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  یمناطق اکتشاف ينفوذ يها توده یمیش نیو زم یشناس سنگ

 مشهد( يخاور جنوب) آهن سنگان خواف و فرزنه، خاور معدن سنگ یآهن سم

 
 2ي قادر دیو مج *1ي آزاده ملکزاده شفارود ،1ي مظهر يناز

 ايران مشهد، مشهد،  یدانشگاه فردوس ،یشناس نیگروه زم 1
 رانيمدرس، تهران، ا تیترب اه دانشگ ،یاقتصاد یشناس نیگروه زم 2

 
 دهکیچ

شمار  ی، بهرضو خراسان استان درخواف  سنگان های خاوری مجموعه معدن آهنی و فرزنه از آنومالی های اکتشافی سم منطقه

سینوگرانیت   و ترکیب بیوتیت مونزونیت پورفیری و بیوتیت هستند های نفوذی به سن ترسیری توده، در اين منطقهروند.  می

  شیمیايی بر روی توده بیوتیت های زمین با توجه به دگرسانی شديد در توده بیوتیت مونزونیت پورفیری، بررسی رند.دا

پس  آن ساختی و جايگاه زمین پرآلومینوس، پتاسیم متوسط تا بالا و منیزيمی بوده است. اين توده سینوگرانیت متمرکز شده 

، الگوی مثبت تا نزديک به هموارِ LREEشدگی ملايم از  ، غنیEuنومالی منفی دهنده آ نشان REE است. فراوانی کوهزايی از

HREE آنومالی منفی ،Ba ،Sr ،La ،Ce  وTi  ِو مقدارهای فراوانGa (ppm 124 - 16در هر دو نوع گرانیت )  های پرآلکالن نوع

A يافته نوع  های جدايش و گرانیتI های اصلی و نسبت است. برپايه مقادير اکسید SiO2  در برابرFeOt/MgOها از  ، نمونه

دهنده جدايش بلورين پلاژيوکلاز، بیوتیت،  ها نشان هستند. تغییرات عناصر فرعی و کمیاب در همه نمونه Iهای نوع  گرانیت

، Nb و Gaويژه  به، HFSEاست. افزايش در عناصر  Pو تهی از  Iهای فرعی از يک ماگمای گرانیتی نوع  فلدسپار و کانی آلکالی

خاور سنگان نشان  های برمانی و سرخر در جنوب ها با توده ها روی داده است. مقايسه اين توده نیز در پی جدايش اين گرانیت

يافته  جدايش Iهای نوع  دهد که الگوی تغییرات عناصر اصلی، فرعی و خاکی کمیاب آنها همانند يکديگر و مانند گرانیت می

داسیتی و يا در پی فرايندهای دو -مادر آندزيت بخشی سنگ های گوناگون ذوب پی درجه توانند در ها می است. اين سنگ

 های حدواسط پديد آيند.  ای از ذوب دوباره سنگ مرحله

 معدن سنگانآهنی و فرزنه،  های اکتشافی سم منطقه، Iو  Aهای نوع  گرانیت: يدیلک يها واژه

 
 مقدمه

 درخاواف   آهان سانگان   سانگ  هاای  معدنمجموعه 

خااوری   جناوب  کیلاومتری  300، رضوی خراسان استان

جای دارناد.   خوافی خاور جنوب کیلومتری 40 و مشهد

Karimpour (2004 و )Karimpour و همکااااااااااران 

  پهنااه آهاان ساانگان را بخشاای از ( معاادن ساانگ2006)
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   یمناطق اکتشاف ينفوذ يهاتوده یمیشنیو زم یشناسسنگ

 مشهد) يخاورجنوب( آهن سنگان خوافو فرزنه، خاور معدن سنگ یآهنسم

 
  2ي قادر دیو مج *1ي آزاده ملکزاده شفارود ،1ي مظهر يناز

  ایران مشهد، مشهد،  یدانشگاه فردوس ،یشناسنیگروه زم 1
 رانیمدرس، تهران، ا تیترباه دانشگ ،ياقتصاد یشناسنیگروه زم 2

  
 دهکیچ

شمار ي، بهرضوخراسان استان درخواف  سنگان هاي خاوري مجموعه معدنآهنی و فرزنه از آنومالیهاي اکتشافی سممنطقه

سینوگرانیت  وتیتو ترکیب بیوتیت مونزونیت پورفیري و بی هستند هاي نفوذي به سن ترسیريتوده، در این منطقهروند. می

 توده بیوتیت شیمیایی بر رويهاي زمینبا توجه به دگرسانی شدید در توده بیوتیت مونزونیت پورفیري، بررسی رند.دا

 پس آن ساختیزمین و جایگاه پرآلومینوس، پتاسیم متوسط تا بالا و منیزیمی بوده است. این تودهسینوگرانیت متمرکز شده 

زدیک به هموارِ ، الگوي مثبت تا نLREEشدگی ملایم از ، غنیEuنومالی منفی دهنده آنشان REE است. فراوانی کوهزایی از

HREE آنومالی منفی ،Ba ،Sr ،La ،Ce  وTi  ِو مقدارهاي فراوانGa )ppm 124  - 16هاي پرآلکالن نوع ) در هر دو نوع گرانیت

A یافته نوع هاي جدایشو گرانیتI 2 هاي اصلی و نسبتاست. برپایه مقادیر اکسیدSiO  در برابرMgO/FeOtها از ، نمونه

ژیوکلاز، بیوتیت، دهنده جدایش بلورین پلاها نشانهستند. تغییرات عناصر فرعی و کمیاب در همه نمونه Iهاي نوع گرانیت

، Nb و Gaویژه به، HFSEاست. افزایش در عناصر  Pو تهی از  Iهاي فرعی از یک ماگماي گرانیتی نوع فلدسپار و کانیآلکالی

ان خاور سنگان نشوبهاي برمانی و سرخر در جنها با تودهها روي داده است. مقایسه این تودهنیز در پی جدایش این گرانیت

یافته جدایش Iهاي نوع دهد که الگوي تغییرات عناصر اصلی، فرعی و خاکی کمیاب آنها همانند یکدیگر و مانند گرانیتمی

و دندهاي داسیتی و یا در پی فرای-مادر آندزیتبخشی سنگهاي گوناگون ذوبپی درجه توانند درها میاست. این سنگ

  هاي حدواسط پدید آیند. اي از ذوب دوباره سنگمرحله

  معدن سنگانآهنی و فرزنه، هاي اکتشافی سممنطقه، Iو  Aهاي نوع گرانیت: يدیلک يهاواژه

  

  مقدمه

 درخــواف  آهن ســنگانســنگ هايمعــدنمجموعــه 

خـاوري جنوب کیلـومتري 300، رضـوي خراسان استان

جاي دارنـد.  خوافي خاورجنوب کیلومتري 40 و مشهد

Karimpour )2004 و (Karimpour و همکـــــــــاران 

 پهنــه آهن ســنگان را بخشــی از) معــدن ســنگ2006(
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 اندبردسـکن برشـمرده-کاشمر-خواف نفوذي-آتشفشانی

ــکل ( ــه1ش ــن پهن ــتگاه کانی). ای ــازي ت، خاس ــپ س ی

 Karimpour and Malekzadeh( آهن اســتاکســید

Shafaroudi, 2006.(   

ــم و ــدن مه ــن مع ــکارن ای ــمند اس ــن، در  ارزش آه

 هـايعرض و 60°24´تـا  60°45´جغرافیـایی  هايطول

تـرین جاي دارد و بزرگ 34°26´تا  34°33´جغرافیایی 

معدن آهن باختر آسیا با گنجایش بیش از هزار میلیـون 

 ( رودشــمار مــیدرصــد به 54 تــن و عیــار آهــن

(Golmohammadi et al., 2015.  

 

  
  )خاوري ایران، شمالمشهد يخاورجنوب( ، گسل درونه و جایگاه معدن سنگانبردسکن -کاشمر -خواف پلوتونیک -ولکانیک پهنه -1شکل 

  

اي آهن سنگان در محدودههاي سنگمجموعه کانسار

کیلومتر  8 پهنايو کیلومتر  26 درازايبهشکل مستطیل

بـه  مجموعـه. ایـن )2شکل ( از باختر به خاور جاي دارد

و بنـدي شـده پهنهسه ناحیه خاوري، مرکزي و باختري 

بـاختري،  در ناحیه .استکانسار  ینهر ناحیه شامل چند

، جنـوبی Cشـمالی و  A ،A' ،B ،Cهـاي به نامکانسار  5

دوي و هـاي درنام هدو کانسار مهـم بـ ،در ناحیه مرکزي

 دارآنومـالی رخنمـون 6نیـز خـاوري و در بخـش باغک 

جو، ، معـــدن3، ســـنجدك 2، ســـنجدك 1ســـنجدك 

چشـم شـمالی، بـاختري و جنـوبی) به( آهنی و فرزنهسم

هـاي خورد. ناحیه مرکزي و بـاختري معـدن از بخشمی

  روند. شمار میاصلی و مهم معدن به

بـــر روي کانســـارهاي  ايگســـترده هـــايبررســـی

شناسـی اسـکارن، گون ایـن ناحیـه از دیـدگاه کـانیگونا

اســکارن،  مگنتیــت و هايســازيکانی شــیمیزمــین

 شناســـی وســـنگ، شـــیمی ســـنگ خاســـتگاهزمـــین

 هـــاي نفـــوذي انجـــام شـــده اســـتســـنجی تودهسن

)Karimpour, 1991; Karimpour, 2004; 

Karimpour et al., 2006; Karimpour and 
Malekzadeh Shafaroudi, 2008; Malekzadeh 
Shafaroudi et al., 2013; Golmohammadi et al., 
2013; Golmohammadi et al., 2014; 

Golmohammadi et al., 2015ــش ). آنومالی ــاي بخ ه

ــدماتی را می ــاف مق ــل اکتش ــاوري، مراح ــد و خ گذرانن

ــــینداده ــــدکی از زم ــــیار ان ــــاي بس ــــی، ه شناس

  زایی آنها در دست است. شناسی و کانهسنگ
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راسان خ( آهنی و فرزنههاي اکتشافی سمهاي باختري، مرکزي و خاوري) و منطقهبخش( گانه معدن سنگانجایگاه کانسارهاي سه -2شکل 

  رضوي)

  

ــنگ ــژوهش، س ــن پ ــیندر ای ــاري و زم ــیمی نگ ش

آهنی و هاي اکتشــافی ســمهــاي نفــوذي محــدودهتــوده

اوري هـاي خـشـمالی و بـاختري) کـه از آنومالی( فرزنه

شــوند. آهن ســنگان هســتند، بررســی میمعــدن ســنگ

ــالی در  ــن دو آنوم ــاد و  40ای ــوب تایب ــومتري جن کیل

 2خـــــاوري کـــــرات و کیلـــــومتري جنوب 15در 

، میـــان بـــاختري روســـتاي فرزنـــهکیلـــومتري جنوب

ـــــــایی طول ـــــــاي جغرافی ـــــــا  60°36´30´´ه ت

ـــایی و عرض 33°60´45´´ ـــاي جغرافی ـــا  34°29´ه ت

ـــدجـــاي گرفته 21°34´ ـــکل ( ان ـــن  .)2ش ـــدف ای ه

شناســی بــراي تفکیــک و پــژوهش، تهیــه نقشــه زمــین

شـیمی و پیـدایش هـاي نفـوذي و زمـینشناسـایی توده

ــا و  هــاي نفــوذي در پایــان، مقایســه آن بــا تودهآنه

و بخــش اصــلی دیگــر در خــاور و بــاختر ایــن محــدوده 

ــدن ســنگان اســت. بررســی ــاي ســنگمع شناســی و ه

ـــوذزایی تودهســـنگ ـــم در هـــاي نف ي، از اهـــداف مه

ــــــزمینشــــــناخت جایگــــــاه   اســــــاختیِ ماگم

ــایی) ا( ــنتکتونوماگم ــت. ازای ــژوهش، س ــن پ رو، در ای

ــنگ ــینس ــی، زم ــینشناس ــیمی و همچن ــاه ، ش جایگ

ـــاه زمین  هـــاي نفـــوذي پهنـــهتوده ســـاختیجایگ

 بردســـکن -کاشـــمر -خـــوافپلوتونیـــک  -ولکانیـــک

  شوند. بررسی می

  روش انجام پژوهش

ـــتیابی  ـــراي دس ـــی، ب ـــن بررس ـــداف ای ـــه اه ب

هـاي نفـوذي هـاي آذریـن و تودهبرداري از سـنگنمونه

ــه  ايگســترهدر  ــیب ــام  13 بزرگ ــع انج ــومتر مرب  وکیل

ـــان شـــدنمونـــه برداشـــت  150 مقطـــع  100. در پای

شناسـی نگـاري، کـانیهـاي سـنگبررسی و آمادهنازك 

ــنگ ــینو س ــگاه زم ــا در آزمایش ــی آنه ــی شناس شناس

وسـی مشـهد انجـام شـد. پـس از اقتصادي دانشگاه فرد

شناســـی بـــا زمـــین بررســـی مقـــاطع نـــازك، نقشـــه

ـــ ـــهکارگیري هب ـــدهبه هايیافت ـــت آم ـــی از  دس بررس

شـد. بـراي بررسـی  رسـمهـاي صـحرایی مقاطع و داده

 میـــاناز  ،عناصـــر اصـــلی و فرعـــی شـــیمیاییزمـــین

ـــه ـــوده نمون ـــه 11نفـــوذي، هـــاي ت کـــه داراي  نمون

ــوازدگی ب ــانی و ه ــرین دگرس ــراي کمت ــد، ب ــهودن  تجزی

XRF ـــین ـــازمان زم ـــگاه س ـــه آزمایش ـــی و ب شناس

ــران فرســتاده شــدند.  ــدنی کشــور در ته اکتشــافات مع

ــز داراي  ــن مرک ــتگاه ای ــد XRFدس  S4 Explorerل م

ـــرکت( ـــاخت ش ـــان Bruker س ـــان) آلم ـــت. هم  اس

بـا روش ذوب قلیـایی  ICP-MSبـراي تجزیـه هـا نمونه

ه مقـــادیر عناصـــر فرعـــی و کمیـــاب بـــ و شناســـایی

  .ندفرستاده شد سوییس .S.G.Sآزمایشگاه 
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  شناسیزمین

 -خـواف در پهنـه خـواف سـنگان آهنسـنگ معدن

ــمر ــکن -کاش ــاي  بردس ــتر از  .داردج ــه بیش ــن پهن ای

هــاي آتشفشــانی اســیدي تــا حــد واســط و گــاه ســنگ

ــن  ــده اســت. ای ــا ســن ترســیري ســاخته ش ــک ب مافی

 هـايهـا ترکـی داسـیتی و آنـدزیتی دارنـد و تودهسنگ

ــا ــدي ب ــت  گرانیتویی ــت، گرانودیوری ــی از گرانی  وترکیب

 ,Karimpour( انــــددیوریــــت در آنهــــا نفــــوذ کرده

2004; Karimpour et al., 2006پهنــه ولکانیــک .(- 

ــک  ــوافپلوتونی ــمر -خ ــکن -کاش ــا بردس ــترش  ب گس

ســوي شــمال، در بــاختري و خمیــدگی به -خــاوري

گســل بــزرگ کــویر) جــاي دارد. ( شــمال گســل درونــه

ــه از یکچنا ــر، نچ ــوي دیگ ــتان و از س ــا افغانس ــو، ت س

ایــن پهنــه داراي بیارجمنــد در نظــر گرفتــه شــود، 

ــیش از  ــی ب ــایی از  350درازای ــومتر و پهن ــا  15کیل ت

  ).1شکل ( استکیلومتر  80

آهنی و اکتشــافی ســمهاي در ایــن بررســی، منطقــه

در خاور مجموعـه شوند. این دو منطقه بررسی میفرزنه 

از ( در نزدیکی روستاهاي رهنه و فرزنـه و معادن سنگان

تــرین ســازندهاي ایــن کهندارنــد.  جــاي )توابــع تایبــاد

هـاي رســوبی ژوراســیک ســنگها و ماسهمنـاطق، شــیل

و گــاه  هــاي آهکــی بلــورینســنگ). 3شــکل ( هســتند

احــدهاي کربناتــه رنــگ از وهــاي دولــومیتی تیرهســنگ

ناسی و شهایی که شرایط زمینجاکرتاسه هستند که در 

 انـدبه اسکارن تبدیل شدهاست بوده ساختی فراهم زمین

آهن دیـده زایی اکسـیدها کـانیدر این سنگ. )3شکل (

 هـاي کربنـاتیسـنگ در گرمـابی سیالات شود. ورودمی

کربناتی، تبدیل آنهـا بـه  هايسنگ دوباره تبلور میزبان،

زایی و کانـه اسکارن هايمرمر و دولومیت، پیدایش کانی

در پـی  اسـت. دیـرزاد را در پـی داشـته صـورتبـه نآه

و نفـوذي در  یهاي آتشفشـانسنگ ريیترس سمیماگمات

  .اندپیدا کردهمنطقه رخنمون  نیا

  

  
  خراسان رضوي)، مشهد يخاورجنوب( فرزنه و آهنیمحدوده مناطق اکتشافی سم در زاییشناسی، دگرسانی و کانهنقشه زمین -3شکل 
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هـاي ســبز رنـگ ائوســن در از توفبرونـزد کــوچکی 

نفــــوذي  شـــود. تــــودهبـــاختر نقشــــه دیــــده می

ــتري (در بیوتیت ــگ خاکس ــا رن ــورفیري ب ــت پ مونزونی

ــده می ــه دی ــاختر منطق ــوده صــحرا) در ب ــن ت ــود. ای ش

ــوده، بلورهــاي  ــوازدگی شــدیدي ب داراي دگرســانی و ه

کشــیده و ســیاه بیوتیــت در زمینــه روشــن خودنمــایی 

از اســکارن  رســد کــه ایــن تــودهکننــد. بــه نظــر میمی

تــر باشــد و دگرســانی گســترده در ایــن تــوده کهن

ــد محلول ــنگپیام ــه س ــد ک ــایی باش ــه ه ــاي کربنات ه

انــــد. تــــوده زایی کردهاســـکارن دچــــار منطقـــه را

ــگ (در بیوتیت ــورتی کمرن ــگ ص ــه رن ــینوگرانیت ب س

ــــا گســــتردگی بیشــــتر در شــــمال و  صــــحرا) و ب

ـــمال ـــده میش ـــه دی ـــود خاوري نقش ـــکل ش ). 3(ش

فلدســپار و بافــت بلورهــاي درشــت پلاژیــوکلاز و آلکالی

ــــه دســــتی و ریختدانه ــــی درشــــت در نمون شناس

)morphology(  کمـــــابیش ملایـــــم در منطقـــــه از

ــا ویژگی ــوده یادشــده ب ــرز ت ــوده اســت. م ــن ت هــاي ای

صـورت گسـله اسـت. واحدهاي کربنـاتی و اسـکارنی بـه

مونزونیـت تتوان گفت کـه ایـن تـوده از تـوده بیوتیمی

  پورفیري، دگرسانی و هوازدگی کمتري دارد.

  

  هاي نفوذينگاري تودهسنگ

ــورفیري: ــت پ ــت مونزونی ــوده  بیوتی ــن ت ــت ای باف

تــا  40ریز اســت. نزدیــک بــه پــورفیري بــا زمینــه دانــه

ــت 45 ــی درش ــد حجم ــپار بلور دارد. آلکالیدرص فلدس

ــدازه  ــا ان ــا  1ب ــزان میلی 6/3ت ــه می ــر و ب ــا  15مت  18ت

ــ ــا درص ــت) ب ــوکلاز، آلبی ــوکلاز (الیگ ــی، پلاژی د حجم

ــدازه  ــا  5/0ان ــزان میلی 2ت ــه می ــر و ب ــا  15مت  18ت

ــوارتز ( ــی، ک ــد حجم ــا  2درص ــی) و  3ت ــد حجم درص

ــا  2/0هــاي بیوتیت ــزان میلی 1ت ــه می ــري ب ــا  3مت  6ت

ـــت ـــی از درش ـــد حجم ـــنگدرص ـــن س ها بلورهاي ای

  ). A -4هستند (شکل 

  

  
ــکل  ــویر -4ش ــکوپ هايتص ــم) از تودهXPL( یمیکروس ــافی س ــاطق اکتش ــوذي در من ــاي نف ــه و آهنیه ــاور(جنوب فرزن ــهد) يخ ) A. مش

ســینوگرانیت کــه بافــت ) تــوده بیوتیتBاســت؛  شــدهدگرســانی کربنــاتی و سیلیســی  دچــارشــدت مونزونیــت پــورفیري کــه بهتــوده بیوتیت

ــپیه ــت در آن دیــده میای ــولار و پرتی ــوددیومورف گران ــام اختصــاري ( ش ــه ازکانین ــا برگرفت : Btســت: ا) Evans )2010و  Whitney ه

  : کوارتز)Qzفلدسپار؛ : آلکالیOrبیوتیت؛ 

  

ـــنگ از آلکالی ـــه س ـــوکلاز، زمین ـــپار، پلاژی فلدس

هــاي کــدر (مگنتیــت)، فرعــی کــوارتز، بیوتیــت و کــانی

هاي اکســید آهــن ســاخته و ثانویــه و همچنــین، رگچــه

ی درصـــد حجمـــ 5تـــا  3شـــده اســـت. بـــه میـــزان 

زیـــرکن و اســـفن و همچنـــین،  هـــاي فرعـــیِکـــانی

ــانی ــده میک ــنگ دی ــه س ــدر در زمین ــاي ک ــود. ه ش

هاي گرمــابی، دگرســانی ارتــوکلاز و عملکــرد ســیال

ـــه کـــانی ـــوکلاز ب درصـــد) و  10هـــاي رســـی (پلاژی

ــی  ــاتی و سیلیس ــترده کربن ــانی گس ــین، دگرس همچن

  درصد) را در پی داشته است.  60(
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ـــینوگرانیت: ـــت س ـــت  بیوتی ـــوده، باف ـــن ت ای

یدیومورف گرانولار، پرتیتی و گـاه گرافیـک اسـت. اهیپ

 5/1فلدســپار بــا انــدازه شناســی آن شــامل آلکالیکــانی

درصـد  55تـا  50متر بـه میـزان سـانتی 2متر تـا میلی

 12تا  5حجمی، پلاژیوکلاز (الیگوکلاز، آلبیت) به میزان 

رتز بـا متر، کواسانتی 5/1متر تا میلی 1درصد و با اندازه 

درصـد  25تـا  20متر و به میزان میلی 5/0تا  2/0اندازه 

تا  5متري به میزان میلی 1تا  5/0هاي حجمی و بیوتیت

). گــاه بلورهــاي B -4درصــد حجمــی اســت (شــکل  8

رسد، با هورنبلند که مقدار آنها به یک درصد حجمی می

هـاي شوند. کانیمتر نیز دیده میمیلی 8/0تا  5/0اندازه 

زیــرکن، اســفن، آپاتیــت، مگنتیــت و همچنــین،  عــیفر

درصـد حجمـی در زمینـه  5هاي کدر و فرعـی تـا کانی

ــده می ــنگ دی ــیالس ــرد س ــود. عملک ــابی،  هايش گرم

 10هـاي رسـی (به کانی پلاژیوکلاز و ارتوکلاز دگرسانی

 و پیــدایش کلســیت و کـوارتز را در پــی داشــته درصـد)

هـاي توده ،وکلازیـارتـوکلاز و پلاژ یدگرساندر پی . است

ــوذي  ــارنف ــان دچ ــ یدگرس ــع اریبس ــیسر فیض  ،یتیس

و کربناتــه (در  یسـیلیس ،و بـه مقـدار کمتـر ،یکـیلیآرژ

  .اندشدهدرصد)  5مجموع کمتر از 

  

  هاي نفوذيشیمی تودهزمین

ــه ــانی علتب ــدید  دگرس ــوده بیوتیتش ــت ت مونزونی

 ایی آنشــــیمیزمــــین هتجزیــــ پــــورفیري، انجــــام

ـــــودامکان ـــــذیر نب ـــــن؛ پ ـــــا  رو،ازای ـــــوده تنه ت

ــه شــیمیایی شــد ســینوگرانیت بیوتیت ــه تجزی کــه البت

ــزگســتردگی بیشــتري  ــه  را نی ــه دارد. در ادام در منطق

  شود:دست آمده پرداخته میهاي بهداده بررسیبه 

 4/66از  2SiOمقـدار شیمی اکسیدهاي اصلی: زمین

ــا  ــت 1/79ت ــی اس ــد وزن ــدول ( درص ــودار در ). 1ج نم

Middlemost )1985،( هــا در محــدوده جایگــاه نمونــه

 O2K). مقـدار A -5 شکل( استگرانیت و گرانودیوریت 

 3/4تـا  5/2از  O2Na مقـدار ،درصد وزنـی 2/5تا  6/1از 

ــبت  ــی و نس ــد وزن ــا  37/0از  O2O/Na2Kدرص  12/2ت

 ،)Taylor )1976و  Peccerillo. در نمــــودار هســــتند

نشان بالا  آلکالن پتاسیم متوسط تاکالکسرشت ها نمونه

). اخـتلاف مقـدار پتاسـیم در دو B -5شـکل ( دهندمی

جاي جانشـینی عنصـر سـدیم بـه پیامـدتوانـد نمونه می

فلدسپار باشـد. آلکالی مانندهایی پتاسیم در ساختار کانی

و  O2O+K2Na/3O2Alبرپایـــــه نســـــبت مـــــولی 

O2O+K2CaO+Na/3O2Al در نمــودار Shand )1943،( 

ــه ــوس هنمون ــا پرآلومین ــتر ه ــتند و بیش ــس ا داراي آنه

A/CNK  5شـکل ( هسـتند 1/1کمتر یـا مسـاوي- C .(

ــــــه رده  ،)White )2001و  Chappellبنــــــدي برپای

ــوع  ــدهاي ن ــر از  A/CNK داراي Iگرانیتویی و  1/1کمت

 1/1بـــیش از  A/CNKداراي  Sگرانیتوییـــدهاي نـــوع 

ــین). C -5شــکل (هســتند  ــودار  ، درهمچن و  Frostنم

ــه، )2001(همکــاران   تــوده نفــوذي سرشــت يهــانمون

 کلســیککلســیک تــا آلکالی و )A -6شــکل ( منیزیمــی

  .)B -6دارند (شکل 

 ضـریبنـادر: خـاکی شیمی عناصر فرعـی و زمین

 عامــل تــرینمهم ماگمــا، و کــانی میــان عناصــر توزیــع

همچنــین،  و پدیدآمــده ماگمــاي ترکیــب تغییــرات

 توزیـع ضـریب. اسـت تبلـور هنگـام بلـوري در جدایش

 ماننـد فراوانـی، عوامـل بـه ماگمـا و کـانی میـان اصرعن

ــوع ــانی، ن ــرات ک ــب تغیی ــانی و ترکی ــرایط ک  ذوب ش

ــد ــزان فشــار، :(مانن  )CO -اکســیژن فوگاســیته آب، می

 توزیــع ضــریب کــه عناصــري از بســیاري. دارد بســتگی

ــر ــک از کمت ــد ی ــانی در Yb و ،Lu، Y( دارن ــت ک ) گارن

ــا ــا وارد کــم بخشــیذوب ب ــدارشــوند؛ امی ماگم ــا مق  م

 از بیشــتر توزیــع ضــریب داراي کــه از عناصــري انــدکی

ــک ــتند ی ــد( هس ــانی در Ce و La :مانن ــت ک ــا) گارن  ب

.شــــــوندمی ماگمــــــا وارد کــــــم بخشــــــیذوب
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ــادر و خــاکی کمیــاب عنصــرهاي و (برپایــه درصــد وزنــی) هاي اصــلی عنصــر اکســید هــايداده -1جــدول  هــاي ودهت) بــراي ppm(برپایــه ن

 ).خاوري مشهدجنوب( فرزنه و آهنیافی سممناطق اکتشنفوذي 
Sample  

code 
S4-31 S4-30 S4-29 S4-20 S4-45 S4-39 F-128 F-111 F-35 F-136 F-23 

Rock type 
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Latitude 34°29'41"N 34°29'42"N 34°29'41"N 34°29'36"N 34°29'37"N 34°29'37"N 34°30'4"N 34°30'22"N 34°30'35"N 34°30'23"N 34°30'30"N 

Longitude  60°34'3"E  60°34'2"E 60°34'1"E 60°33'47"E 60°34'12"E  60°34'5"E 60°34'35"E 60°34'42"E 60°35'36"E 60°34'30"E 60°35'23"E 

Sample No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 72.3 75.4 72.4 79.1 74.3 71.9 74.0 71.0 71.5 66.4 67.3 

TiO2 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 0.3 0.5 0.4 0.9 0.8 

Al2O3 13.7 12.3 14.1 11.5 13.2 13.5 13.7 13.8 13.7 15.3 15.9 

FeOt 2.1 2.0 2.0 0.8 2.0 2.7 2.1 3.1 2.5 5.1 4.4 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO 0.5 0.4 0.4 0.1 0.5 0.6 0.6 0.8 0.7 1.5 1.1 

CaO 2.1 1.0 1.9 0.5 1.5 2.0 1.6 2.4 1.9 3.5 3.3 

Na2O 2.8 2.5 2.8 2.9 2.6 2.6 3.0 2.8 3.0 4.3 3.4 

K2O 4.5 5.2 5.0 4.7 4.8 5.0 4.0 4.4 4.0 1.6 2.2 

P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.3 

LOI 1.3 0.6 0.8 0.3 0.5 0.9 0.5 0.9 2.0 0.7 1.0 

Total 99.9 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 99.9 99.9 99.9 99.8 99.7 

Ba 729 578 583 185 632 695 791 969 804 351 989 

Rb 168 196 186 303 237 213 155 151 136 98.7 120 

Sr 272 195 268 44.7 236 282 319 348 359 353 492 

Nb 34.7 29.1 23.8 15 28 36.1 45.7 60 52.6 69.9 44.1 

Ni 7 7 7 6 6 7 8 9 9 10 12 

Co 4.6 4.4 3.1 1.5 5.1 2 4.6 7.1 4.3 17.9 11.1 

Zn 15 6 7 5 13 7 12 21 19 21 9 

Cr 112 115 116 178 105 102 68 83 90 62 62 

La 59.4 71.7 67.6 54.1 87 80.6 76.3 76.2 63.7 59.1 58 

Ce 116 111 96.3 71.9 110 126 143 175 151 153 121 

Pr 10.8 9.62 8.16 5.15 9.37 11.2 14.2 18.2 15.5 17.7 12.6 

Nd 34.7 29.1 23.8 15 28 36.1 45.7 60 52.6 69.9 44.1 

Sm 5.1 4.1 3.8 1.9 4.6 5.9 6.9 9.1 8 14.2 6.9 

Eu 1.23 0.84 0.94 0.19 0.94 1.27 1.11 1.76 1.83 1.8 2 

Gd 4.57 3.96 3.33 1.83 4.25 5.24 6.59 8.09 7.02 12 6.12 

Tb 0.57 0.44 0.45 0.35 0.66 0.83 0.73 1.09 0.96 1.83 0.82 

Dy 3.22 2.63 2.5 1.43 2.99 4.18 4.15 5.89 4.72 11.7 4.19 

Ho 0.56 0.36 0.55 0.29 0.57 0.8 0.77 1.02 0.9 2.38 0.68 

Yb 1.5 1.6 2.3 1.9 2.2 3.2 2.2 3 2.9 7 2 

Lu 0.4 0.3 0.44 0.35 0.35 0.48 0.34 0.54 0.49 1 0.36 

Y 17.8 13.5 19.5 14.1 23.2 29.7 22.9 30.4 28.9 65.9 21.5 

Cs 2.6 3.6 1.9 3.1 2.8 2.9 4.8 2.3 1.8 2.7 5.5 

Ta 1.2 1 1.5 2.6 1.3 1.9 1.3 2 2 2.6 0.9 

Hf 5 4 6 4 6 8 5 7 7 7 7 

Ga 18 16 20 16 17 20 17 18 18 23 24 

Pb 37 32 29 7 25 27 34 31 21 10 15 

Th 35.4 45.7 47.4 68.3 42.7 57.2 35.2 39.4 37.8 17 17.2 

U 4.31 4.79 3.92 10.3 5.06 5.75 3.9 5.1 3.96 3.86 1.73 

K2O/Na2O 1.59 2.12 1.75 1.63 1.83 1.90 1.33 1.55 1.34 0.37 0.65 

Lan/Ybn 26.70 30.21 19.82 19.20 26.66 16.98 23.38 17.13 14.81 5.69 19.55 

Eu/Eu* 0.78 0.64 0.81 0.31 0.65 0.70 0.50 0.63 0.75 0.42 0.94 
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) B)؛ 1985( Middlemostنمـودار ) A :درخـاوري مشـهد) (جنوبفرزنـه  و آهنیمناطق اکتشافی سم نفوذي هايتوده جایگاه ترکیب -5شکل 

، بــا )1943, Shand( O2O+K2CaO+Na/3O2Al در برابــر O2O+K2Na/3O2Alنســبت مــولی  نمــودار )C )؛Taylor )1976و  Peccerilloنمــودار 

 )White )2001و  Chappell پیشنهاديِتغییرات 

  

  
و  Frost هــاينمودار درمشــهد)  يخــاور(جنوب فرزنــه و آهنیمنــاطق اکتشــافی ســم نفــوذي هــايتودهترکیبــی  جایگــاه -6شــکل 

   CaO-O2O+K2Naدر برابر  2SiO) نمودار B؛ FeOt/ )(FeO+MgOدر برابر  2SiO) نمودار A :)2001( همکاران



  

  

 143  مشهد) يخاورآهن سنگان خواف (جنوبمعدن سنگ و فرزنه، خاور یآهنسم یمناطق اکتشاف ينفوذ يهاتوده یمیشنیو زم یشناسسنگ

  
  

ــا  عنکبــوتی نمودارهــاي در REE فراوانــی بررســی ب

 و نـوع شناسایی ماگما، پیدایش نسبی ژرفاي به توانمی

 درصـد ذوب، شـرایط خاسـتگاه، سـنگ هايکانی درصد

ــوع ذوب، ــردپــی  ... و ذوب ن  نیــز nYb/nLa نســبت از. ب

. کـرد بـرآورد را ذوب ژرفـاي و گارنـت دارابودن توانمی

 کـم درجـهبـه  توانمی LREE شدگیغنی ازهمچنین، 

 ,Reagan and Gill( پـی بـرد اولیـه گوشته بخشیذوب

 1 جـدول در کمیاب خاکی و فرعی عناصر مقدار ).1989

 کنـدریت بـه نسـبت شـدهبهنجار عنکبـوتی نمودار در و

)Boynton, 1984ـــته ) و ـــه گوش  Sun and( اولی

McDonough, 1989 ()ــکل ــان آورده و )7 ش  داده نش

  .اندشده
  

  
صــر خــاکی عنکبــوتی عنا ) نمــودارAدر: مشــهد)  يخــاور(جنوب فرزنــه و آهنیمنــاطق اکتشــافی ســمهــاي نفــوذي ترکیــب توده -7شــکل 

ــادر  ــدریتبهنجارن ــب کن ــه ترکی ــوتB)؛ Boynton, 1984( شــده ب ــودار عنکب ــی و خــاکی ) نم ــر فرع ــادر ی عناص ــه بهنجارن ــب تشــده ب رکی

  ).Frost et al., 2001( گوشته اولیه

  

ـــرعنا ـــاکی ص ـــادر خ ـــدگیغنی ،ن ـــابیش ش  کم

ــی ــان را LREE از ملایم ــدهمی نش ــکل( دن ) A -7 ش

 کـــه nYb/nLa کـــم مقـــادیر و REE عناصـــر الگـــوي

ــی ــا 69/5 از تغییرات ــان 30 /2 ت ــدمی نش ــدول( ده  ج

ــان) 1 ــدایش دهندهنش ــا پی ــاي در ماگم ــر ژرف  از کمت

ــتره ــداري گس ــت پای ــا و گارن ــودنکم ی ــدار ب ــن مق  ای

ــانی ــه در ک ــی ناهنجــاري. هســتند خاســتگاه ناحی  منف

Eu ــادیر و ــین، مق ــیار همچن ــم بس ــه از  *Eu/Eu ک ک

 پلاژیــوکلاز حضــور پیامــد توانــداســت، می 9/0تــا  3/0

ــپارآلکالی و ــتگاه در فلدس ــا و خاس ــوري  ی ــدایش بل ج

 کمیــاب، و فرعــی عناصــر نمــودار در. باشــد کــانی ایــن

ـــدگیغنی ـــک از ش ـــر کوچ ، LFSE )K ،Csیون عناص

Ba ،Rb (آنهــا هماننــد رفتــار کــه ناســازگاري عناصــر و 

 یـــونبزرگ عناصــر بـــه نســبت )Th :ماننـــد( دارنــد

HFSE )Y ،Zr ،Ta ،Nb ،Ti( شـــکل  شـــودمی دیـــده)

7- B .(شـــدگی همچنـــین، تهیTa و Nb توانـــدمی 

ـــايســـنگ در پیشـــین شـــدگیدهنده تهینشـــان  ه

 Gust et al., 1997; Walkerباشـد ( گوشـته مخـزن

et al., 2001(. عناصــر HFSE ــدمی ــایی در توانن  فازه

ــن کــه شــوند وارد ایلمنیــت و روتیــل ماننــد ــده ای  پدی

 Ryerson and( فـــرورو اســـت ورقـــهدهنده نشـــان

Watson, 1987 .(کـــم مقـــدار Nb و Ti )؛1 جـــدول 

ــکل ــدمی) B -7 ش ــد توان ــودن پیام ــیدهاي داراب  اکس

Fe-Ti ـــا ـــدهپس در Ti و Nb داراي هـــايکـــانی ی  مان

 Reagan and(باشــد  مخــزن محــل در رمــاد ماگمــاي

Gill, 1989; Martin, 1999.(  

  

  ساختیجایگاه زمین

ــید ــادیر اکس ــه مق ــر پای ــلی و ب ــودار هاي اص در نم

Maniar  وPiccoli )1989( ،ــــاه زمین ــــاختی جایگ س
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 گیـردهـا در محـدوده پـس از کـوهزایی جـاي مینمونه

در همچنــــــــین،  ).B -8 و A -8 هايشــــــــکل(

و  Piccoli )1989 ،(Pearceو  Maniarهــــــاي نمودار

) و نمــــــودار 1996( Pearce )،1984همکــــــاران (

Harris ) ـــه ) و 1986و همکـــاران ـــر پای ، Rb مقـــدارب

Nb ،Yb ،Hf  وTaایگــــــاه هــــــا در ج، نمونــــــه

 جــاي برخــوردپهنــه فــرورانش و پــس از ســاختی زمین

   ).8شکل ( دنگیرمی

 

  
ــکل  ــاه -8ش ــايتوده جایگ ــوذي ه ــاف نف ــاطق اکتش ــممن ــه (جنوب و آهنیی س ــهد)فرزن ــاوري مش ــاي ) نمودارBو  A در: خ  و Maniarه

Piccoli )1989؛( C  وDنمودار (هـــاي Pearce و همکـــاران )1984) (هـــاي پـــس از کـــوهزایی از محـــدوده گرانیـــتPearce )1996( 

 ؛ايقـــاره برخـــوردانیتوییـــدهاي : گرCCG : گرانیتوییـــدهاي پـــس از کـــوهزایی؛POG) (1986( و همکـــاران Harris ) نمـــودارE اســـت)؛

CAG؛اي: گرانیتوییــدهاي حاشــیه قــاره IAG کمــانی؛: گرانیتوییــدهاي جزایــر RRG؛: گرانیتوییــدهاي ریفــت CEUG گرانیتوییــدهاي :

ــکی ــاي هم: گرانیتsyn-COLG ؛زاییخش ــارهه ــورد ق ــا برخ ــان ب ــوهزایی؛: گرانیتpost-COLG ؛ايزم ــس از ک ــاي پ ــاي : گرانیتVAG ه ه

  )هاي پهنه گسترش: گرانیتORG ؛ايصفحههاي درون: گرانیتWPG ؛آتشفشانی پهنه فرورانش پهنه

  

ایــن منــاطق در  نفــوذي هــايتوده جایگــاه ترکیبــی

ــــــاي ــــــلی  نموداره ــــــر اص  و FeOt/MgOعناص

O/CaO2O+K2Na برابر در Ga/Al*10000 هاي (شـکل

9- A  9و- Bعناصــــر فرعــــی ) و Zn  وY ــــر در  براب

10000*Ga/Al )9 هايشــــکل- C  9و- D در مــــرز (

 اســـت Sو  Iو گرانیتوییـــدهاي  Aهـــاي تیـــپ گرانیت

)Whalen et al., 1987 .( هـانگـاري نمونـهسنگبرپایه ،

هاي بیوتیت و مگنتیت و همچنـین، نبـود کانی دارابودن

هاي این یت و گارنت، گویاي این است که ویژگیومسکو

  است. نزدیک I نوعها به توده
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 اناد  بردسکن برشامرده -کاشمر-خواف نفوذی-آتشفشانی

یاا  سااازی ت ، خاسااتگاه کااانی  (. اياان پهنااه 1شااک  )

 Karimpour and Malekzadeh) آهاان اساات اکسااید

Shafaroudi, 2006.)  

آهاان، در  ارزشاامند اسااکارن  اياان معاادن مهاام و 

 هاای  عار   و 60°24´تاا   60°45´جغرافیايی  های طول

تارين   جای دارد و بزرگ 34°26´تا  34°33´جغرافیايی 

معدن آهن باختر آسیا با گنجايش بیش از هزار میلیاون  

 ) رود شاامار ماای  درصااد بااه  54 تاان و عیااار آهاان  

(Golmohammadi et al., 2015. 
 

 
 (خاوری ايران ، شمال مشهد یخاور جنوب) ، گس  درونه و جايگاه معدن سنگانبردسکن -کاشمر -خواف پلوتونیک -ولکانیک  پهنه -1شک  

 

ای  آهن سنگان در محدوده های سنگ مجموعه کانسار

کیلومتر  8 پهنایو کیلومتر  26 درازای بهشک   مستطی 

باه   مجموعاه . ايان  (2شک  ) از باختر به خاور جای دارد

و بنادی شاده    پهنهسه ناحیه خاوری، مرکزی و باختری 

بااختری،   در ناحیه .استکانسار  ينهر ناحیه شام  چند

، جناوبی  Cشامالی و   A ،A' ،B ،Cهاای   به نامکانسار  5

دوی و هاای در  ناام   هدو کانسار مهم با  ،در ناحیه مرکزی

 دار آنوماالی رخنماون   6نیاز  خااوری  و در بخاش  باغک 

جااو،  ، معاادن3، ساانجد  2، ساانجد  1ساانجد  

چشام   شمالی، بااختری و جناوبی( باه   ) آهنی و فرزنه سم

هاای   خورد. ناحیه مرکزی و باختری معادن از بخاش   می

 روند.   شمار می اصلی و مهم معدن به

بااار روی کانساااارهای   ای گساااترده هاااای بررسااای

شناسای اساکارن،    گون ايان ناحیاه از ديادگاه کاانی    گونا

اسااکارن،  مگنتیاات و هااای سااازی کااانی شاایمی زمااین

 شناسااای و سااانگ، شااایمی سااانگ خاساااتگاه زماااین

 هااای نفااوذی انجااام شااده اساات   ساانجی تااوده  ساان

(Karimpour, 1991; Karimpour, 2004; 

Karimpour et al., 2006; Karimpour and 

Malekzadeh Shafaroudi, 2008; Malekzadeh 

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

2013; Golmohammadi et al., 2014; 

Golmohammadi et al., 2015هااای بخااش  (. آنومااالی

گذراننااد و  خاااوری، مراحاا  اکتشاااف مقاادماتی را ماای 

شناساااای،  هااااای بساااایار اناااادکی از زمااااین   داده

 زايی آنها در دست است.  شناسی و کانه سنگ
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خراسان ) آهنی و فرزنه های اکتشافی سم های باختری، مرکزی و خاوری( و منطقه بخش) گانه معدن سنگان جايگاه کانسارهای سه -2شک  

 رضوی(
 

شاایمی  نگاااری و زمااین  در اياان پااژوهش، ساانگ  

آهنای و   هاای اکتشاافی سام    های نفاوذی محادوده    توده

اوری هاای خا   شمالی و بااختری( کاه از آنوماالی   ) فرزنه

شاوند.   آهان سانگان هساتند، بررسای مای      معدن سنگ

کیلااومتری جنااوب تايباااد و    40اياان دو آنومااالی در  

 2خاااااوری کاااارات و   کیلااااومتری جنااااوب  15در 

، میااان  باااختری روسااتای فرزنااه   کیلااومتری جنااوب 

تاااااا  60°36´30´´هاااااای جغرافیاااااايی   طاااااول

تااا  34°29´هااای جغرافیااايی   و عاار  33°60´45´´

هاادف اياان   .(2شااک  ) انااد  جااای گرفتااه  21°34´

شناساای باارای تفکیااک و  پااژوهش، تهیااه نقشااه زمااین

شایمی و پیادايش    هاای نفاوذی و زماین    شناسايی توده

هااای نفااوذی   در پايااان، مقايسااه آن بااا تااوده   آنهااا و 

و بخااش اصاالی  ديگاار در خاااور و باااختر اياان محاادوده 

شناساای و  هااای ساانگ معاادن ساانگان اساات. بررساای 

ی، از اهااداف مهاام در  هااای نفااوذ  زاياای تااوده  ساانگ

 اسااااااختیِ ماگمااااا زماااااینشاااااناخت جايگااااااه 

رو، در اياان پااژوهش،   ساات. ازاياان تکتونوماگمااايی( ا)

جايگاااه ،  شاایمی و همینااین  شناساای، زمااین  ساانگ

  هاااای نفاااوذی پهناااه تاااوده سااااختی جايگااااه زماااین

 بردساااکن -کاشااامر -خاااوافپلوتونیاااک  -ولکانیاااک

 شوند.  بررسی می

 روش انجام پژوهش

باااه اهاااداف ايااان بررسااای،   بااارای دساااتیابی  

هاای نفاوذی    هاای آذريان و تاوده    برداری از سنگ نمونه

 وکیلااومتر مربااج انجااام   13 بزرگاایبااه  ای گسااترهدر 

مقطاااج  100. در پاياااان شااادنموناااه برداشااات  150

شناسای   نگااری، کاانی   هاای سانگ   بررسی و آمادهناز  

شناساای  شناساای آنهااا در آزمايشااگاه زمااین   و ساانگ

وسای مشاهد انجاام شاد. پاس از      اقتصادی دانشگاه فرد

شناسااای باااا  زماااین  بررسااای مقااااطج نااااز ، نقشاااه

بررساای از  دساات آمااده بااه هااای يافتااهکااارگیری  هباا

شاد. بارای بررسای     رسام هاای صاحرايی    مقاطج و داده

 میااااناز  ،عناصااار اصااالی و فرعااای شااایمیايی زماااین

کاااه دارای   نموناااه 11نفاااوذی،  هاااای تاااوده  نموناااه

 تجزيااهودنااد، باارای کمتاارين دگرسااانی و هااوازدگی ب 

XRF    شناسااای و  باااه آزمايشاااگاه ساااازمان زماااین

اکتشااافات معاادنی کشااور در تهااران فرسااتاده شاادند.   

 S4 Explorerل مااد XRFدسااتگاه اياان مرکااز دارای 

 اسااات. هماااان ( آلماااان Bruker سااااخت شااارکت )

باا روش ذوب قلیاايی    ICP-MSبارای تجزياه   هاا   نمونه

ه مقاااادير عناصااار فرعااای و کمیااااب بااا و شناساااايی

   .ندفرستاده شد سويیس .S.G.Sآزمايشگاه 
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 شناسی زمین

 -خاواف   در پهناه  خاواف  سانگان  آهان  سنگ معدن

اياان پهنااه بیشااتر از   .داردجااای  بردسااکن -کاشاامر

هااای آتشفشااانی اساایدی تااا حااد واسااط و گاااه   ساانگ

مافیااک بااا ساان ترساایری ساااخته شااده اساات. اياان    

 هاای  ها ترکای داسایتی و آنادزيتی دارناد و تاوده      سنگ

ترکیباای از گرانیاات، گرانوديورياات و   گرانیتويیاادی بااا

 ,Karimpour) اناااد ديوريااات در آنهاااا نفاااوذ کااارده  

2004; Karimpour et al., 2006پهنااه ولکانیااک .)- 

گسااترش  بااا بردسااکن -کاشاامر -خااوافپلوتونیااک 

سااوی شاامال، در    باااختری و خمیاادگی بااه  -خاااوری

گساا  باازرگ کااوير( جااای دارد. ) شاامال گساا  درونااه

سااو، تااا افغانسااتان و از سااوی ديگاار،   نیااه از يااکچنا

اياان پهنااه دارای  بیارجمنااد در ن اار گرفتااه شااود،    

تااا  15کیلااومتر و پهنااايی از   350درازاياای باایش از  

 (.1شک  ) استکیلومتر  80

آهنای و   اکتشاافی سام  هاای   در اين بررسی، منطقاه 

در خاور مجموعاه  شوند. اين دو منطقه  بررسی میفرزنه 

از ) در نزديکی روستاهای رهنه و فرزناه  و معادن سنگان

تارين ساازندهای ايان     کهان دارناد.   جاای  (توابج تايبااد 

هاای رساوبی ژوراسایک     سانگ  هاا و ماساه   مناطق، شی 

و گاااه  هااای آهکاای بلااورين ساانگ(. 3شااک  ) هسااتند

احادهای کربناتاه   رناگ از و  هاای دولاومیتی تیاره    سنگ

ناسی و ش هايی که شرايط زمین جاکرتاسه هستند که در 

 اناد  به اسکارن تبدي  شدهاست بوده ساختی فراهم  زمین

آهان دياده    زايی اکساید  ها کانی در اين سنگ. (3شک  )

 هاای کربنااتی   سانگ  در گرماابی  سیالات شود. ورود می

کربناتی، تبدي  آنهاا باه    های سنگ دوباره تبلور میزبان،

زايای   و کانه اسکارن های مرمر و دولومیت، پیدايش کانی

در پای   اسات.   ديارزاد را در پای داشاته    صاورت  باه  نآه

و نفاوذی در   یهای آتشفشاان  سنگ رییترس سمیماگمات

 .اند پیدا کردهمنطقه رخنمون  نيا
 

 
 خراسان رضوی(، مشهد یخاور جنوب) فرزنه و آهنی محدوده مناطق اکتشافی سم در زايی شناسی، دگرسانی و کانه نقشه زمین -3شک  



 

 
 139 مشهد( یخاور آهن سنگان خواف )جنوب معدن سنگو فرزنه، خاور  یآهن سم یمناطق اکتشاف ینفوذ یها توده یمیش نیو زم یشناس سنگ

 
 

هاای سابز رناگ انوسان در      از تاوف برونزد کاوچکی  

نفاااوذی   شاااود. تاااوده  بااااختر نقشاااه دياااده مااای  

مونزونیاات پااورفیری بااا رنااگ خاکسااتری )در   بیوتیاات

شااود. اياان تااوده  صااحرا( در باااختر منطقااه ديااده ماای 

دارای دگرسااانی و هااوازدگی شااديدی بااوده، بلورهااای  

کشاایده و ساایاه بیوتیاات در زمینااه روشاان خودنمااايی  

از اساکارن    رساد کاه ايان تاوده     کنند. باه ن ار مای    می

تاار باشااد و دگرسااانی گسااترده در اياان تااوده     کهاان

هااای کربناتااه  هااايی باشااد کااه ساانگ  پیامااد محلااول

اناااد. تاااوده  زايااای کااارده اساااکارن دچاااار  منطقاااه را

سااینوگرانیت بااه رنااگ صااورتی کمرنااگ )در     بیوتیاات

صااااحرا( و بااااا گسااااتردگی بیشااااتر در شاااامال و  

(. 3)شااک  شااود  خاااوری نقشااه ديااده ماای    شاامال

فلدساپار و بافاات   بلورهاای درشاات پلاژياوکلاز و آلکااالی  

شناسااای  درشااات در نموناااه دساااتی و ريخااات داناااه

(morphology)  کماااااابیش ملايااااام در منطقاااااه از

هااای اياان تااوده اساات. ماارز تااوده يادشااده بااا   ويژگاای

صاورت گساله اسات.     واحدهای کربنااتی و اساکارنی باه   

مونزونیات   تتوان گفت که ايان تاوده از تاوده بیوتیا     می

 پورفیری، دگرسانی و هوازدگی کمتری دارد.
 

 هاي نفوذي نگاري توده سنگ

ــورفیري:  ــت پ ــت مونزونی بافاات اياان تااوده   بیوتی

تاا   40رياز اسات. نزدياک باه      پورفیری باا زمیناه داناه   

فلدسااپار  بلااور دارد. آلکااالی درصااد حجماای درشاات 45

 18تااا  15متاار و بااه میاازان  میلاای 6/3تااا  1بااا اناادازه 

د حجماای، پلاژيااوکلاز )الیگااوکلاز، آلبیاات( بااا    درصاا

 18تااا  15متاار و بااه میاازان   میلاای 2تااا  5/0اناادازه 

درصااد حجماای( و   3تااا  2درصااد حجماای، کااوارتز ) 

 6تاا   3متاری باه میازان     میلای  1تاا   2/0هاای   بیوتیت

هااا  بلورهااای اياان ساانگ   درصااد حجماای از درشاات  

 (.  A -4هستند )شک  

 

 
( A. مشااهد( یخاااور )جنااوب فرزنااه و آهناای هااای نفااوذی در مناااطق اکتشااافی ساام  ( از تااودهXPL) یمیکروسااکوپ هایتصااوير -4شااک  

ساینوگرانیت کاه بافات     ( تاوده بیوتیات  Bاسات     شاده دگرساانی کربنااتی و سیلیسای     دچاار شادت   مونزونیات پاورفیری کاه باه     توده بیوتیت

: Bt( اساات: 2010) Evansو  Whitney هااا برگرفتااه از کااانینااام اختصاااری ) شااود ديومورف گرانااولار و پرتیاات در آن ديااده ماای اياا  یااه

 : کوارتز(Qzفلدسپار   : آلکالیOrبیوتیت  
 

فلدساااپار، پلاژياااوکلاز،  زمیناااه سااانگ از آلکاااالی

هااای کاادر )مگنتیاات(، فرعاای  کااوارتز، بیوتیاات و کااانی

هاای اکساید آهان سااخته      و ثانويه و همیناین، رگیاه  

ی درصاااد حجمااا 5تاااا  3شاااده اسااات. باااه میااازان 

زيااارکن و اسااافن و همیناااین،  هاااای فرعااایِ کاااانی

شااود.  هااای کاادر در زمینااه ساانگ ديااده ماای    کااانی

هااای گرمااابی، دگرسااانی ارتااوکلاز و    عملکاارد ساایال 

درصاااد( و  10هاااای رسااای ) پلاژياااوکلاز باااه کاااانی

همینااین، دگرسااانی گسااترده کربناااتی و سیلیساای    

 درصد( را در پی داشته است.  60)
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ــینو:رانیت:  ــت سـ ايااان تاااوده،  بافااات  بیوتیـ

يديومورف گرانولار، پرتیتی و گااه گرافیاک اسات.    ا هی 

 5/1فلدساپار باا انادازه     شناسای آن شاام  آلکاالی    کانی

درصاد   55تاا   50متار باه میازان     ساانتی  2متر تا  میلی

 12تا  5حجمی، پلاژيوکلاز )الیگوکلاز، آلبیت( به میزان 

رتز باا  متر، کوا سانتی 5/1متر تا  میلی 1درصد و با اندازه 

درصاد   25تاا   20متر و به میزان  میلی 5/0تا  2/0اندازه 

تا  5متری به میزان  میلی 1تا  5/0های  حجمی و بیوتیت

(. گاااه بلورهااای B -4درصااد حجماای اساات )شااک   8

رسد، با  هورنبلند که مقدار آنها به يک درصد حجمی می

هاای   شوند. کانی متر نیز ديده می میلی 8/0تا  5/0اندازه 

زياارکن، اساافن، آپاتیاات، مگنتیاات و همینااین،  عاایفر

درصاد حجمای در زمیناه     5های کدر و فرعای تاا    کانی

گرمااابی،  هااای شااود. عملکاارد ساایال ساانگ ديااده ماای

 10هاای رسای )   به کانی پلاژيوکلاز و ارتوکلاز دگرسانی

  و پیاادايش کلساایت و کاوارتز را در پاای داشااته  درصاد( 

هاای   تاوده  ،وکلازيا ارتوکلاز و پلاژ یدگرساندر پی . است

 ،یتیساايسر فیضااع اریبساا یدگرسااان دچااارنفااوذی 

و کربناتااه )در  یسا یلیس ،و باه مقادار کمتار    ،یکا یليآرژ

 .اند شدهدرصد(  5مجموع کمتر از 
 

 هاي نفوذي شیمی توده زمین

مونزونیاات  تااوده بیوتیااتشااديد  دگرسااانی علاات بااه

 ايی آنشاااایمی زمااااین هتجزياااا پااااورفیری، انجااااام

تااااوده تنهااااا  رو، ازاياااان  پااااذير نبااااود  امکااااان

کااه البتااه تجزيااه شاایمیايی شااد سااینوگرانیت  بیوتیاات

در منطقااه دارد. در ادامااه  را نیاازگسااتردگی بیشااتری 

 شود: دست آمده پرداخته می های به داده بررسیبه 

 4/66از  SiO2مقادار  شیمی اکسیدهاي اصلی:  زمین

نمااودار در (. 1جاادول ) درصااد وزناای اساات  1/79تااا 

Middlemost (1985،) هااا در محاادوده  جايگاااه نمونااه

 K2O(. مقادار  A -5 شک ) استگرانیت و گرانوديوريت 

 3/4تاا   5/2از  Na2O مقادار  ،درصد وزنای  2/5تا  6/1از 

 12/2تااا  37/0از  K2O/Na2Oدرصااد وزناای و نساابت  

 ،Taylor (1976)و  Peccerillo. در نمااااودار هسااااتند

نشان بالا  آلکالن پتاسیم متوسط تا کالکسرشت ها  نمونه

(. اخاتلاف مقادار پتاسایم در دو    B -5شاک   ) دهند می

جاای   جانشاینی عنصار ساديم باه     پیاماد تواند   نمونه می

فلدسپار باشاد.   آلکالی مانندهايی  پتاسیم در ساختار کانی

و  Al2O3/Na2O+K2Oبرپاياااااه نسااااابت ماااااولی   

Al2O3/CaO+Na2O+K2O در نمااودار Shand (1943،) 

ا دارای آنهااسااتند و بیشااتر  هااا پرآلومینااوس ه  نمونااه

A/CNK    هساتند  1/1کمتر ياا مسااوی (   5شاک- C .)

 ،White (2001)و  Chappellبناااااادی  برپايااااااه رده

و  1/1کمتاار از  A/CNK دارای Iگرانیتويیاادهای نااوع  

 1/1بااایش از  A/CNKدارای  Sگرانیتويیااادهای ناااوع 

و  Frostنمااودار  ، درهمینااین(. C -5شااک  )هسااتند 

 تااوده نفااوذی سرشاات یهااا نمونااه، (2001)همکاااران 

 کلسایک  کلسایک تاا آلکاالی    و (A -6شاک   ) منیزيمی

 .(B -6دارند )شک  

 ضاريب نـادر:  خـاکی  شیمی عناصر فرعـی و   زمین

 عاماا  تاارين مهاام ماگمااا، و کااانی میااان عناصاار توزيااج

همینااین،   و پديدآمااده  ماگمااای  ترکیااب  تغییاارات

 توزياج  ضاريب . اسات  تبلاور  هنگاام  بلاوری در  جدايش

 مانناد  فراوانای،  عواما   باه  ماگماا  و کاانی  میاان  اصرعن

 ذوب شاارايط کااانی و ترکیااب تغییاارات کااانی، نااوع

 (CO -اکساایژن فوگاساایته آب، میاازان فشااار، :)ماننااد

 توزيااج ضااريب کااه عناصااری از بساایاری. دارد بسااتگی

( گارناات کااانی در Yb و ،Lu، Y) دارنااد يااک از کمتاار

 مااا مقاادارشااوند  ا ماای ماگمااا وارد کاام بخشاای ذوب بااا

 از بیشااتر توزيااج ضااريب دارای کااه از عناصااری اناادکی

 بااا( گارناات کااانی در Ce و La :ماننااد) هسااتند يااک

.شاااااوند مااااای ماگماااااا وارد کااااام بخشااااای ذوب
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هااای  ( باارای تااودهppm)برپايااه نااادر و خاااکی کمیاااب عنصاارهای و )برپايااه درصااد وزناای( های اصاالی عنصاار اکسااید هااای داده -1جاادول 

 (.خاوری مشهد جنوب) فرزنه و آهنی افی سممناطق اکتشنفوذی 

Sample  

code 
S4-31 S4-30 S4-29 S4-20 S4-45 S4-39 F-128 F-111 F-35 F-136 F-23 

Rock type 
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Latitude 34°29'41"N 34°29'42"N 34°29'41"N 34°29'36"N 34°29'37"N 34°29'37"N 34°30'4"N 34°30'22"N 34°30'35"N 34°30'23"N 34°30'30"N 

Longitude  60°34'3"E  60°34'2"E 60°34'1"E 60°33'47"E 60°34'12"E  60°34'5"E 60°34'35"E 60°34'42"E 60°35'36"E 60°34'30"E 60°35'23"E 

Sample No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 72.3 75.4 72.4 79.1 74.3 71.9 74.0 71.0 71.5 66.4 67.3 

TiO2 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 0.3 0.5 0.4 0.9 0.8 

Al2O3 13.7 12.3 14.1 11.5 13.2 13.5 13.7 13.8 13.7 15.3 15.9 

FeOt 2.1 2.0 2.0 0.8 2.0 2.7 2.1 3.1 2.5 5.1 4.4 

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

MgO 0.5 0.4 0.4 0.1 0.5 0.6 0.6 0.8 0.7 1.5 1.1 

CaO 2.1 1.0 1.9 0.5 1.5 2.0 1.6 2.4 1.9 3.5 3.3 

Na2O 2.8 2.5 2.8 2.9 2.6 2.6 3.0 2.8 3.0 4.3 3.4 

K2O 4.5 5.2 5.0 4.7 4.8 5.0 4.0 4.4 4.0 1.6 2.2 

P2O5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.3 

LOI 1.3 0.6 0.8 0.3 0.5 0.9 0.5 0.9 2.0 0.7 1.0 

Total 99.9 99.8 99.8 99.9 99.9 99.8 99.9 99.9 99.9 99.8 99.7 

Ba 729 578 583 185 632 695 791 969 804 351 989 

Rb 168 196 186 303 237 213 155 151 136 98.7 120 

Sr 272 195 268 44.7 236 282 319 348 359 353 492 

Nb 34.7 29.1 23.8 15 28 36.1 45.7 60 52.6 69.9 44.1 

Ni 7 7 7 6 6 7 8 9 9 10 12 

Co 4.6 4.4 3.1 1.5 5.1 2 4.6 7.1 4.3 17.9 11.1 

Zn 15 6 7 5 13 7 12 21 19 21 9 

Cr 112 115 116 178 105 102 68 83 90 62 62 

La 59.4 71.7 67.6 54.1 87 80.6 76.3 76.2 63.7 59.1 58 

Ce 116 111 96.3 71.9 110 126 143 175 151 153 121 

Pr 10.8 9.62 8.16 5.15 9.37 11.2 14.2 18.2 15.5 17.7 12.6 

Nd 34.7 29.1 23.8 15 28 36.1 45.7 60 52.6 69.9 44.1 

Sm 5.1 4.1 3.8 1.9 4.6 5.9 6.9 9.1 8 14.2 6.9 

Eu 1.23 0.84 0.94 0.19 0.94 1.27 1.11 1.76 1.83 1.8 2 

Gd 4.57 3.96 3.33 1.83 4.25 5.24 6.59 8.09 7.02 12 6.12 

Tb 0.57 0.44 0.45 0.35 0.66 0.83 0.73 1.09 0.96 1.83 0.82 

Dy 3.22 2.63 2.5 1.43 2.99 4.18 4.15 5.89 4.72 11.7 4.19 

Ho 0.56 0.36 0.55 0.29 0.57 0.8 0.77 1.02 0.9 2.38 0.68 

Yb 1.5 1.6 2.3 1.9 2.2 3.2 2.2 3 2.9 7 2 

Lu 0.4 0.3 0.44 0.35 0.35 0.48 0.34 0.54 0.49 1 0.36 

Y 17.8 13.5 19.5 14.1 23.2 29.7 22.9 30.4 28.9 65.9 21.5 

Cs 2.6 3.6 1.9 3.1 2.8 2.9 4.8 2.3 1.8 2.7 5.5 

Ta 1.2 1 1.5 2.6 1.3 1.9 1.3 2 2 2.6 0.9 

Hf 5 4 6 4 6 8 5 7 7 7 7 

Ga 18 16 20 16 17 20 17 18 18 23 24 

Pb 37 32 29 7 25 27 34 31 21 10 15 

Th 35.4 45.7 47.4 68.3 42.7 57.2 35.2 39.4 37.8 17 17.2 

U 4.31 4.79 3.92 10.3 5.06 5.75 3.9 5.1 3.96 3.86 1.73 

K2O/Na2O 1.59 2.12 1.75 1.63 1.83 1.90 1.33 1.55 1.34 0.37 0.65 

Lan/Ybn 26.70 30.21 19.82 19.20 26.66 16.98 23.38 17.13 14.81 5.69 19.55 

Eu/Eu* 0.78 0.64 0.81 0.31 0.65 0.70 0.50 0.63 0.75 0.42 0.94 
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( Middlemost (1985  )Bنماودار  ( A :درخااوری مشاهد(    )جناوب فرزنه  و آهنی مناطق اکتشافی سم نفوذی های توده جايگاه ترکیب -5شک  

، بااا Al2O3/CaO+Na2O+K2O (Shand, 1943) در براباار Al2O3/Na2O+K2Oنساابت مااولی  نمااودار (Taylor (1976 ) Cو  Peccerilloنمااودار 

 White (2001)و  Chappell پیشنهادیِتغییرات 

 

 
و  Frost هاااینمودار درمشااهد(  یخاااور )جنااوب فرزنااه و آهناای مناااطق اکتشااافی ساام  نفااوذی هااای تااودهترکیباای  جايگاااه -6شااک  

  Na2O+K2O-CaOدر برابر  SiO2( نمودار FeOt/ (FeO+MgO)  Bدر برابر  SiO2( نمودار A :(2001) همکاران
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 عنکبااوتی نمودارهااای در REE فراواناای بررساای بااا

 و ناوع  شناسايی ماگما، پیدايش نسبی ژرفای به توان می

 درصاد  ذوب، شارايط  خاساتگاه،  سانگ  های کانی درصد

 نیااز Lan/Ybn نساابت از. بااردپاای  ... و ذوب نااوع ذوب،

. کارد  بارآورد  را ذوب ژرفاای  و گارنات  دارابودن توان می

 کام  درجاه باه   توان می LREE شدگی غنی ازهمینین، 

 ,Reagan and Gill) پای بارد   اولیاه  گوشته بخشی ذوب

 1 جادول  در کمیاب خاکی و فرعی عناصر مقدار (.1989

 کنادريت  باه  نسابت  شاده بهنجار عنکباوتی  نمودار در و

(Boynton, 1984و ) اولیاااه گوشاااته (Sun and 

McDonough, 1989 )( 7 شااک) داده نشااان آورده و 

 .اند شده
 

 
عنکباوتی عناصار خااکی     ( نماودار Aدر: مشاهد(   یخااور  )جناوب  فرزناه  و آهنای  منااطق اکتشاافی سام   هاای نفاوذی    ترکیب تاوده  -7شک  
شااده بااه ترکیااب  بهنجارنااادر ی عناصاار فرعاای و خاااکی  ( نمااودار عنکبااوتB(  Boynton, 1984) شااده بااه ترکیااب کناادريت بهنجارنااادر 

 (.Frost et al., 2001) گوشته اولیه
 

 کماااابیش شااادگی غنااای ،ناااادر خااااکی صااارعنا

( A -7 شااک ) دنااده ماای نشااان را LREE از ملايماای

 کاااه Lan/Ybn کااام مقاااادير و REE عناصااار الگاااوی

 جاادول) دهااد ماای نشااان 30/ 2 تااا 69/5 از تغییراتاای

 از کمتاار ژرفااای در ماگمااا پیاادايش دهنااده نشااان( 1

 اياان مقاادار بااودن کاام يااا و گارناات پايااداری گسااتره

 منفاای ناهنجاااری. هسااتند خاسااتگاه ناحیااه در کااانی

Eu کاام بساایار همینااین، مقااادير  و Eu/Eu*  کااه از

 پلاژياوکلاز  حضاور  پیاماد  تواناد  اسات، مای   9/0تا  3/0

جاادايش بلااوری  يااا و خاسااتگاه در فلدسااپار آلکااالی و

 کمیاااب، و فرعاای عناصاار نمااودار در. باشااد کااانی اياان

، LFSE (K ،Csيااون  عناصاار کوچااک  از شاادگی غناای

Ba ،Rb )آنهااا هماننااد رفتااار کااه ناسااازگاری عناصاار و 

 يااون باازرگ عناصاار بااه نساابت (Th :ماننااد) دارنااد

HFSE (Y ،Zr ،Ta ،Nb ،Ti) شااک   شااود ماای ديااده(

7- B .) شاادگی  همینااین، تهاایTa و Nb توانااد ماای 

 هااای ساانگ در پیشااین شاادگی دهنااده تهاای  نشااان

 Gust et al., 1997; Walkerباشاد )  گوشاته  مخازن 

et al., 2001). عناصاار HFSE فازهااايی در تواننااد ماای 

 پديااده اياان کااه شااوند وارد ايلمنیاات و روتیاا  ماننااد

 Ryerson and) فاارورو اساات  ورقااهدهنااده  نشااان

Watson, 1987 .)کااام مقااادار Nb و Ti (1 جااادول  

 اکساایدهای دارابااودن پیامااد توانااد ماای( B -7 شااک 

Fe-Ti دارای هااای کااانی يااا Nb و Ti مانااده پااس در 

 Reagan and)باشااد  مخاازن محاا  در رماااد ماگمااای

Gill, 1989; Martin, 1999.) 

 

 ساختی جایگاه زمین

در نمااودار هااای اصاالی و  باار پايااه مقااادير اکسااید 

Maniar  وPiccoli (1989) ،سااااختی  جايگااااه زماااین
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 گیارد  ها در محادوده پاس از کاوهزايی جاای مای      نمونه

در همینااااااین،  (.B -8 و A -8 هااااااای شااااااک )

و  Piccoli (1989 ،)Pearceو  Maniarهاااای  نماااودار

( و نمااااااودار 1996) Pearce (،1984همکاااااااران )

Harris ( و 1986و همکااااران ) مقاااداربااار پاياااه Rb ،

Nb ،Yb ،Hf  وTaايگاااااااه هااااااا در ج ، نمونااااااه

 جاای  برخاورد پهناه فارورانش و پاس از    سااختی   زمین

  (.8شک  ) دنگیر می
 

 
 و Maniarهااای ( نمودارBو  A در: خاااوری مشااهد( فرزنااه )جنااوب و آهناای ی سااممناااطق اکتشاااف نفااوذی هااای تااوده جايگاااه -8شااک  
Piccoli (1989 ) C  وDهاااای( نمودار Pearce هاااای پاااس از کاااوهزايی از     محااادوده گرانیااات ( )1984) و همکاااارانPearce (1996) 
  ای قااااره برخاااوردانیتويیااادهای : گرCCG : گرانیتويیااادهای پاااس از کاااوهزايی POG( )1986) و همکااااران Harris ( نماااودارE اسااات( 

CAG  ای : گرانیتويیاادهای حاشاایه قاااره  IAG  کمااانی : گرانیتويیاادهای جزاياار RRG گرانیتويیاادهای ريفاات :  CEUG گرانیتويیاادهای :
هااای  : گرانیااتVAG هاای پااس از کااوهزايی   : گرانیااتpost-COLG  ای زماان بااا برخااورد قاااره  هااای هاام : گرانیااتsyn-COLG  زاياای خشاکی 

 (های پهنه گسترش : گرانیتORG  ای صفحه های درون : گرانیتWPG  آتشفشانی پهنه فرورانش  پهنه
 

ايان منااطق در    نفاوذی  هاای  تاوده  جايگاه ترکیبای 

 و FeOt/MgOعناصاااااار اصاااااالی   نمودارهااااااای

Na2O+K2O/CaO 10000 برابر در*Ga/Al  هاای   )شک

9- A  9و- Bعناصاااار فرعاااای ( و Zn  وY براباااار در 

10000*Ga/Al ( 9 هاااای شاااک- C  9و- D در مااارز )

 اساات Sو  Iو گرانیتويیاادهای  Aهااای تیاا    گرانیاات

(Whalen et al., 1987 .) هاا  نگااری نموناه   سنگبرپايه ،

های بیوتیت و مگنتیت و همیناین، نباود    کانی دارابودن

های اين  يت و گارنت، گويای اين است که ويژگیومسکو

 است.  نزديک I  نوعها به  توده
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برابار   عناصار اصالی در   نمودارهاای  (Bو  Aدر:  فرزناه )خراساان رضاوی(    و آهنای  منااطق اکتشاافی سام    نفاوذی  هاای  تاوده  جايگاه -9شک  

10000*Ga/Al  C  وD) 10000برابر  در فرعی عناصر نمودارهای*Ga/Al (Whalen et al., 1987) 
 

 :یري بحث و نتیجه

دهناااده تحاااولات   فلدساااپارها نشاااان جااادايش 

جادايش فلدساپار، بیوتیات،    فلسایک اسات.   ماگماهای 

در آپاتیااات، مونازيااات و ايلمنیااات، نقاااش مهمااای را 

کناد.   باازی مای   گونااگون هاای   گرانیات  پیدايشهنگام 

اصاالی تغییاارات در  علااتبیوتیاات و فلدسااپار  جاادايش

، Srعناصاار اصاالی اساات. همزمااان، فلدسااپار تغییاارات  

Rb  وBa  هااای فرعاای  کااانیکنااد.  را نیااز کنتاارل ماای

د. نااده ماای را تغییاار REEت، مونازياات و آلانیاات آپاتیاا

بساایار  Euو  Ba ،Sr مقاادارتغییاارات  بررساایرو،  ازاياان

 جااادايش دهناااده نشاااان Eu جااادايشمهااام اسااات. 

تحااولات  هنگااامفلدسااپار و يااا پلاژيااوکلاز در   آلکااالی

توانااد  ماای Euهرچنااد آنومااالی منفاای   ماگمااايی اساات

 دساانگ باشاا پیاادايش پیامااد شاارايط احیااا در هنگااام

هاااا دارای پااااذيرفتاری   در اينجاااا برخااای نموناااه   )

 هساااااتند(. SI 5-10×300مغناطیسااااای کمتااااار از 

ندارنااد و  Euهااای مافیااک، آنومااالی شااديد     ساانگ

 جاادايشهااای فلساایک و   منفاای ساانگ  Euآنومااالی 

 جاادايشنشااانه  Sr-Euشاادگی  فلدسپارهاساات. تهاای 

 جاادايشگويااای  Ba-Euشاادگی  پلاژيااوکلاز و تهاای 

(. کاهیادگی  Wu et al., 2003) فلدساپار اسات   آلکاالی 

-10و  B-10هااای  شااک ) Srنساابت بااه   Baبیشااتر 

B نخسااتین،  هااای دهااد کااه در مرحلااه  ( نشااان ماای

پلاژياااااوکلاز و بیوتیااااات بااااایش از    جااااادايش

بااا پیشاارفت تحااولات   لدسااپار بااوده اساات و ف آلکااالی

شاادگی بیشااتری نشااان    تهاای Srماگمااايی، مقاادار  

ین، (. همینااB -10و  A -10هااای  شااک ) دهااد ماای

از پلاژيااوکلاز و بیوتیاات دچااار  ترفلدسااپار بیشاا آلکااالی

 جادايش شده و باا پیشارفت بیشاتر تحاولات،      جدايش

 داده اساااتفلدساااپار و بیوتیااات روی  بیشاااتر آلکاااالی

رسااد کااه  بااراين، بااه ن اار ماای (. افاازونC -10شااک  )

هااای فرعاای بیشااتر تحااولات عناصاار خاااکی      کااانی

 دايشجا (. D -10شاک   ) کنناد  کمیااب را کنتارل مای   

هااای فرعاای بیشااتر درباااره آلانیاات و مونازياات    کااانی

اسات تاا آپاتیاات. جادايش آپاتیات و آلانیاات      روی داده

 Wu) را در پاای دارد REEشاادن نمااودار تغییاارات کاو
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et al., 2003 .) نمااودار تغییاارات   ،در اياان پااژوهش

REE   شااديدی در  جاادايشو  بااودهکمااابیش همااوار

 علات  باه  (.A -7شاک   ) اسات  روی ناداده هاا   اين کانی

توانااد  تیتانیاات ماای جاادايشتشااابه ضااريب مشااارکت، 

ت نیااز رفتاااری هماننااد آپاتیاات داشااته باشااد. مونازياا 

تنهااا چااولگی مثباات   رفتاااری هماننااد آلانیاات دارد و 

 ,.Wu et al) آورد را پديااد ماای  HREE سااویبااه 

2003 .) 

 79تاا   Si (4/66از  سرشاار منااطق  اين های  گرانیت

کاه گفتاه شاد     گوناه  هماان ) س، پرآلومیناو درصد وزنی(

 و هساتند  1/1کمتار از   A/CNKهاا دارای   بیشتر نمونه

 (، در2001) Whiteو  Chappellبناااادی  برپايااااه رده

میازان  گیرناد( و   مای  جاای  I ناوع های  محدوده گرانیت

 داراباودن نشانه  K2Oبودن مقدار آلکالی بالايی دارند. بالا

 اسات  اساتگاه خپلاژيوکلاز، آلکالی فلدسپار و بیوتیت در 

(Jiang et al., 2005) . 

درصااد وزناای در   5تااا  8/0کاام و از  FeOtمقاادار 

 FeOt/MgOدامنااه تغییاارات همینااین، تغییاار اساات. 

تاااا  77/0از  FeOt/FeOt+MgOو مقااادار  8تاااا  3از 

دهنااده  هااا نشااان ويژگاای اياان متغیاار هسااتند. 89/0

 (. 6شک  ) های نفوذی است منیزمی توده سرشت

 

 
و نماايش   Ba در برابار  Sr نماودار ( Bو  A :در فرزنه )خراساان رضاوی(   و آهنی مناطق اکتشافی سم نفوذی های ودهرکیبی تت ايگاهج -10شک  

پیادايش پلاژياوکلاز،   نماايش  و  Ba در برابر *Eu/Euنمودار ( C(  Hanson, 1978)بلوری  جدايشهنگام  يش پلاژيوکلاز، فلدسپار و بیوتیتپیدا

هاای   هنگام تبلاور و جادايش کاانی    REEتغییرات عناصر نمودار ( D(  Breaks and Moore, 1992)جدايش بلوری  هنگامدر فلدسپار و بیوتیت 

  (Arth, 1976; Green and Pearson, 1986; Mahood and Hildreth, 1983; Green et al., 1989; Yurimoto et al., 1990) فرعی

 

شااک  ) در نمااودار عنکبااوتی REEبررساای مقااادير 

7- A آنومااالی منفاای )Eu ، ملاياام از جاادايشLREE 

را  HREEو الگااوی مثباات تااا نزديااک بااه همااوار از    

شاادت  هااای بااه  گرانیاات باااکااه  دهااد ماای  نشااان
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 Champion) همخااوانی دارنااد  Aو  I ةيافتاا جاادايش

and Chappell, 1992).   آنوماااالی منفااایBa ،Sr ،

La ،Ce ،Ti  وEu  هااای پرآلکااالن   در هاار گرانیااتA 

(Han et al., 1997 )يافتااه  هااای جاادايش و گرانیااتI 

. (Champion and Chappell, 1992) يکسااان اساات

و  Iيافتااه  جاادايشگرانیاات  نااوعدر هاار دو   REEرفتااار 

A   الگااااوی  امااااا ماننااااد هاااام اسااااتREE
در  +3

 ,.Wu et al) اسااتهمااوارتر  A هااای گااروه گرانیاات

2003; Aliani et al., 2012 .) 

های نوع  گرانیتWones (1979 ) و Loiselleبه باور 

A ها  غیرکوهزايی هستند  اما بررسی های وابسته به پهنه

از  ، هاا  پهناه در هماه   Aهاای   دهد که گرانیات  می نشان 

پدياد آيناد   توانند  می ها، ها تا حاشیه صفحه درون صفحه

(Bonin, 2007) .هااای  هرحااال، گرانیاات بااهA  نشااانه

های ايزوتاوپی نشاان    های کششی هستند. بررسی محیط

توانند هم از گوشاته و هام    ها می دهد که اين گرانیت می

 ;Trumbull et al., 2004) از پوسااته مشااتق شااوند

Goodge and Vervoort, 2006; Wei et al., 2008.) 

را تعرياف   A گاروه  های  گرانیتپژوهشگران بسیاری 

 ,.Loiselle and Wones, 1979; Collins et al) اند کرده

1982; Whalen et al., 1987; Creaser et al., 1991; 

King et al., 1997; Bonin, 2007.).   دربااره هرچناد 

  اما چندين مدل بارای زاياش آنهاا    هستخاستگاه آنها 

 پیشنهاد شده است:

 از ماگماااای باااازالتی آلکاااالن جااادايش بلاااوری  (1)

(Loiselle and Wones, 1979; Turner et al., 

1992 ) 

زياااارين پوسااااته ) بخشاااای از گرانولیاااات  ذوب (2)

 ;Collins et al., 1982) ساااخت( کماااابیش

Whalen et al., 1987)   

 I گااروه هااای گرانیااتبخشاای دمااا بااالای    ( ذوب3)

 ,.Creaser et al., 1991; King et al) توناالیتی 

1997 ) 

آب و  نشاااده، بااای بخشااای شاااارنوکیت تهااای ذوب( 4)

 Landenberger and) از آلکااااالن سرشااااار

Collins, 1996; Jiang et al., 2005). 

 هااای گرانیاات ،پژوهشااگران برخاایبااه پیشاانهاد  

 ,Bonin) هساااتند I گاااروه زيرمجموعاااه Aگاااروه 

 و Landenbergerهااااای  هرچنااااد بررساااای   (2007

Collins (1996)   دچااار را  پیشاانهاددر اسااترالیا اياان

هااای بیشااتر و  و نیازمنااد بررساای چااالش کاارده اساات

 (. Zhao et al., 2008) تر است کام 

Landerberger  وCollins (1996 باااااار اياااااان )

، Ga )مانناد: عناصار فرعای و کمیااب     مقادار باورند کاه  

Sc  ،Ce/Nb  وY/Nb)  شتاساااااايی ناااااوع بااااارای 

 باا  آنهاا  ها قاب  اعتمااد نیساتند  زيارا تغییارات     گرانیت

شااود و مقاادار عناصاار   هااای فرعاای کنتاارل ماای  کااانی

کاه های     یا گوناه    باه ديابا  افزايش مای  جدايشفرعی با 

 Whalenماگمااای مااادر نخسااتین ناادارد.  هشااباهتی باا

در انااااد کااااه  ( پیشاااانهاد داده1987) و همکاااااران

تغییاارات نمودارهااای شناسااايی تیاا  گرانیاات، بااا     

هااا در محاادوده  نمونااه، Alو يااا  Gaانااد  در مقاادار 

البتااه در مناااطق اکتشااافی  گیرنااد. جااای ماایمتفاااوتی 

فااازايش در نسااابت   اآهنااای و فرزناااه نیاااز    سااام

10000*Ga/Al هاااااا در  نموناااااه گااااارفتن جاااااای

(. باارای 9شااک  ) را در پاای دارد Aهااای تیاا   گرانیاات

آهنای و فرزناه، ايان     هاای منااطق اکتشاافی سام     نمونه

کناد و مقاادير بیشاتر     تغییار مای   8/2تاا   4/2نسبت از 

قااارار  A گاااروههاااای  گرانیاااتدر محااادوده  5/2از 

در محاور  صار اصالی   تغییارات عنا  ديادگاه گیرند. از  می

 و FeOt/MgO عماااااااودی نمودارهاااااااا بااااااارای

Na2O+K2O/CaO ( 9هاااااای  شاااااک- A  9و- Bو ) 

(، D -9و  C -9 هاااای شاااک ) Yو Zn عناصااار فرعااای

 جااای Sو  Iهااای تیاا    مقااادير در محاادوده گرانیاات 

، Iو  Aهااای تیاا    گیرنااد. هاار دو نااوع گرانیاات   ماای

 ،رو هسااااتند. ازاياااان Gaمقااااادير فراواناااای از  دارای
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هاای اصالی بارای     مقداراکساید هاد شده است کاه  پیشن

کاار گرفتاه    هبا هاا   بندی و شناساايی گاروه گرانیات    رده

 يکای ازايان نمودارهاا،   . (Whalen et al., 1987) شاود 

FeOt/MgO (Eby, 1990 ) برابااااردر  SiO2نمااااودار

هاااا در ايااان نماااودار در  ( نموناااه11شاااک  ) اسااات

ی گیرناد. بررسا   مای  جاای  Iهاای تیا     محدوده گرانیت

هااا  تغییاارات عناصاار فرعاای و کمیاااب در همااه نمونااه 

در جاادايش پلاژيااوکلاز، جاادايش بلااوری  دهنااد  نشااان

 اساات.هااای فرعاای  فلدسااپار و کااانی بیوتیاات و آلکااالی

در يافتاه هساتند و    جادايش  Iهاا از ناوع    اين تاوده پس 

 تهای و  I از ياک ماگماای گرانیتای   جادايش بلاوری    پی

پديااد د وزناای( درصاا 2/0 براباار P2O5میااانگین ) Pاز

 اند.  آمده

عناصاار  در مقاادارفرزنااه  و آهناای ساامهااای  گرانیاات

HFSEوياژه  ، به Ga  وNb،    ودهناد   افازايش نشاان مای 

 وابساته اسات   I هاای  گرانیات  جادايش  هاين افازايش با  

(Champion and Chappell, 1992.) 
 

 
منااااطق اکتشاااافی  نفاااوذی هاااای تاااوده جايگااااه -11شاااک  

 برابااردر  SiO2ر نمااودار د رضااوی( فرزنااه )خراسااان و آهناای ساام

FeOt/MgO (Eby, 1990) 

 

هااای باااختری و   تااودهشاایمیايی  زمااین بررساای

شاامالی و جنااوبی،  A ،Cهااای  شااام  ناحیااه) مرکاازی

 ;Golmohammadi et al., 2014)باغااک و دردوی( 

Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013) نشاااان 

 70تاااا  SiO2 (63غنااای از  ماگماااای کاااه دهاااد مااای

 سرشاااتبیشاااتر  هاااا تاااوده ايااانصاااد وزنااای(  در

 آلکالیااک تااا کلساایک آلکااالی منیزيماای، متاااآلومینوس،

از  و ددار التراپتاسااااااایک تاااااااا شوشاااااااونیتی و

 دياادگاه از .اساات اکساایدان و Iنااوع  گرانیتويیاادهای

 ساری  گاروه  در هاا  ايان سانگ   مغناطیسای،  پذيرفتاری

  LREEاز  ملايماای شاادگی غناای و هسااتند مگنتیاات

 هاا  در ايان تاوده   Nbمقادار   باالابودن  .دهناد  نشان مای 

 بسااتگی ای قاااره وسااتهآلايااش مااذاب بااا پ  نقااش بااه

 میلیاون ساال   42تاا   39هاا   تاوده  ايان  سانی  بازه. دارد

 ,.Malekzadeh Shafaroudi et al) اساات پاایش

2013; Golmohammadi et al., 2014) . 

گرانیتاای برمااانی و ساارخر در   هااای تااودهبررساای 

 ,.Golmohammadi et al)ساانگان  خاااور جنااوب

در ايااان  SiO2 دهاااد کاااه مقااادار نشاااان مااای( 2014

اساات و سرشاات درصااد وزناای  70تااا  65هااا از  تااوده

 بیشاااتر و پرآلومیناااوس کمااای متااااآلومینوس تاااا 

FeO مقااادار دارناااد.شوشاااونیتی 
t
/FeO

t
+MgO آنهاااا 

هسااتند و يماای منیز بیشااتر بااوده و( 9/0تااا  5/0) کاام

وزنااای درصاااد  12/0 برابااار P2O5بیشاااترين میااازان 

ديااده  LREE ازشاادگی  غناای REE. در نمااودار اساات

ترکیااب  در برابااربهنجارشااده  نمااودار درشااود.  ماای

 Sun) و گوشااته اولیااه  (Boynton, 1984) کناادريت

and McDonough, 1989از شااادگی غنااای ( نیاااز 

 (Zr و Ga ،Hf، Nb ،Ta  ،Y :ماننااااد) HFSE عناصاااار

 شاااود مااای دياااده Srو  Baکاهیااادگی شاااديد در  و

 پاااس از سااااختی آنهاااا زماااین جايگااااه. (12شاااک  )

شااناخته  Aنااوع هااای  کااوهزايی اساات و از گرانیاات  

هااا بااا  منیزيماای اياان تااوده سرشااتهرچنااد  انااد  شااده

 باه هاا   . ايان تاوده  نیسات  A هاای تیا     گرانیتهمانند 
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 هساااااتندپااااایش میلیاااااون ساااااال  41سااااان 

(Golmohammadi et al., 2014). 
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 ,.Golmohammadi et al)معاادن ساانگان  یخاااور جنااوبگرانیتاای برمااانی و ساارخر در   ایهاا نمودارهااای عنکبااوتی تااوده  -12شااک  

2014 :)A کناادريتترکیااب شااده بااه بهنجارنااادر خاااکی ( عناصاار (Boynton, 1984  )B  نااادر ( نمااودار عنکبااوتی عناصاار فرعاای و خاااکی

 ( Sun and McDonough, 1989) شده به گوشته اولیههنجارب
 

شااایمیايی و تغییااارات  هاااای زماااین داده برپاياااه

هااای  رسااد تااوده عناصاار اصاالی و فرعاای بااه ن اار ماای 

ی معاادن ساانگان( خاااور در جنااوب) ساارخر و برمااانی

شااباهت بااه  باایو  بااوده Iو  A ةدوگاناا سرشااتدارای 

و  شااده بررساایهااای يادشااده باارای مناااطق    ويژگاای

 .  ندنیست Iيافته  جدايشهای  گرانیت

 وهااای ساارخر و برمااانی    تااودهدر  REEمقااادير 

دهناده آنوماالی    ، نشاان شاده  منااطق بررسای  همینین، 

، الگااوی مثباات LREEملاياام از  جاادايش، Euمنفاای 

، Ba ،Sr منفاای آنومااالی ،HREE همااوارتااا نزديااک بااه 

La ،Ce ،Ti  وEu  افااااازايش در عناصااااار وHFSE  از

( و همگاای گويااای  12شااک  )بااوده  Nbو  Gaجملااه 

 جاادايش ههااا باا  اياان تااوده پیاادايش آنساات کااه  

 Champion and) باوده اسات  وابساته   I هاای  گرانیات 

Chappell, 1992.) 

 )مانناااد: همیناااین، تغییااارات عناصااار اصااالی   

Rb ،Ba  وSr)  فلدسااااپار و  بااااا جاااادايش آلکااااالی

 :مانناااد)هاااای فرعااای   باااا کاااانی  REE جااادايش

 شاااود کنتااارل مااای (آپاتیااات، آلانیااات و مونازيااات 

(Wu et al., 2003 ايااان پدياااده .)هاااای  در تاااوده

 دور از انت ار نیست.  Iافته ي شدت جدايش به

يکاديگر   باه بسایار   Aو  Iهاای   هاای گرانیات   ويژگای 

هاايی   پیادايش گرانیات   جادايش بلاوری   .نزديک اسات 

، TiO2 ،FeOt ،MgOاز  را در پاااای دارد کااااه بساااایار

CaO ،Ba ،Sr  وEu و از  تهاااایRb ،Th  وU سرشااااار 

تواننااد در پاای  ماای Iهااای فلساایک  انااد. گرانیاات شااده

ساانگ مااادر بخشاای  ای گونااگونِ ذوب هاا روياداد درجااه 

داسایتی و ياا در پای فرآينادهای     -آنادزيت  (پروتولیت)

واسااط  هااای حااد ای از ذوب دوباااره ساانگ دو مرحلااه

 (.Champion and Chappell, 1992) پديد آيند

هااای ناحیااه مرکاازی  تااوده سرشااتاز سااوی ديگاار، 

 Iو بااااختری در منطقاااه سااانگان نیاااز کاااه از ناااوع  

 Malekzadeh Shafaroudi et) اساات شااناخته شااده

al., 2013; Golmohammadi et al., 2014)،  از

هااای  بااا تااودهساااختی  زماایندياادگاه ساانی و جايگاااه 

خااور معادن سانگان( همانناد      جناوب ) سرخر و برمانی

 اکتشاافی  هاای منااطق   هاا و تاوده   ايان تاوده  باا  و  بوده

نشاان  شایمیايی   هاای زماین   شاباهت آهنی و فرزناه   سم

تااوان بااه فرآيناادهای    را ماای هااا تتفاااودهنااد.  ماای

هرچناد کاه ااهاار      جدايش و آمیزش وابساته دانسات  

هااای ايزوتااوپی و   داده داشااتنن اار قطعاای نیازمنااد   

 است.  شده سنجی در مناطق بررسی سن
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 :زاري سپاس

، بااه شااماره 3اياان مقالااه مربااور بااه طاار  شااماره 

، دانشگاه فردوسی مشهد 20/2/1392 تاريخ به 3/27118

اسات. از   ايان دانشاگاه انجاام شاده      پشتیبانی است و با

ويژه مديريت، کارکنان  معدن سنگان خواف، به کارمندان

محمادی   جنااب آقاای دکتار گا     همیناین،  اکتشاف و 

شاود. نويساندگان، مراتاب ساپاس و      گازاری مای   سپاس

شناسای و اکتشاافات    زماین ساازمان  قدردانی خاود را از  

، ساازمان  XRFهاای   تجزياه انجاام   بارای معدنی کشاور  

( ايمیدرو) توسعه و نوسازی معادن و صنايج معدنی ايران

مرکاز  همیناین،  ماالی از ايان طار  و     پشاتیبانی برای 

 آورند. می  جا تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران به
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