايل به کرمی ديده می‌شود. فراوانی آپاتيت در اين واحد کمتر از 3% است. کانی کدر عمده در اين واحد مگنتيت‌های خودشکل است که تا 5% حجمی فراوانی دارد. در اين واحد پيريت فراوانی بسيار کمتری دارد و به ندرت ديده می‌شود. بلورهای تجمع يافته اکتينوليت حاصل تجزيه کانی‌هايی نظير هورنبلند با فراوانی حدود 5-4% و تجمع بلورهای اپيدوت حاصل دگرسانی پلاژيوکلازها فراوان‌ترين کانی‌های ثانويه اين واحدند. همچنين به مقدار کمتر تبديل هورنبلند به کلريت (2-1% حجمی) و آثار اپاسيتی‌شدن مشاهده می‌شود.
کانی‌سازی
زون کانی‌سازی در محدوده معدن نرم به صورت يک پنجره تکتونيکی به طول تقريبی 220 متر و عرض حدود 145 متر  داخل واحدهای دولوميتی بازتبلوريافته مشاهده می‌شود. رخداد کانه‌زايی در محدوده معدن نرم با ضخامت قابل توجه شامل لنزها و توده‌های مگنتیتی می‌باشد. از نظر ابعاد این لنزها و توده‌ها دارای نيم تا بیش از 5 متر ضخامت و گسترش تا حداکثر 15 متر می‌باشند (شکل2، الف و ب). این توده‌ها و لنزها گاهی بصورت هم‌شیب با لایه‌های دربرگیرنده بوده و شیبی به طرف شرق تا شمال شرق دارند. 
کانی‌سازی مگنتيت در پيش‌کار اصلی معدن در اشکال مختلف قابل مشاهده است که عبارتند از: (1) کانی‌سازی پراکنده مگنتيت به همراه پيريت؛ (2) کلاست‌های مگنتيتی داخل واحدهای ديوريتی و نيز داخل دولوميت؛ (3) عدسی‌های مگنتيت در مجاورت آپوفيزهای ديوريتی؛ (4) لايه‌های مگنتيتی که اغلب روی آن‌ها واحد میکروکنگلومرايی و در برخی قسمت‌ها آهک‌هايی که آثار نفوذ محلول در آن‌ها مشهود است؛ رخنمون دارند؛ (5) مگنتيت در ماتريکس و زمينه برش‌هايی که قطعات را بطور عمده دولوميت‌های بازتبلوريافته تشکيل می‌دهند. در بخش‌هايی از زون کانی‌سازی، شواهد اسکارن‌زايی مشاهده می‌شود اما هيچ شاهدی از دگرگونی‌های پيشرونده و پسرونده اسکارنی مشاهده نشد. 
کانی‌سازی پيريت به وفور و بصورت پراکنده در اغلب واحدهای سنگی منطقه مشاهده گرديد. در زون اصلی کانی‌سازی پيريت در زمينه مگنتيت نيز مشاهده می‌شود. کانی اکتينوليت کانی شاخص و باطله همراه کانی سازی مگنتيت است که در برخی مناطق به شکل سوزنی مشاهده گرديد. آپاتيت ديگر کانی مهم همراه با مگنتيت است. در بخش‌های مختلف زون کانی‌سازی و در بخش‌هايی که اپيدوت‌زايی در بخش‌های دگرسان شده ديده می‌شود، تجمع بيوتيت‌های ثانويه و اکتينوليت‌ مشاهده می‌شود.
آلتراسيون غالب منطقه اپيدوتی شدن و نيز کلريتی شدن است. زون‌های آلتراسيونی تنها در زون کانی‌سازی و پيشکار اصلی معدن ديده می‌شود. در ساير بخش‌های محدوده معدن نرم تنها اپيدوتی شدن واحدهای نفوذی قابل ذکر است.
در برخی نقاط داخل واحدهای آهکی به ضخامت حدود 5/1 متر، رگه‌-رگچه‌های سيليسی (با ضخامت کمتر از يک سانتيمتر تا 3 سانتيمتر ديده می‌شود و دارای پيريت بصورت پراکنده است. در چنين واحدهای آهکی ميزان اکسيدهای آهن بالاست. همچنين آثار بودين شدگی رگچه‌های کوارتز در ديوريت‌های منطقه در بخش های مختلف ديده می‌‌شود. 
کانی‌شناسی و کانه‌نگاری

مجموعه کانيایی فلزی و غيرفلزی در زون کانی‌سازی معدن آهن نرم عبارتند از:
مگنتيت: کانه اصلی در اين محدوده است که فراوانی 50-45% دارد و بطور عمده با پيريت همراه است. آپاتيت و اکتينوليت مهم‌ترين کانی‌های غيرفلزی در ارتباط با مگنتيت در اين زون کانی‌سازی است. مگنتيت در برخی مناطق به صورت پراکنده است و گاهی هم بافت توده‌ای مشاهده می​شود. مگنتيت‌ها در اين منطقه اغلب بی‌شکل هستند و در برخی موارد نيز بلورهای خودشکل مگنتيت در نمونه دستی به خوبی قابل تشخيص است و ابعاد آن از 2 تا 8 ميليمتر متغير است. اين کانی به طور بخشی و در راستای مرز بلورها و درزه‌های موجود در زون کانی‌سازی به هماتيت (مارتيتی‌شدن) تبديل شده‌اند. کانه‌زايی مگنتيت حداقل در دو مرحله اتفاق افتاده است. بخشی از رخداد کانه‌زايی که به شدت تحت تأثير تکتونيک فعال منطقه قرار گرفته است و آثار دگرشکلی و بودين‌شدگی را به خصوص در بخش‌هايی از زون کانی‌سازی که کانه‌زايی مگنتيت در قالب عدسی‌های مجزا رخ داده است، نشان می‌دهد. رگه-رگچه‌های سيليسی همراه نيز بودين‌شدگی نشان می‌دهند. بخش ديگری از کانه‌زايی آهن منطقه در قالب رگه-رگچه‌های مگنتيتی است که در بخش‌های مختلف کانی‌سازی مرحله قبل را قطع کرده است. لازم به توضيح است که رگچه‌های ظريف اسپکيولاريت در زمينه مگنتيت (شکل2-پ) نيز در حاشيه زون کانی‌سازی مشاهده گرديد که همزمانی آن با رگه-رگچه‌های مگنتيتی مرحله قبل و يا تأخيری بودن احتمالی آن‌ها نياز به بررسی بيشتر دارد.
پيريت: فراوان‌ترين کانی سولفيدی منطقه است به گونه‌ای که علاوه بر زون کانی‌سازی در واحدهای ديوريتی و گابروديوريتی منطقه نيز به صورت دانه پراکنده مشاهده می‌شود. کانه‌زايی پيريت به اشکال مختلف مشاهده می‌شود: (1)پيريت‌های بی‌شکل (با مقادير 6-5%) همراه مگنتيت؛ (2) بلورهای خودشکل پيريت همراه مگنتيت به صورت پراکنده و در زمينه اکتينوليت با فراوانی 3-2%؛ (3) بلورهای پيريت که بيشترين توزيع را در منطقه دارند و آثار خردشدگی نشان می‌دهند و مقدار آن به 10-8% حجمی می‌رسد (شکل2، ت)؛ (4) اجتماعات کانه‌زايی پيريت با جهت‌يابی‌های مشخص که به مقدار کم و تا 2% حجمی ديده می‌شود؛ (5) کانه‌زايی جهت يافته و تقريبا" سوزنی شکل پيريت در رگچه‌های کوارتز همراه مگنتيت، اين رگچه‌ها حالت کرمی شکل نشان می‌دهند و ضخامت کم (5-3 ميليمتر) دارند. 
 کالکوپيريت: به صورت پراکنده و بی‌شکل و با توزيع بسيار کم (کمتر از1% حجمی) همراه با مگنتيت‌های خودشکل و پيريت ديده می‌شود. ابعاد آن حدود 2-1 ميليمتر است. همچنين ادخال‌هايی از کالکوپيريت داخل بلورهای مگنتيت ديده می‌شود. کالکوپيريت در دمای زير 557 درجه سانتيگراد پايدار است و به عبارتی در دامنه دمايی تبلور ديوريت (1000-800) پايدار نيستند. بنابراين تجزيه انحلال جامدهای حدواسط اوليه یا انحلال جامد در شرايط کاهش تدريجی گوگرد می‌تواند حضور ادخال‌های کالکوپيريت در مگنتيت را توجيه کند (Rojas et al., 2018). 
اسپکيولاريت: اسپکيولاريت به صورت بلورهای تيغه‌ای و درون رگه-رگچه‌های بسيار ظريف به ضخامت 3-2 ميليمتر ديده می‌شود. در اين رگچه‌ها مگنتيت، پيريت و کوارتز کانی‌های اصلی همراه هستند. تمرکز اين رگچه‌ها در حاشيه زون کانی‌سازی به 5-4 رگچه در هر مترمربع می‌رسد. در بخش شرقی پيشکار اصلی برش‌های حاوی اسپکيولاريت و مگنتيت نيز مشاهده می‌شود (شکل2، ث). در اين برش‌ها ميزان اسپکيولاريت نسبتا" قابل توجه است و تا 25% حجمی هر برش را شامل می‌شود.
آپاتيت: بلورهای شکل‌دار آپاتيت با هندسه کامل و برجستگی زياد در مقاطع ميکروسکپی زون کانی‌سازی همراه با مگنتيت و اکتينوليت به خوبی قابل تشخيص هستند (شکل2،ج). ابعاد آن از 3/0 ميليمتر تا 5 ميليمتر متغير است. در نمونه دستی اين بلورها بی‌رنگ تا متمايل به سبز ديده می‌شوند. همچنين بلورهای آپاتيت را در ديوريت‌های دگرسان شده زون کانی‌سازی و واحدهای ميکروديوريتی نيز می‌توان تشخيص داد که توزيع نسبتا" خوبی را در مقاطع ميکروسکپی از اين کانی شاهد هستيم.

اکتينوليت: فراوان‌ترين کانی باطله همراه مگنتيت در زون کانی‌سازی است که مقدار آن به 20-18% حجمی می‌رسد. اکتينوليت به صورت اليافی و شعاعی و بارنگ سبز تيره با توزيع بالا و نيز بصورت تجمعی از بلورهای سوزنی و دسته‌جارويی مشاهده می‌شود. بلورها با اندازه متفاوت از 2/0 تا 7 سانتی‌متر ديده می‌شوند (شکل2،ج). در برخی مناطق آثار هوازدگی و تغيير رنگ بلورهای سوزنی اکتينوليت از سبز به سفيد مشهود است. 
اپيدوت: به صورت تجمعات بلوری با رنگ سبز مشخص در نمونه دستی با فراوانی 15-12 درصد حجمی در بخش‌های دگرسان شده در نتيجه تبديل پلاژيوکلازها و هورنبلند ديده می‌شود.  
کلريت: بطور پراکنده و در قالب کانی‌های بی‌شکل سبزرنگ در حاشيه بلورهای هورنبلند مشاهده می‌شود. فراوانی اين کانی در منطقه نرم 5-4 درصد است.
بيوتيت ثانويه: بصورت جانشينی در هورنبلند و به شکل بلورهای ريز با فراوانی کمتر از 5% در زمينه سنگ‌ واحد ميکروديوريتی دگرسان شده در زون کانی‌سازی مشاهده می‌شوند.   
کلسيت: علاوه بر بلورهای کلسيت که به صورت ثانويه و پرکننده حفرات داخل واحد آتشفشانی آلتره منطقه ديده می‌شود، اين کانی به دو صورت در زون کانی‌سازی قابل تفکيک است. 1) حضور کلسيت در رگه-رگچه‌های مگنتيتی و گاه در رگچه‌های اسپکيولاريت+مگنتيت+کوارتز و 2)رگچه‌های کلسيتی که فاقد کانی‌سازی همراه هستند و در بخش‌های مختلف زون کانی‌سازی ديده می‌شوند.  

کوارتز: اين کانی به صورت بلورهای ريز و پراکنده با ابعاد کمتر از 5/0 ميليمتر در زمينه کانسنگ مگنتيتی با فراوانی 1-2 درصد ديده می‌شود. همچنين کوارتز در قالب رگچه‌های اسپکيولاريت+مگنتيت+کوارتز±کلسيت ديده می‌شود.

هماتيت: در بخش فوقانی زون کانی‌سازی واحد آهکی مشاهده می‌شود که به خوبی آثار نفوذ محلول با وفور رگه-رگچه‌های اکسيدآهن در آن ديده می‌شود. در قاعده اين واحد هماتيت‌زايی و تبديل مگنتيت به هماتيت‌های ثانويه مشاهده گرديد. اين جايگزينی مگنتيت با هماتيت در سطوح کم عمق در زون کانی‌سازی نتيجه فرآيندهای هوازدگی سوپرژن است و بطور محلی ديده می‌شود. همچنين هماتيت به صورت پديده مارتيتی‌شدن در محل درزه‌ها و حواشی بلورهای مگنتيت ديده می‌شود. 

گوتيت: اين کانی در اثر اکسيداسيون پيريت‌ها به وجود آمده‌اند و بافت‌های کلوئيدی مشخصی نشان می‌دهند.
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شکل2- کانسنگ ذخيره آهن نرم در نمونه دستی و مقاطع ميکروسکپی؛ الف) کانسنگ مگنتيت؛ ب) عدسی‌های مگنتيت در زون کانی‌سازی؛ پ) اسپکيولاريت در نمونه دستی؛ ت) پيريت‌های به شدت خرد شده و تغييرشکل يافته همراه با مگنتيت در زمينه اکتينوليت؛ ث) اسپکيولاريت به همراه بلورهای مگنتيت؛ ج) بلورهای اکتينوليت همراه هورنبلند، مگنتيت، پيريت، آپاتيت و هماتيت در زمينه کربناتی (Mt: مگنتيت؛ Py: پيريت؛ Spec: اسپکيولاريت؛ Act: اکتينوليت؛ Ap: آپاتيت؛ Hem: هماتيت (Whitney و Evans، 2010))
نتيجه گيري
در بررسی مجموعه کانيايی مشاهده شده در منطقه کانی‌سازی معدن نرم، حضور بلورهای خودشکل مگنتيت و آپاتيت و همزمانی تشکيل آن‌ها با پيريت‌های نسل اول در مراحل ابتدايی کانه‌زايی در منطقه مشهود است. وجود ادخال‌های کالکوپيريت در مگنتيت علاوه بر وجود بلورهای درشت و سوزنی شکل اکتينوليت در حاشيه مگنتيت‌های توده‌ای همراه با مقادير کمی سولفيد (که اساسا" پيريت و کمی کالکوپيريت است)، می‌تواند نشان دهنده حباب‌های غنی از سيال و ارتباط کانه‌زايی مگنتيت با ماگماتيسم ديوريتی باشد که منطبق بر مدل تشکيل ذخيره ارائه شده توسط Knipping و همکاران، (2015) است و بر اساس آن ارتباط ژنتيکی و زمانی مشخصی بين کانی‌سازی مگنتيت و نفوذ ماگمای ديوريتی وجود دارد. اين موضوع توسط Rojas و همکاران (2018) در بررسی و ارتباط زمانی و مکانی کانه‌زايی مگنتيت و نفوذ ماگمای ديوريتی در مناطقی در شيلی مورد تأييد قرار گرفته است. 
بسياری از گسل‌های منطقه کانی‌سازی جوان‌تر از رخداد کانه‌زايی بوده و آثار عملکرد آن‌ها بر پيريت‌ها و ديگر کانه‌های منطقه بارز است. به نظر می‌رسد آپوفيزهای ديوريتی نقش مؤثری در کانه‌زايی مگنتيت-آپاتيت منطقه داشته‌اند. کانی‌سازی آهن معدن نرم به نظر با کانی‌سازی‌های آهن پالئوزوئيک ايران قرابت زمانی دارد و با توجه به ويژگی‌های زمين‌شناسی، کانی‌شناسی و مجموعه مينرالی معدن آهن نرم به نظر می‌رسد که کانی‌سازی در اين منطقه از نوع ذخاير آهن-آپاتيت است که نياز به مطالعات ژئوشيميايی و بررسی‌های دقيق‌تر دارد.
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