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  چکیده
بردسـکن   -کاشـمر  -نفوذي خواف -شرقی مشهد، در شرق کمربند آتشفشانی کیلومتري جنوب 300معدن سنگ آهن سنگان خواف در 

. جنوبی و دردوي مورد مطالعه قرار گرفتنـد  A ،Cعدن سنگ آهن سنگان شامل نواحی هاي گرانیتوئید در سه محدوده متوده. قرار دارد
براسـاس  . نفوذي بیوتیت هورنبلند مونزونیت پورفیري، بیوتیت سینیت و سینوگرانیت در مناطق مـورد مطالعـه شناسـایی شـد     سه توده

دار بعـدي، ایـن   شدن آنها توسط محلول کانه ها و آلترههشدگی صحرایی، عدم وجود گارنت اسکارن و مگنتیت در مرز این تود روابط قطع
  ائوسـن (میلیـون سـال قبـل     42سـن آنهـا را    U-Pbسنجی زیرکن به روش سن. ترند قدیم داراسکارن مگنتیتهاي گرانیتوئیدي از توده

ابراین متعلـق بـه گرانیتوئیـدهاي    اسـت، بن ـ  SI5-10×900تا  SI5-10×310مقدار پذیرفتاري مغناطیسی آنها بین . کند میتعیین ) میانی
از نـوع متـاآلومینوس، منیزیمـی،    عمـدتاً  هاي نفوذي ژئوشیمیایی، توده بررسیهايبراساس . هستند Iو از نوع ) اکسیدان(سري مگنتیت 

 LILEو عناصـر   HREEنسبت بـه   LREEشدگی نسبی عناصر  غنی. باشندکلسیک تا آلکالیک و شوشونیتی تا اولتراپتاسیک می آلکالی
)Sr, Cs, Rb, K and Ba (  نسبت بـهHFSE )Nb, Ta, Ti, Hf, Zr (     ایـن ماگمـا از   . مؤیـد تشـکیل ماگمـا در زون فـرورانش اسـت

اي آلودگی پیـدا  شده که با پوسته قاره حاصل) با مقدار کم گارنت(دار اسپینل -لرزولیتی گارنت أیک منش) 1کمتر از (بخشی اندك  ذوب
پـذیر   توجیـه ) 73/34تـا   N )29/6(La/Yb)ها با نسبت پـایین  این توده أمانده در منش عنوان کانی باقی نت بهوجود اندك گار. کرده است

. کنـد مـی  اي را روشـن نقـش اخـتلاط پوسـته قـاره     Nbو  K2O ،Thو مقدار بالاي  LILE/HFSEو  Rb/Srمقدار بالاي نسبت . است
نفـوذي   -عنـوان بخشـی از کمربنـد آتشفشـانی     ي موجود در معدن سـنگان بـه  هاي نفوذهاي پترولوژیکی و تعیین سن دقیق تودهبررسی
سازي هاي نفوذي با کانیچه بهتر جایگاه تکتونوماگمایی این کمربند و نیز چگونگی ارتباط توده بردسکن، به شناخت هر -کاشمر -خواف

  . کردبراي اکتشاف بیشتر در آینده کمک خواهد 
  

 .جنوبی و دردوي - A ،Cسنجی زیرکن، مناطق هاي نفوذي، سنترولوژي تودهمعدن سنگان، پ :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
  کیلـومتري  300در حـدود    خـواف   سـنگان   آهـن   سنگ  معدن
در   خـواف   شـرقی   جنوب  کیلومتري 40و  مشهد  شرقی  جنوب

کمربنـد  این معـدن در شـرق   . استان خراسان رضوي قرار دارد
در شـمال گسـل   بردسکن  -رکاشم -نفوذي خواف -آتشفشانی

طـور   به  سنگان  معدن  مگنتیتی  هاي توده. واقع شده استدرونه 
  ترتیـب   شـرق بـه    به  از غربغربی داشته و  -عمده روند شرقی

  ويدرد و  ، باغـک  شـمالی  -  C،  جنـوبی  - Aَ ،A، B ،C  شامل

  بـه   در شـرق معـدن  نیـز    کوچک  چند آنومالی ).1  شکل(  است
 .وجـود دارد  و سـنجدك  آهنـی  سـم ، معدن جـو،  هفرزن   نامهاي
جنوبی و  A ،Cدر این مقاله شامل مناطق مطالعه  مورد مناطق

  ). 1شکل (دردوي است 
. معـدن سـنگان از دیربـاز مـورد شناسـایی قـرار گرفتـه اسـت        

مطالعـات قبلــی  . سـازي آن از نـوع اســکارن آهـن اسـت     کـانی 
هـاي  تـوده  میشناسـی اسـکارن، ژئوشـی    اي روي کانیگسترده

و  أمنشــ  ژئوشــیمی ســنگ ،ســازي، کــانیمگنتیــت و اســکارن
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 Cهاي نفوذي در محدوده باغک و سنجی تودهپترولوژي و سن
  . ]16-1[ شده است آن انجامشمالی 

متعـددي در محـدوده   عمیـق   درونـی و نیمـه  هاي نفوذي توده
سـازي  تـر از کـانی   معدن سنگان وجود دارد که برخـی قـدیمی  

سـازي و تعـداد کمتـري پـس از     مـرتبط بـا کـانی    آهن، بعضی
] 16[ملکزاده و همکـاران  . اندسازي در منطقه نفوذ نموده کانی

روابـط صـحرایی،    براسـاس سه گروه تـوده نفـوذي متفـاوت را    
 سـازي مگنتیـت و  ارتباط با تشکیل اسکارن حرارت بالا وکـانی 

 Cدر محـدوده باغــک و   U-Pbسـنجی زیــرکن بـه روش   سـن 
هـاي نفـوذي   کـه در ایـن میـان تـوده     کردنـد فـی  شمالی معر

سـازي  میلیون سـال مـرتبط بـا کـانی     39سینوگرانیتی با سن 
هدف از این مقاله بررسی پترولوژي ]. 16[تشخیص داده شدند 

هاي نفوذي محـدوده معـدن   سنجی گروه دیگري از تودهو سن
جنوبی و دردوي است که براي نخسـتین بـار    A ،Cدر مناطق 

پترولـوژیکی و   بررسـیهاي بـدون شـک   . ته اسـت صورت پذیرف
بـه  هاي نفوذي موجود در معدن سنگان سن دقیق تودهتعیین 

 -کاشـمر  -نفـوذي خـواف   -عنوان بخشی از کمربند آتشفشانی
بردسکن، به شناخت هر چه بهتر جایگـاه تکتونوماگمـایی ایـن    

هاي نفوذي با سن خاص بـا  کمربند و نیز چگونگی ارتباط توده
   .کردي براي اکتشاف بیشتر در آینده کمک خواهد سازکانی

  
  روش مطالعه

هــاي نفــوذي مقطــع نــازك از تــوده 150مطالعــه حــدود   - 1
  .جنوبی و دردوي A ،Cسطحی و زیرسطحی از مناطق 

هاي نفـوذي بـدون آلتراسـیون و    نمونه از توده 13انتخاب   -2
 XRFدسـتگاه   هوازدگی و تجزیه بـراي اکسـیدهاي اصـلی بـا    

شناسی دانشـگاه  در گروه زمین) X Unique IIمدل (لیپس فی
  .فردوسی مشهد از سه منطقه مذکور

نمونه براي عناصـر فرعـی و نـادر خـاکی      13تجزیه همان   -3
)REE(  در آزمایشگاهACME )بـه روش ذوب قلیـایی   ) کانادا

 . ICP-MSبا دستگاه 
با استفاده از  U-Pbسنجی به روش انجام مطالعه سن  -4
در کانی زیرکن در دانشگاه  Laser-Ablationنیک تک

 آریزوناي امریکا
هاي مونزونیتی و گرانیتی مناطق در این روش دو نمونه از توده

A ) نمونهSaak40 ( و دردوي) نمونهSad20 (انتخاب شد .
شویی و جداسازي پس از انجام عملیات خردایش، لاوك

عدد زیرکن با  40کانیهاي سنگین با مایع برموفورم، تعداد 
به  دوچشمیسکپ ومیکرون در زیر میکر 30طول بزرگتر از 

شده براي تعیین  هاي جدازیرکن. چینی جدا شد روش دست
آریزونا در دانشگاه آریزوناي  Laser Chronسن به مرکز 
 Laser-Ablationجا از روش  در آن. شدند  امریکا فرستاده

multi collector ICP-MS فاده  سنجی استبراي سن
اینچ  1ها ابتدا در یک پلاك اپاکسی به قطر زیرکن. شود می

و  ID-TIMSهایی از زیرکن استاندارد  همراه با خرده
گیري شده، سپس این قالب NIST SPM610هاي  شیشه

ها در نور عکس زیرکن. خورندشده و صیقل می پلاکها نصف
س عبوري، انعکاسی و نیز در زیر میکروسکپ کاتدولومینسان

(CL) شودگرفته می.  
خـورده را  هـاي زیرکـون بـرش   ساختار داخلی دانـه  CLتصویر 

دهد و با استفاده از آن مکانهاي مناسـب بـراي اشـعه    نشان می
-Laserروش . گردندلیزر در قسمتهاي هموژن بلور انتخاب می

Ablation ICP-MS   ــن ــا س ــت ت ــادر اس ــه روش  ق ــنجی ب س
و  تفکیـک  ) سـیگما  2% (2از را با صحت بهتـر   U-Pbگیري  اندازه

این روش معمولاً با یک اشعه بـه  . مکانی چند میکرون انجام دهد
هـاي ریزتـر بـه    میکرون و اگر لازم باشد در دانه 25یا  35قطر 
 25یـا   35اشـعه  . پـذیرد میکرون، صـورت مـی   10یا  15قطر 

میکروژول تنظـیم   10هرتز و انرژي  8میکرونی با نسبت تکرار 
در گرم  cps 100000تواند یک سیگنال تقریباً یشود که ممی

هـاي کـوچکتر   براي اندازه. در زیرکن تولید کند Uدر تن براي 
) هرتـز  4(و نسـبت تکـرار   ) میکـروژول  60(اشعه لیزر، انـرژي  

در هر دو حالت ذکر شده مواد برانگیخته شـده  . یابدکاهش می
گـاز  . کننـد توسط اشعه لیزر از یک اتاقک گاز هلیم عبـور مـی  

هلیم و نمونه برانگیخته شده قبـل از ورود بـه محـیط پلاسـما     
ICP-MS مقدار . شوندبا گاز آرگون مخلوط میPb   ایزوتـوپی
کمـک نمونـه اسـتانداردي کـه همـراه بـا        به Uو  Thنسبت به 

گیـري سـه تـا پـنج     گیري شده و هر بار با اندازهها قالبزیرکن
. گردد شود، محاسبه مییگیري آن تکرار منمونه مجهول، اندازه

نمونه زیرکنی از سـریلانکا   ID-TIMSنمونه استاندارد زیرکن 
 Uو  Thهمچنین مقـدار  . باشدمی  Ma 2/35/563با سن  

مـورد   NIST SRM610هـاي  هـاي مجهـول بـا شیشـه    نمونه
گرم در تـن   462ها این شیشه Uمقدار . گیردسنجش قرار می

قطعیــت آنالیزهــاي . گــرم در تــن اســت 457آن  Thو مقـدار  
 206Pb/238Uبـراي  ) درصد 1تقریباً (سیگما  2شده حدود   انجام
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پس از اتمام کار، رسم نمـودار کنکردیـا،   . است 206Pb/207Pbو  

ــانگین از   رســم نمودارهــاي تراکمــی و محاســبات ســنهاي می
  ISOPLOT/EX توسط  206Pb207Pbو 206Pb/238Uهاي داده

بـا حـد اطمینـان     206Pb/238Uسنهاي میانگین . گیردمی انجام
  .شوددرصد در این روش محاسبه می 9/96تا  9/95

  هاي مگنتیتشده آن همراه با موقعیت توده شناسی سادهبردسکن و نقشه زمین -کاشمر - عدن سنگان در ایران، کمربند خوافموقعیت م .1شکل 
  

  شناسیزمین
 -بخشی از کمربنـد ولکـانیکی  معدن سنگ آهن سنگان خواف  

کمربنــد   ایــن. بردســکن اســت -کاشــمر  -پلوتــونیکی خــواف
،  شـمال   سوي  به  و خمیدگی  غربی -شرقی  با گسترش  ماگمایی
  آتشفشـانی   از سنگهاي عمدتاًقرار دارد و   درونه  گسل  در شمال

شده  تشکیل  ترشیاري  با سن  مافیک و بعضاً  تا حدواسط  اسیدي
در تا مونزونیـت    از گرانیت  با ترکیبی  گرانیتوئیدي  هاي هتود که
  .)1شکل (اند  کردهنفوذ  آنها

و    سیلیسی  شیلهاي  شامل  معدن  واحدهاي سنگی  ترین قدیمی 
  در بخـش  ایـن واحـدها    رخنمونهـاي .  اسـت   کریسـتالین   آهک

  سنگهاي. )1شکل ( شود می  مشاهده  مگنتیت  هاي توده  شمالی
  طـرف   انـد و بـه   شده  و مرمر دگرگون  اسکارن  به اغلب  اتهکربن

سن سـنگهاي  . ندشو می  یافت  کریستالین  آهک  صورت شرق به
ک فوقـانی و کرتاسـه زیـرین نسـبت داده     یکربناتـه بـه ژوراس ـ  

سازي در این سـنگها بـه صـورت انـواع اسـکارن      کانی .شود می
ــت    ــده اس ــکیل ش ــه ].1[تش ــی  مجموع ــنگهاي  عظیم   از س
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  هاي ، پیروکلاست ، تراکیت ، ریوداسیت داسیت  شامل  آتشفشانی
هـاي  لایـه  همـراه بـا میـان     ولکانوکلاستیک  و سنگهاي  آندزیتی

آنهـا   بیشـتر شـوند کـه   کنگلومرا در جنوب منطقه مشاهده می
  در قسمت. )1شکل (هستند   ائوسن  کرتاسه تا اوایل   مربوط به 

 -  بـالایی   ائوسن  احتمالی  سر با سنسرنو  ، گرانیتمعدن  شمالی
گرانیــت ] 17[بــومري .  اســت  نفــوذ کــرده  پــایینی  الیگوســن

عنـوان منشـأ اسـکارن معرفـی کـرده اسـت؛ امـا         سرنوسر را به
مشخص نمودند کـه وجـود   ] 15[پور و ملکزاده شفارودي  کریم

کانیهاي غنی از پتاسیم همانند آمفیبول خاص موجود در توده 
A' ــ  ــا وج ــیم و ی ــاي پتاس ــت در  ود کانیه ــل فلوگوپی داري مث

دار غنـی  ، حکایت از محلول ماگمایی آهـن Cهاي باغک و  توده
از پتاسـیم دارد کـه بـا نفـوذ در سـنگهاي کربناتـه بـه طریــق        
جانشــینی متاســوماتیزم، اســکارن مگنتیــت غنــی از کانیهــاي 

 أمنش ـسـنگ  رخنمونهـایی از  . دار را موجب شده اسـت پتاسیم
و  'Aدر منطقـه  درصد  9بیش از  K2Oراپتاسیک با التسینیتی 

همچنـین در  ]. 15[دار وجـود دارد  در مجاورت اسکارن گارنت
ــاورت    ــه واحــد ســینوگرانیتی در مج بخشــهاي شــمالی منطق

ــت ــکارن گارن ــواهد   اس ــه ش ــد ک ــایی ش ــت شناس دار و مگنتی
اندواسـکارن در آن دیــده شــده و یکـی دیگــر از ســنگ منشــأ   

میلیون سال  39سن این واحد ]. 16[ست سازي اسکارن ا کانی
  ]. 16[تعیین شده است 

جنوبی و دردوي سه نوع توده نفوذي بیوتیت  A ،Cدر مناطق 
ــینیت و     ــوارتز س ــت ک ــورفیري، بیوتی ــت پ ــد مونزونی هورنبلن
ســینوگرانیت شناســایی شــد کــه براســاس روابــط صــحرایی و 

مرحلـه   ها قبل ازرسد این تودهنظر می شدن، به شواهد اسکارنی
در واحدهاي کربناته مجاور این . اند سازي نفوذ کردهاصلی کانی

شود و سـنگ کربناتـه   ها اثري از گارنت اسکارن دیده نمیهتود
دار بر آن محلـول کانـه   علاوه. یافته است فقط کمی تبلور مجدد

سـازي بعـدي   هـاي نفـوذي مـرتبط بـا کـانی     که توسـط تـوده  
. هـا نیـز شـده اسـت    این توده شدن شده است، باعث آلتره ایجاد

هـاي  شدن از جملـه آلتراسـیون   شدن و کمی اپیدوتی سرسیتی
  .متداول این واحدهاست

  
  سازيکانی
  معرفـی   اسکارن  را از نوعسنگان   آهن  سازي کانی] 1[پور کریم
 ]5[پـور  و کـریم  ]18[پـور و همکـاران   کـریم همچنـین  . نمود

عنوان پتانسیلی  بار به ناولیبردسکن را  -کاشمر -کمربند خواف

معرفـی کردنـد    Iron-oxideمناسب براي تشکیل ذخایر نـوع  
که در نتیجه کانسار سنگان در رده همـین دسـته از کانسـارها    

) در بخش شرقی معـدن (هاي سنگان اسکارن. گیردنیز قرار می
و ) IIو  I(رونـده   طی دو مرحله اولیه درجه حرارت بالا یا پیش

) IV و  III(رونـده   تـر یـا پـس    ارت پـایین دو مرحله درجه حـر 
سـنگ آهـک عمـدتاً کلسـیتی      Iدر مرحله . وجود آمده است به

گزین گشته و با گارنت آندرادیتی  توسط اسکارن مجاورتی جاي
 -بـا مجموعـه آنـدرادیتی     IIمرحلـه  . شـود فراوان مشخص می

عمـدتاً بـا آمفیبـول      IIIگردیده و مرحله  هدنبرگیتی مشخص
با آمفیبـول کـم    IVو مرحله ) هاستینگزیت(ومینیوم غنی از آل

است   تظاهر یافته) فرواکتینولیت، کلریت و مگنتیت(آلومینیوم 
هدنبرگیت در دماي کمتـر از   -مجموعه آنداردیت ]. 11و  10[

شـده و حـداقل دمـاي تشـکیل      گراد تشکیل درجه سانتی 550
ز کـه بخشـی ا   گراد اسـت، در حـالی   درجه سانتی 280مگنتیت 

ــه و ســیلیکاته آب  دار در  تشــکیل کانیهــاي ســولفیدي، کربنات
از سـمت  طور کلی  به]. 17[اند تر تشکیل شدهحرارتهاي پایین

اسکارن حرارت بـالا بـه اسـکارن حـرارت     معدن، غرب به شرق 
تبـدیل  و نیز اسـکارن کلسـیمی بـه اسـکارن منیزیمـی      پایین 

اي مگنتیـت  شناسی اسکارن و پاراژنزهاز روي کانیکه  شود می
 ´Aکه پاراژنز مگنتیت در منطقه  طوري به. مشخص است کاملاً

شامل آندرادیت، هدنبرگیت، آمفیبول نادر حرارت بـالا غنـی از   
 A ،Bدر منـاطق  . کلر، فلوئور و پتاسیم، کلسیت و کوارتز است

جنوبی، کانیهاي فرواکتینولیت، کلریت، کوارتز و کلسـیت   Cو 
ی دولومیت، کلینوکلر، فورستریت، شمال Cو در منطقه باغک و 

در . آمفیبول و فلوگوپیت مهمترین پاراژنزهاي مگنتیت هستند
منطقــه دردوي نیـــز فلوگوپیــت، آنـــداردیت، اکتینولیـــت و   

  ].15[دهد شناسی اسکارن را تشکیل میدولومیت، کانی
 ±گوتیت ±هماتیت + کانیهاي فلزي منطقه شامل مگنتیت 

پیریت عمدتاً در مناطق باغک و کالکو ±پیروتیت  ±پیریت (
C - در معدن آهن کانه مگنتیت مهمترین  . باشدمی) شمالی

 95تا  30هاي مختلف از مقدار آن در نمونه  .است سنگان
صورت جانشینی با بافت متراکم  به مگنتیت. درصد متغیر است

و در برخی  گاهی تکتونیکی ،اي، پراکنده در متن سنگو توده
 بندي اسکارنشمالی به موازات لایه -  Cوده مانند تقسمتها 

شرکت تهیه و تولید مواد اولیه فولاد خراسان . ]13[است 
میلیارد  2/1شناسی سنگان را میزان کل ذخیره زمین] 19[

  . تن برآورد کرده است
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   هاي نفوذيتوده پتروگرافی 

بافـت آن پـورفیري تـا     :بیوتیت هورنبلند مونزونیت پورفیري
 45تـا   40حـدود  . متوسـط اسـت   یري با زمینه دانهگلومروپورف

درصـد پلاژیـوکلاز    18تـا   16بلور دارد که شامل  درصد درشت
درصـد فلدسـپات    16تا  14متر،  میلی 7تا اندازه ) نوع آندزین(

درصـد   7تـا   5متـر،   میلـی  8تا اندازه حدود ) ارتوکلاز(پتاسیم 
وتیت تا انـدازه  درصد بی 4تا  3متر و  میلی 4هورنبلند تا اندازه 

ها، بیوتیـت،  زمینه سنگ متشکل از فلدسپات. متر است میلی 3
زیـرکن  . هورنبلند، کوارتز، کانیهاي اپک، فرعی و ثانویـه اسـت  

کـه  ) کدر(کانیهاي تیره . باشدمهمترین کانیی فرعی سنگ می
دار و در شـکل دار تا نیمهصورت شکل عمدتاً مگنتیت هستند به

درصــد مشــاهده  2تــا  1متــر در حــد  یمیلــ 6/0ابعــاد بعضــاً 
درصد بـه سرسـیت تبـدیل     50ها بعضاً تا فلدسپات. گردند می

شدن مهمترین آلتراسـیون موجـود در ایـن     اند و سرسیتیشده
  .شودواحد است که در برخی قسمتها دیده می

بافـــت آن هیپیــدومورف گرانـــولار و بعضـــاً   :ســینوگرانیت 
متـر،   میلی 7رتز تا اندازه درصد کوا 45تا  40. میرمیکیتی است

 10متـر و   میلی 10درصد فلدسپات پتاسیم تا اندازه  40تا  35
 8تـا انـدازه   ) آنـدزین  -نوع الیگوکلاز(درصد پلاژیوکلاز  15تا 

 2/0تـا  ) مگنتیت) (کدر(کانیهاي تیره . شودمتر دیده می میلی
. درصد در مـتن سـنگ وجـود دارد    1متر در حد کمتر از  میلی

ایـن واحـد تحـت    . باشدهمترین کانی فرعی سنگ میزیرکن م
. تأثیر آلتراسیون سرسیتی و کمی اپیـدوتی قـرار گرفتـه اسـت    

درصـد بـه سرسـیت و کمتـر اپیـدوت       30ها بعضاً تا فلدسپات
  .اندتبدیل شده

بافت آن هیپیدومورف گرانولار و بعضاً  :بیوتیت کوارتز سینیت
سپات پتاسیم درصد فلد 55تا  50حدود . میرمیکیتی است

درصد پلاژیوکلاز  25تا  20متر،  میلی 7تا اندازه ) ارتوکلاز(
درصد  15تا  10متر،  میلی 5تا اندازه ) آندزین- الیگوکلاز(

 4درصد بیوتیت تا اندازه  5متر و  میلی 5کوارتز تا اندازه 
 2/0درصد مگنتیت تا اندازه  1کمتر از . شودمتر دیده می میلی
زیرکن مهمترین کانی فرعی سنگ . شودمتر دیده می میلی
درصد سرسیت است که  5کانیهاي ثانویه شامل حدود . است

   .شودها دیده میدر مرکز فلدسپات
  

   هاي نفوذيژئوشیمی توده
  هاينتایج  آنالیز  اکسیدهاي اصلی، فرعی و نادر خاکی  توده

جنـوبی و   A ،Cمونزونیتی، گرانیتی و سینیتی منـاطق  نفوذي 
  . ارائه شده است) 1(ل در جدو دردوي

هاي نفوذي منـاطق مـورد   توده SiO2مقدار : اکسیدهاي اصلی
هـا  ترسیم نمونه. درصد متغیر است 15/72تا  68/61مطالعه از 

هـا در  نمونـه دهـد کـه   نشـان مـی   ]20[گـذاري   در نمودار نام
 1جـدول  (گیرند محدوده گرانیت، مونزونیت و سینیت قرار می

 Al2O3/Na2O+K2O نسبت مولی اساس نموداربر). 2و شکل 
هاي نفوذي عمدتاً ، توده]Al2O3/CaO+Na2O+K2O  ]21به

همچنــین . و بعضــاً پرآلومینـوس دارنــد متــاآلومینوس  ماهیـت 
 1/1کمتـر از   A/CNK، محـدوده  ]22[بنـدي  برطبق تقسـیم 

مربــوط بــه  1/1و بــیش از  Iمتعلــق بــه گرانیتوئیــدهاي نــوع 
اسـت کـه بـراین اسـاس بخـش اعظـم        Sگرانیتوئیدهاي نـوع  

از  هـا تـوده  K2Oمقـدار   ).3شـکل  (باشـد  می Iها از نوع  نمونه
درصـد متغیـر اسـت کـه بیشـترین مقــادیر در       63/9تـا   06/4

جنوبی و کمترین در  Cواحدهاي مونزونیتی و سینیتی منطقه 
همچنـین نسـبت   ). 1جـدول  (شود هاي دردوي دیده مینمونه

K2O/Na2O  1جــدول (در تغییــر اســت   6/8ا تــ 15/1از .(
هاي نفوذي ، توده]Na2O  ]23در مقابل  K2Oبراساس نمودار 

جنوبی  Cو  Aمنطقه دردوي در محدوده شوشونیتی و مناطق 
 ).4شـکل  (در محدوده شوشونیتی تا التراپتاسیک قـرار دارنـد   

دهنـده ماهیـت    نشـان ] 24[هـا در  همچنین قرارگیـري نمونـه  
  ).5شکل (الی کلسیک تا آلکالیک است منیزیمی و نیز آلک

 Yو  Nb ،Rbبر پایه مقدار عناصـر  : عناصر فرعی و نادرخاکی
هـاي نفـوذي،   ، موقعیت تکتونیکی تشکیل توده]25[در نمودار 

برخـی  . اسـت  (VAG)کمربندهاي آتشفشـانی زون فـرورانش   
بالا که نتیجه مقدار پتاسیم بـالا در   Rbعلت داشتن  ها بهنمونه
انـد  هاست در مرز محیط همزمان با تصادم نیز قرار گرفتهنمونه

] Ta/Hf ]26در مقابل  Th/Hfهمچنین در نمودار ). 6شکل (
   ).7شکل (شوند ها در محیط حاشیه قاره فعال واقع مینمونه

مقدار کمتري در معـرض   نسبت به سایر عناصر به REEعناصر 
گیرند، بنابراین قرار می یهیدروترمال هايهوازدگی و آلتراسیون
هـایی از منشـأهاي آذریـن    توانـد نشـانه  الگوي فراوانی آنها می
نمـودار عناصـر نـادر خـاکی     ]. 28و  27[ سنگها را اثبات کنـد 

)REE( یـک  که نسـبت بـه کنـدریت نرمـالیزه شـده      هاتوده ،
را ) LREE( عناصـر نـادر خـاکی سـبک     درنسبی شدگی  غنی

دهـد  نشان مـی ) HREE(نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین 
نیز یک روند نسـبتاً مسـطح را آشـکار     HREEعناصر  که البته
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نسـبت بـه    LREEشدگی در این روند غنی). 8شکل (اند کرده
HREE   شاخص ماگماي تشکیل شده در زون فرورانش اسـت

هـا مربـوط بـه    تفاوت در الگوي برخی نمونه]. 31تا  29و  27[
و پـایین بـودن    REEالگوي عناصـر  . تغییر ترکیب سنگ است

هـا  در همـه نمونـه  ) 73/34تا  N )29/6(La/Yb)نسبی نسبت 
کمتر از گستره پایداري گارنت و یـا  عمق  تشکیل ماگما در نیز
. کنـد بودن مقدار این کـانی در ناحیـه منشـأ را اثبـات مـی      کم

ــر  ــین عنص ــه Euهمچن ــه نمون ــی  در هم ــاري منف ــا ناهنج ه
 78/0در حـد کمتـر از    *Eu/Euکه مقـدار   طوري بهداده،  نشان
دلیل  تواند بهبودن این عنصر می کم). 8و شکل  1جدول (است 

حضور پلاژیوکلاز در ناحیه منشأ و یا تبلور تفریقی ایـن کـانی   
  . باشد

ــا لیتوفیــل عناصــر  ــزرگ ییــونشــعاع ب ، عناصــري )LILE( ب
با شـدت میـدان    واسطه که عناصر حالی ناسازگار و متحرکند در

برخی از عناصر متحولی در شرایط دگرگونی و  و )HFSE( بالا
غلظـت عناصـر   . نامتحرکند دگرسانی، عناصري سازگار و تقریباً

 ؛عنوان تابعی از فاز شاري اسـت  هبزرگ ب لیتوفیل با شعاع یونی
با شدت میـدان بـالا تـابعی از     واسطه که غلظت عناصر حالی در

  ]. 27[ تبلور است -شیمی سنگ خاستگاه و فرآیندهاي ذوب

 نادرخــاکیعناصــر  عناصــر فرعــی و برخــی عنکبــوتی نمــودار
در  ،هاي نفـوذي گوشته اولیه براي تودهبه   نرمالیزه شده نسبت

 ,LILE )Kشدگی از عناصر غنی .استشده داده  نشان 9شکل 
Rb, Ba, Cs (   و عناصر ناسازگاري که رفتار شبیه آنهـا دارنـد

در  )HFSE )Ti, Nb, Ta, Zr, Yعناصـر  ، نسبت به Thمثل 
شـود و تفاوتهـاي   ها نسبت به گوشته اولیه دیده میهمه نمونه

). 9شـکل  (اندك مربوط به تغییـر ترکیـب کلـی سـنگ اسـت      
دهنـده   نشـان  HFSEنسبت بـه   LILEشدگی در عناصر  غنی

]. 31و  30، 29، 27[ماگماي مرتبط با مناطق فرورانش اسـت  
نـد روتیـل و یـا    در فازهـایی مان  HFSEکه عناصر  احتمال این

ایلمنیت وارد شوند بسیار زیاد است که ایـن مطلـب بـه وجـود     
 ,Ti, Nbمقادیر پایین ]. 32[کند شده اشاره می ورقه فرورانده

Ta تواند نتیجه وجود اکسیدهاي میFe-Ti    یـا کانیهـايNb-
Ti 33[ محل مخزن باشـد  مانده ماگماي مادر در دار در باقی-
کننــده  توانــد مــنعکسمــی Taو  Nbهمچنــین مقــادیر ]. 35

 36[داده قبلی در سنگهاي مخزن گوشته باشـد  شدگی رخ تهی
توانـد در نتیجـه   ها مـی ناهنجاري منفی فسفر در نمونه]. 37و 

  ]. 38[شدن آپاتیت از ماگما باشد   جدا
  
  
  

 
 
  
  
  
  
  
  
   

  
  

  
  

  
  
  

]20[گذاري  در نمودار ناممورد مطالعه  نفوذيهاي موقعیت توده  .2شکل 
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  مناطق مورد مطالعه هاي نفوذيفرعی و نادر خاکی تودهنتایج ژئوشیمیایی عناصر اصلی،  .1جدول  

 Cجنوبی  A  نام منطقه
 Saa180 Saak40 Saak38 Sacs109 Sacs173 Sacs116 Sacs62  شماره نمونه
 Ak24 Ak20 Ak20 Csk16 Csk41 Csk15 Csk5  شماره گمانه

X  263734 263834 263834 266130 266327 266083 265432 

Y  3818327 3818227 3818227 3818095 3817991 3818235 3818210 
  2 1 1 1 2 1  1  نوع سنگ

wt. %  
SiO2 66  09/65  69/62  51/68  31/64  68/61  15/72  
TiO2 53/0  45/0  54/0  31/0  56/0  52/0  32/0  
Al2O3 02/14  44/14  08/14  08/14  14  63/14  20/14  
FeOt 75/4  93/4  07/8  49/2  86/4  51/4  41/2  
MnO 04/0  05/0  06/0  02/0  05/0  05/0  n.d  
MgO 8/1  59/1  2  27/1  34/1  69/1  26/1  
CaO 16/2  04/2  15/1  35/1  87/3  05/4  55/0  
Na2O 58/3  69/1  48/1  12/1  08/4  93/1  43/1  
K2O 29/5  64/7  20/8  63/9  68/4  45/9  38/8  
P2O5 17/0  11/0  15/0  07/0  16/0  18/0  07/0  

ppm  
Ba 1065 1432 1395 2096 1296 1438 1474 

Co 2 3 6 1 3 6 10 

Cs 3 5 7 2 1 1 1 

Ga 18 17 19 15 18 16 17 

Hf 7 7 8 8 7 7 7 

Nb 25 26 25 26 21 22 31 

Rb 207 330 393 282 140 242 224 

Sr 240 187 197 67 101 80 62 

Ta 2 2 2 2 2 1 2 

Th 24 26 24 28 21 20 29 

V 41 31 34 28 43 40 28 

Zr 305 286 358 312 301 326 308 

Y 29 25 26 20 26 31 10 
La 6/71 6/73 6/73 1/25 60 5/41 6/18 
Ce 2/127 0/131 3/134 3/47 3/115 2/81 5/32 
Pr 25/13 07/13 54/13 73/4 63/11 51/8 35/3 
Nd 2/44 2/43 7/44 6/17 6/40 3/32 9/12 
Sm 57/7 06/7 23/7 99/2 73/6 91/5 13/2 
Eu 55/1 39/1 20/1 49/0 73/0 83/0 48/0 
Gd 71/6 21/5 73/5 79/2 70/5 23/5 09/2 
Tb 89/0 74/0 79/0 38/0 80/0 88/0 18/0 
Dy 91/4 66/4 74/3 55/2 83/4 43/5 40/1 
Ho 02/1 83/0 93/0 58/0 94/0 11/1 23/0 
Er 84/2 80/2 86/2 07/2 83/2 12/3 03/1 
Tm 42/0 38/0 43/0 31/0 41/0 42/0 16/0 
Yb 08/3 74/2 44/2 69/2 42/3 97/2 26/1 
Lu 38/0 42/0 45/0 34/0 41/0 40/0 19/0 

Ratios  
K2O/Na2O 48/1 52/4 54/5 6/8 15/1 9/4 86/5 
(La/Yb)N 67/15 11/18 34/20 29/6 83/11 42/9 95/9 
Eu/Eu* 66/0  7/0 57/0 52/0 36/0 46/0 70/0 

سینوگرانیت - 3سینیت و کوارتز بیوتیت  -2مونزونیت پورفیري، بیوتیت هورنبلند   -  1
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  مناطق مورد مطالعه هاي نفوذينتایج ژئوشیمیایی عناصر اصلی، فرعی و نادر خاکی توده: 1جدول ادامه 
 دردوي  نام منطقه

 Sad93 Sad20 Sad23 Sad92 Sad24 Sad22  شماره نمونه
 - - D157 - - D157  شماره گمانه

X  267584 267833 266989 267584 266989 267844 

Y  3819426 3818663 3819157 3819426 3819158 3818711 
  3  1 3  1  3 3 نوع سنگ

wt. % 
SiO2 06/71  72/68  09/66  92/72  62/64  16/68  
TiO2 19/0  34/0  56/0  16/0  58/0  41/0  
Al2O3 03/13  81/14  59/14  89/12  13/14  57/13  
FeOt 32/3  35/2  57/4  85/1  65/5  31/3  
MnO 01/0  01/0  03/0  01/0  03/0  03/0  
MgO 44/1  77/1  93/1  19/1  19/2  63/1  
CaO 94/1  18/2  54/2  15/1  03/3  62/2  
Na2O 90/2  52/3  43/3  77/2  57/3  48/3  
K2O 75/4  60/4  10/4  22/5  06/4  59/4  
P2O5 05/0  12/0  17/0  03/0  22/0  14/0  

ppm 
Ba 357 824 755 288 802 845 

Co 1 2 6 1 10 3 

Cs 6 2 2 3 4 2 

Ga 16 18 18 15 18 17 

Hf 4 6 7 5 7 7 

Nb 21 23 21 16 21 23 

Rb 237 145 139 199 137 161 

Sr 105 389 313 99 384 350 

Ta 2 2 1 1 2 2 

Th 41 40 21 44 19 39 

V 11 31 51 11 61 37 

Zr 123 206 261 106 275 224 

Y 8 19 24 8 25 22 
La 4/58 3/56 7/53 6/54 9/39 2/68 
Ce 2/74 5/106 3/102 5/64 86 6/125 
Pr 62/5 01/11 15/11 86/4 03/10 33/12 
Nd 16 7/34 36 7/13 8/36 7/37 
Sm 19/2 26/5 32/6 57/1 39/6 88/5 
Eu 34/0 08/1 35/1 27/0 48/1 18/1 
Gd 66/1 08/4 45/5 21/1 29/5 88/4 
Tb 22/0 6/0 78/0 17/0 77/0 68/0 
Dy 4/1 59/3 4/4 77/0 42/4 76/3 
Ho 29/0 56/0 91/0 23/0 84/0 84/0 
Er 81/0 01/2 66/2 76/0 66/2 37/2 
Tm 13/0 33/0 41/0 15/0 38/0 37/0 
Yb 3/1 2/2 3/2 06/1 32/2 21/2 
Lu 24/0 33/0 4/0 22/0 36/0 38/0 

Ratios  
K2O/Na2O 64/1 3/1 2/1 9/1 14/1 32/1 
(La/Yb)N 29/30 25/17 74/15 73/34 59/11 81/20 
Eu/Eu* 55/0 71/0 7/0 6/0 78/0 67/0 

سینوگرانیت - 3سینیت و کوارتز بیوتیت  -2مونزونیت پورفیري، بیوتیت هورنبلند   -  1
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  . ]21[باس از اقت A/NK – A/CNK در نمودار مورد مطالعه نفوذيهاي موقعیت توده .3شکل 

  

  
]23[کسید پتاسیم در مقابل اکسید سدیم در نمودار ا مورد مطالعه نفوذيهاي موقعیت توده .4شکل 



         

 

                               شناسی اقتصاديجله زمینملکزاده شفارودي، مظاهري                              م، پور کریم ،گلمحمدي                                                                  164

  
   ]24[هاي در نمودار مورد مطالعه نفوذيهاي موقعیت توده .5شکل 

  

  
گرانیتوئیدهاي = WPGآتشفشانی،  گرانیتوئیدهاي قوس= VAG]. 25[ در نمودار مناطق مورد مطالعه نفوذيهاي موقعیت توده .6شکل 

  .هاگرانیتوئیدهاي همزمان با تصادم  قاره= syn-COLGاقیانوسی،  گرانیتوئیدهاي پشته میان= ORGاي، صفحه درون
  

  پذیرفتاري مغناطیسی
ــی ــارا  ایش ــت و   ] 40[ه ــري مگنتی ــه دو س ــدها را ب گرانیتوئی

ــا       ــدتاً ب ــت عم ــري مگنتی ــه س ــرده ک ــیم ک ــت تقس ایلمینی
و سري ایلمینیت با گرانیتوئیـدهاي تیـپ    Iیدهاي نوع گرانیتوئ

S عدد پذیرفتاري مغناطیسی گرانیتوئیـدهاي  . پوشانی دارد هم
و سري ایلمینیت کمتر  SI 5-10×300سري مگنتیت بیشتر از 

هـاي نفـوذي   تـوده  Rb/Srمقـدار   10شکل ]. 40[از آن است 
هـا  مناطق مورد مطالعه را در مقابل پـذیرفتاري مغناطیسـی آن  

هـاي نفـوذي   مقدار پذیرفتاري مغناطیسی تـوده . دهدنشان می
متغیر بوده و متعلـق بـه    SI 5-10×900تا   SI 5-10×310بین 

). 10شـکل  (گرانیتوئیدهاي سري مگنتیت و اکسیدان هسـتند  
 مقدار بالاي. متغیر است 5/4تا  3/0نیز از حدود  Rb/Srمقدار 



         

 

 165                                            ..... هاي نفوذيدر توده U-Pbکن به روش سنجی زیرپترولوژي و سن                        )5(، جلد 2، شماره1392سال 
بـودن    اشـی از بـالا  ن Rb این نسبت و در نتیجـه مقـدار بـالاي    

هاست که در اثر آلودگی ماگما بـا  پتاسیم در تودهمقدار عنصر 
 Rb/Srمقادیر بـالاي نسـبت   . اي حاصل شده استپوسته قاره

جنـوبی از بقیـه بیشـتر اسـت      Cهاي نفـوذي منطقـه   در توده
  ).10شکل (
  

  
  ].26[ در نمودار مناطق مورد مطالعه نفوذيهاي موقعیت توده .7شکل 

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

])28[ مقادیر کندریت از( مناطق مورد مطالعه نفوذيهاي کردن عناصر نادرخاکی نسبت به کندریت در توده نرمالیزه .8 شکل
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لیه از مقادیر گوشته او(سبت به گوشته اولیه ن هاي نفوذي مناطق مورد مطالعهشده برخی عناصر فرعی و نادر خاکی توده نمودار نرمالیزه . 9شکل 

]39[.(  
  

  
، Aهاي نفوذي مناطق در مقابل پذیرفتاري مغناطیسی براي تفکیک گرانیتوئیدهاي سري مگنتیت و ایلمنیت در توده Rb/Srنمودار مقدار  .10شکل 

C جنوبی و دردوي  
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  زیرکن U-Pbسنجی  سن 

دو نمونـه مناسـب از لحـاظ    بعد از مطالعات دقیق پتروگرافـی،  
هاي نفـوذي مـونزونیتی و گرانیتـی    ودهداشتن کانی زیرکن از ت

که فراوانتر از توده سینیتی در مناطق مورد مطالعه هسـتند، از  
نتـایج  . سـنجی انتخـاب شـد   براي سـن و دردوي  Aآنومالیهاي 
 )2( هايدر کانی زیرکن در جدول U-Th-Pbسنجی  آنالیز سن

آنها  شده نین نمودار میانگین سن تعیینهمچ. آمده است )3(و 
 25بر پایه حـدود  . نشان داده شده است 12و  11کلهاي در ش

منطقـه  هاي زیرکن، سن توده مـونزونیتی  نقطه آنالیز روي دانه
A  گرانیتـی منطقـه   میلیـون سـال و نمونـه     9/41±6/0برابر با

شـکلهاي  ( دسـت آمـد   همیلیون سال ب 42±6/0برابر با دردوي 

ــی نســبت . )12و  11 ــیله  U/Thاز طرف ــک وس ــرکن، ی  در زی
طـور معمـول در     مناسب براي تعیـین پتروژنـز اسـت، زیـرا بـه     

و در  10تــا  5بــیش از  U/Thهــاي دگرگــونی نسـبت  زیـرکن 
این نسـبت   ].43تا  41[ باشدمی 5هاي آذرین کمتر از زیرکن

دهنـده   بوده کـه نشـان   5/2شده کمتر از  هاي مطالعهدر زیرکن
ــرکن  ــ. هاســت ماهیــت ماگمــاتیکی زی ــن ویژگــی همــراه ب ا ای

 بـه مـا اجـازه     ]44[  خصوصیت حرارت خاتمه بالاي زیـرکن 
دست آمده را نماینده سـن تبلـور    به U-Pbدهد تا اطلاعات  می

ائوسـن میـانی   در  هاي مـونزونیتی این توده. توده آذرین بدانیم
  . اند کردهنفوذ  در منطقه )لوتتین(

  
 Aمنطقه از  Saak40 مونزونیتی نمونهسنجی نتایج آنالیز سن  .2جدول 

Sample 
No.  

U 
(ppm)  

206Pb/204Pb U/Th 
 

206Pb*/207Pb* 
 

± 
(%) 

207Pb*/235U* 
 

± 
(%) 

206Pb*/238U 
 

± 
(%)  

Best 
Age 
(Ma)  

± 
(Ma) 

17 166 4147 1/1 1132/22 4/1 0387/0 0/3 0062/0 6/2 9/39 1/1 

16 158 4989 8/0 4610/21 4/1 0407/0 2/3 0063/0 9/2 7/40 2/1 

4 121 4779 8/0 1660/21 7/1 0413/0 9/2 0063/0 4/2 8/40 0/1 

3 83 1716 6/0 0634/22 8/1 0398/0 0/3 0064/0 4/2 9/40 0/1 

8 122 4284 9/0 1990/21 5/1 0415/0 3/3 0064/0 9/2 0/41 2/1 

20 38 1076 8/0 3684/24 7/4 0362/0 6/5 0064/0 0/3 1/41 2/1 

13 156 4588 8/0 3943/21 8/1 0414/0 3/3 0064/0 8/2 3/41 1/1 

5 147 4469 6/0 6259/21 7/1 0410/0 1/3 0064/0 6/2 3/41 1/1 

14 170 37676 7/0 9909/21 0/1 0424/0 9/2 0065/0 7/2 5/41 1/1 

19 498 10404 1/1 6228/21 7/0 0412/0 4/2 0065/0 3/2 5/41 0/1 

7 53 2959 8/0 6379/19 4/2 0454/0 6/3 0065/0 7/2 5/41 1/1 

10 120 9487 1/1 4289/20 3/1 0437/0 8/2 0065/0 5/2 6/41 0/1 

15 720 47435 6/0 1903/21 5/0 0424/0 5/2 0065/0 4/2 9/41 0/1 

2 83 2336 8/0 6808/21 1/2 0415/0 5/3 0065/0 8/2 9/41 1/1 

21 316 13058 6/0 5879/21 8/0 0418/0 8/2 0065/0 7/2 0/42 1/1 

12 140 15287 7/0 5327/20 1/1 0441/0 8/2 0066/0 5/2 2/42 1/1 

11 168 6925 6/0 3952/21 1/1 0424/0 7/2 0066/0 5/2 3/42 0/1 

1 91 2715 6/0 9144/21 2/2 0416/0 3/3 0066/0 5/2 4/42 0/1 

18 144 5465 1/1 6349/21 4/1 0421/0 9/2 0066/0 6/2 5/42 1/1 

9 742 21537 8/0 5988/21 5/0 0423/0 8/2 0066/0 7/2 5/42 2/1 

23 103 3135 9/0 5269/21 6/1 0425/0 1/3 0066/0 7/2 6/42 1/1 

24 237 16500 5/0 2754/19 6/1 0478/0 9/2 0067/0 5/2 9/42 1/1 

22 888 46453 7/0 4520/21 5/0 0430/0 4/2 0067/0 4/2 0/43 0/1 

6 143 6521 5/0 2822/20 6/1 0457/0 2/3 0067/0 8/2 2/43 2/1 

25 231 14141 4/0 2196/21 9/0 0437/0 6/2 0067/0 4/2 2/43 0/1 

26 30 1492 7/0 2422/21 8/4 0456/0 6/5 0070/0 9/2 1/45 3/1 
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 Aاز منطقه  Saak40براي نمونه  U-Pbمیانگین سن تعیین شده از اطلاعات ایزوتوپی   .11شکل 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  از منطقه دردوي Sad20براي نمونه  U-Pbمیانگین سن تعیین شده از اطلاعات ایزوتوپی  . 12شکل 
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 گیريبحث و نتیجه
شـدگی صـحرایی و عـدم حضـور گارنـت       براساس روابط قطـع 

هاي نفوذي مورد مطالعه و اسکارن و مگنتیت در مجاورت توده
دار بعـدي، ایـن واحـدهاي    نـه شدن آنها توسط محلـول کا  آلتره

. انـد سازي در منطقـه نفـوذ نمـوده   سنگی قبل از تشکیل کانی
 42دادن سـن   نیـز بـا نشـان    U-Pb سنجی زیرکن به روشسن

زیـرا   ،کندیید میامر را تأاین ) ائوسن میانی(میلیون سال قبل 
 39سـازي در معـدن سـنگان    هاي مرتبط با کانیکه سن توده

، هرچنـد کـه اخـتلاف    ]16[مـده اسـت   دست آ همیلیون سال ب
هـاي نفـوذي   بین این توده) میلیون سال 3حدود (سنی اندکی 

  . وجود دارد
در الگـوي   HREEنسبت به  LREEشدگی نسبی عناصر غنی

نسبت به   LILEشدگی عناصر شده به کندریت و غنی نرمالیزه
HFSE  هـاي  به گوشته اولیـه در تـوده  در الگوي نرمالیزه شده
ایـن  . دهنده تشکیل ماگما در زون فرورانش اسـت  نشان نفوذي

و  6شکلهاي ( شودیید میأت ]26[و ] 25[له در نمودارهاي أمس
ي دهـد کـه ماگمـا   همچنین بررسی ژئوشیمیایی نشان می. )7

، منیزیمـی، آلکـالی   متـاآلومینوس عمـدتاً  ماهیـت   هـا این توده
و  داشـته تـا التراپتاسـیک   و شوشـونیتی   کلسیک تـا آلکالیـک  

ر مقـدا . هسـتند ) اکسـیدان ( Iمتعلق بـه گرانیتوئیـدهاي نـوع    
   پذیرفتاري مغناطیسی نیز آنها را در زمره سري مگنتیت  قرار

  .دهد می
و درجـه   أمانـده در ناحیـه منش ـ   براي بررسی نـوع کـانی بـاقی   

در ایـن  . کـرد توان از عناصر نادرخاکی استفاده بخشی می ذوب
 Smو کمتر ناسـازگار   Laزگار شدت ناسا مورد فراوانی عنصر به

زیـرا تمرکـز   . را توضیح دهـد  أتواند ترکیب کلی ناحیه منشمی
هـاي  پریـدوتیت ( أطور متفـاوتی توسـط منش ـ   این دو عنصر به
 شـود دار کنترل نمـی دار و یا گارنتاسپینل) ايسکانس گوشته

شناسـی  به ترکیب کـانی  Sm/Ybاز طرف دیگر، نسبت  ].45[
شـدت در گارنـت    بـه  Ybاسـت، زیـرا کـه     وابسته أناحیه منش

بـراي  . نسبت بـه کلینوپیروکسـن و یـا اسـپینل سـازگار اسـت      
ــی ــه ترکیــب کــانی  پ ــردن ب و درجــه  أشناســی ناحیــه منشــب
 Sm/Ybاز نمـودار   هاي نفوذي مورد مطالعـه ی تودهبخش ذوب

بخشـی   ذوب). 13شکل (استفاده شده است  La/Smدر مقابل 
مشابه با مقـدار   Sm/Ybنسبتهاي  اسپینل لرزولیت ماگمایی با

کـه میـزان    تولیـد نمـوده، در حـالی    أاین نسبت در ناحیه منش
بخشــی  بــا افــزایش درجــه ذوب Smو مقــدار  La/Smنســبت 

ــی  ــان م ــاهش نش ــد ک ــه از  ]. 45[دهن ــذابهایی ک ــابراین م بن
شـوند، داراي رونـد   بخشی اسـپینل لرزولیـت حاصـل مـی     ذوب
خطـی  ( Mantle arrayا اي ی ـبخشی مشابه روند گوشـته  ذوب

از طرف . هستند) 13شکل   -نمایدعبور می PMو  DMکه از 
هـا  دیگر مذابهایی که از ذوب کم تا متوسـط گارنـت لرزولیـت   

بسـیار بـالاتر از ایـن     Sm/Ybشـوند، داراي نسـبت    ایجاد مـی 
هاي مورد مطالعه نمونه. اي خود هستندنسبت در منشأ گوشته

 -به اسـپینل لرزولیـت و اسـپینل    عمدتاً در بین خطوط مربوط
ایـن مسـأله نشـان    ). 13شـکل  (گیرند گارنت لرزولیت قرار می

اسپینل لرزولیـت بـوده کـه     -دهد که منشأ آنها یک گارنتمی
همچنین درجـه ذوب  . مقدار اسپینل بیش از گارنت بوده است

ــت ). 13شــکل (اســت  1بخشــی کمتــر از  وجــود انــدك گارن
ها بـا نسـبت پـایین    در منشأ این توده مانده عنوان کانی باقی به

(La/Yb)N )29/6  پذیر است توجیه) 73/34تا .  
هـاي نفـوذي نیـز از دیگـر مسـائل      ماهیت غنی از پتاسیم توده

آلکـالن   پتاسـیم بـالا در ماگماهـاي کالـک    . قابل توجـه اسـت  
تواند به دلایل زیـر اتفـاق   شده در زون فرورانش نیز می تشکیل
آزاد   -2شــده،  بخشـی گوشــته غنـی   ذوب -1]: 53-46[بیفتـد  

دار حاصـل از رسـوبات فرورانـده بـه داخـل       شدن سـیالات آب 
 با پریدوتیت گوشته یـک ) یا مذاب(واکنش بین سیال . گوشته

. کند که فقیر از اولیوین اسـت فلوگوپیت پیروکسنیت تولید می
توانـد یـک مـذاب غنـی از     ذوب این گوشته هیبرید شـده مـی  

 ــ شــدگی ماگمــا و آلــودگی  مخلـوط  -3د کنــد، پتاسـیم را تولی
و یا  MASHشدگی پوسته تحتانی در زون  هضم -4اي، پوسته

اطلاعات عناصر فرعی و نادرخـاکی  ). Hot zone(هاي داغ زون
توانـد نقـش ناحیـه    هاي رادیوژنیک، نمیبدون داشتن ایزوتوپ

اي را در بالابودن مقدار پتاسیم ماگمـا  منشأ و یا آلودگی پوسته
 اما شـکی نیسـت کـه مقـداري از ایـن     . از یکدیگر تفکیک کند

هـاي مـورد مطالعـه مربـوط بـه      شدگی در ماگمـاي تـوده   غنی
اي پوسـته قـاره    بالا آمدن ماگمـا از میـان  . آلودگی پوسته است

شـدگی و فرآینـد    اي در اثـر هضـم  ضخیم بـه آلـودگی پوسـته   
 و LILE/HFSEو  Rb/Srبخشی و افزایش مقدار نسبت  تبلور

تـا   Nb )16بالابودن مقدار ]. 54[انجامد  می Thو  K2Oمقدار 
 هاي مورد مطالعه نقش اختلاط پوستهدر توده) گرم در تن 26
  .کنداي را در ماگما روشنتر میقاره
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 Mantle(اي وند گوشتهر. La/Smدر مقابل  Sm/Ybبر اساس نمودار  مطالعه  هاي نفوذي موردتودهتغییرات عناصر نادرخاکی در ماگماي  .13شکل

array ( در این شکل)(شده نوع مورب  توسط ترکیب گوشته تهی) خط ضخیمDM( ]55[  و گوشته اولیه)PM (]39[ منحنیهاي . شودمشخص می
 بـا ترکیبـات  ) Ol60+Opx20+Cpx10+gt10(و گارنت لرزولیـت  ) Ol53+Opx27+Cpx17+Sp11(اي اسپینل لرزولیت گوشته أبخشی براي منش ذوب

اي گوشـته  أبخشی براي یـک منش ـ  دهنده درجه ذوب اي ذوب نشانخطوط و اعداد روي منحنیه. ]45[شده نوع مورب و گوشته اولیه از  گوشته تهی
 ].39[از  E-MORBو  N-MORBترکیب . است

  
  تشکر و قدردانی

محتـرم معـدن    کارکنـان از شرکت سنگ آهـن شـرق ایـران و    
کانات اسکان، غذا و حمـل و  سنگان براي در اختیار قراردادن ام

از شـرکت طیـف کانسـاران بینـالود     . نقل صـمیمانه متشـکریم  
هـا بـه   ها و ارسال نمونـه مشهد براي خردایش و نرمایش نمونه
از جورج گرلز و ویکتـور  . کانادا جهت آنالیز عناصر سپاسگزاریم

خاطر انجـام آنـالیز    زمین دانشگاه آریزونا به ولنسیا از گروه علوم
  .کنیمی تشکر میسنجسن

 
  مراجع
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شناسـی کانسـار سـنگ    ژئوشیمی و کانی"، .ح. پور مکریم] 2[

شناسی ایـران،  ی و کانی، مجله بلورشناس"آهن سنگان خراسان
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، خلاصـه مقـالات   "کانسار آهن سـنگان خراسـان   أتعیین منش
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