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 ي گرانيتی سرخر و برمانیها تودهو ژئوشيمی  U-Pb با روشزیرکن  سنجی سن

 شرق معدن سنگ آهن سنگان خواف

 
 * پور محمدحسن کریم و ، آزاده ملکزاده شفاروديسيد احمد مظاهري، محمدي عباس گل

 ، مشهد، ايرانشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد گروه زمین

 
 چکيده

شمرقی   شرقی مشهد و در شماا   کیلومتري جنوب 955در شرق معدن سنگان خواف در  تی معروف به سرخر و برمانیي گرانیها توده

آتشفشانی دگرگون شده قبمل از  -لومیت کريستالین، مجاوعه رسوبیآهک و دو :ايران واقع شده است. واحدهاي سنگی منطقه شامل

. در بخم  مهمم منطقمه    اسمت   گرانیتوئیدي در آنها نفوذ ناموده  يها تودهکه و کنگلومرا کربونیفر است کربونیفر و اسلیت، کوارتزيت 

نیمت  میکروگرا مونزوگرانیت پورفیري و بیوتیت بیوتیتهايی از  د. دايکرانیتی و سینوگرانیتی رخناون داري مونزوگها توده بررسی شده،

سمن مونزوگرانیمت و    ،U-Pb بما روش زيمرکن   نجیسم  سمن شمود.   هما ديمده نامی    سازي آهن با اين توده آنها را قطع کرده است. کانی

ي آهمن در معمدن   سماز  کمانی از گرانیتوئیدهاي مرتبط بما   ها تودهمیلیون سا  قبل )ائوسن میانی( تعیین کرد. اين  12سینوگرانیت را 

پار، هورنبلند و بیوتیت است. فلدس کوارتز، پلاژيوکلاز، آلکالی :هاي ست. بافت آنها هیپیديومورف گرانولار و شامل کانیاتر  یسنگان قديا

بمه   هما  تموده . اين استشوشونیتی  بیشتري نفوذي از نوع متاآلومینوس تا کای پرآلومینوس و ها تودهبر اساس مطالعات ژئوشیایايی، 

و  Zr>200ppm ،Nb>20ppm ،Ce>100ppm ،Y>30ppm ،Ga>20ppm( و نیممز 8/8تمما  9/2بممالا ) K2O/Na2O نسممبتعلمت داشممتن  

آنها کم  FeOt/FeOt+MgOد. اما مقدار گیر قرار می Aي نوع ها گرانیتها در محدوده  LREEويژه ه ب REEيد در عناصر شدگی شد غنی

، Ga: مانند HFSEشدگی از عناصر  غنی در ناودار نرمالیزه شده نسبت به میانگین پوسته نیزست. امنیزمی  بیشتر( بوده و 3/5تا  0/5)

Hf ،Nb ،Ta ،Y  وZr ديدي در و کاهیدگی شBa  وSr ست ا . اين در حالیاستشود. موقعیت تکتونیکی آنها بعد از کوهزايی  ديده می

یایايی ماگااهاي تشکیل بوده و شواهد ژئوش Iي مگنتیت در محدوده معدن، از نوع گرانیتوئیدهاي نوع ساز کانیي مرتبط با ها تودهکه 

دهنمده مشمتق شمدن     ست کمه نشمان  ا A2شرق معدن سنگان متعلق به گروه دهد. گرانیتوئیدهاي  شده در پهنه فروران  را نشان می

 اي است. پوسته قاره أماگاا از منش

 -خمواف  يی، شرق معمدن سمنگان، کاربنمد ماگاما    A تیگران رکن،يز سنجی سن ،ينفوذ هاي توده يپترولوژ کليدي: هاي واژه

 بردسکن -کاشار

 
 مقدمه

 955در حمدود    خمواف   سمنگان   آهمن   سمن    معدن

  کیلممومتري 15و  مشممهد  شممرقی  جنمموب  کیلممومتري

در اسممتان خراسممان رقمموي قممرار   خممواف  شممرقی جنمموب
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 2939 ربهادهم، هفم، شااره پنجپتمممرولوژي، سا   21

 

 

کاربنمممد (. ايمممن منطقمممه در شمممرق  2دارد )شمممکل 

بردسمممکن در -کاشمممار-نفممموذي خمممواف-آتشفشمممانی

و  (Karimpour et al., 2002)شمماا  گسممل درونممه  

 ,Alavi)سماختاري سمبزوار واقمع شمده اسمت       پهنهدر 

دن سممنگان از ديربمماز مممورد شناسممايی قممرار . معمم(1991

ي آن از نمموع اسممکارن آهممن اسممت. سمماز کممانیگرفتممه و 

شناسمممی  روي کمممانیبمممر اي  گسمممترده هممماي بررسمممی

ي مگنتیممت و اسممکارن،  همما تممودهاسممکارن، ژئوشممیای  

و پترولمموژي و  أي، ژئوشممیای سممن  منشمم سمماز کممانی

، Aهمماي  ي نفمموذي در محممدودههمما تمموده سممنجی سممن

شمماالی کممه نممواحی    Cباغممک و  ،جنمموبی Cدردوي، 

سمممت، انجمممام شمممده اسمممت ادار معمممدن  مهمممم آهمممن

Karimpour, 1990, 1994) ؛Boomeri, 1998a, 

1998b ؛Karimpour, 1998, 1999 ؛Mazaheri, 

؛ Boomeri, 2003؛ Boomeri et al., 2002؛ 2000

Karimpour, 2003 ؛Kaheni, 2004 ؛Boomeri 

et al., 2006 ؛Karimpour and Malekzadeh 

Shafaroudi, 2006, 2007 ؛Golmohammadi et 

al., 2013 ؛Malekzadeh Shafaroudi et al., 

عایمممق  ي نفممموذي عایمممق و نیامممههممما تممموده. 2013)

متعممددي در محممدوده معممدن سممنگان وجممود دارد کممه  

ي آهمن، بعیمی ممرتبط    سماز  کمانی تمر از   برخی قمديای 

 ي درسماز  کمانی ی پم  از  انمدک ي و تعمداد  سماز  کمانی با 

 Malekzadeh Shafaroudi) انممد منطقممه نفمموذ نامموده

et al., 2013). 

Malekzadeh Shafaroudi  و هاکممممممممماران

اسماس   ( سه گمروه تموده نفموذي متفماوت را بمر     8529)

روابممط صممحرايی، ارتبمماش بمما تشممکیل اسممکارن حممرارت 

بمما زيممرکن  سممنجی سممني مگنتیممت و سمماز کممانیبممالا و 

معرفممی شمماالی  Cدر محممدوده باغممک و   U-Pb روش

ي نفممموذي هممما تمممودهناودنمممد کمممه در ايمممن میمممان  

میلیممون سمما  مممرتبط بمما   93سممینوگرانیتی بمما سممن  

 ند. ا هي تشخیص داده شدساز کانی

بررسمممی پترولممموژي و  پمممژوه ،همممدف از ايمممن 

ي نفمموذي گرانیتممی سممرخر و   همما تمموده سممنجی سممن

برمممانی در شممرق معممدن سممنگان اسممت کممه در بممین    

و  º05 10'تمممما  º05 95' همممماي جیرافیممممايی طممممو 

د قممرار دار º91 95'تمما  º91 20'عرقممهاي جیرافیممايی 

پايممممممه  بممممممرNasrollahi (8528 )(. 2)شممممممکل 

ي هما  تموده برداري و تجزيه چنمد ناونمه از هامین     ناونه

آنهمما را از نمموع گرانیتوئیممدهاي  XRFروش  اگرانیتممی بمم

پهنممه فممروران  معرفممی کممرده  و متعلممق بممه  Iسممري 

و تکایلممی در  العممات جديممد کممه مط در حممالی اسممت.

خمماکی(  ويممژه عناصممر فرعممی و نممادره )بمم ايممن پممژوه 

دهمممد. بممدون شمممک   نتممايم متفمماوتی را نشمممان مممی   

هممماي پترولممموژيکی و تعیمممین سمممن دقیمممق   بررسمممی

عنمموان بخشممی از  ي نفمموذي ايممن منطقممه بممههمما تمموده

بردسمکن،  -کاشمار -نفموذي خمواف  -کاربند آتشفشمانی 

يمن  به شناخت همر چمه بهتمر جايگماه تکتونوماگامايی ا     

 کاربند در آينده کاک خواهد ناود.

 

 شناسی زمين

معمممدن سمممن  آهمممن سمممنگان خمممواف جزيمممی از 

بردسممکن -کاشممار-نفمموذي خممواف-کاربنممد آتشفشممانی

-شممرقی  بمما گسممترش  کاربنممد ماگاممايی  ايممناسممت. 

  گسممل  ، در شمماا  شمماا   سمموي  بممه  و خایممدگی  غربممی

  آتشفشممانی  همماي بیشممتر از سممن قممرار دارد و   درونممه

  بممما سمممن  مافیمممک گممماهیو   تممما حدواسمممط  دياسمممی

بما    گرانیتوئیمدي   هماي  تموده  شمده کمه    تشکیل  ترشیاري

نفممموذ  آنهمممادر تممما مونزونیمممت   از گرانیمممت  ترکیبمممی

 اند. ناوده

شناسممی منطقممه بررسممی شممده در شممرق      زمممین

معممدن سممنگان شممامل واحممدهاي بیشممتر رسمموبی و     

هماي   گاهی آتشفشمانی دگرگمون شمده اسمت کمه تموده      

انممد  ذي بمما ترکیمما گرانیتممی در آنهمما نفمموذ کممرده نفممو

تممرين واحممدهاي سممنگی منطقممه    (. قممديای8)شممکل 

هاي آتشفشمانی هامراه بما سمن  آهمک       مجاوعه سن 

و دولومیت دگرگمون شمده بما سمن نمامعلوم اسمت کمه        
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 20 سرخر و برمانی، شرق معدن سن  آهن سنگان خواف یتیگران هاي و ژئوشیای توده U-Pbبه روش  رکنيز سنجی سن

 

 

شممود. اسمملیت،  غربممی محممدوده مشمماهده مممی در شمماا 

کوارتزيممت و کنگلممومراي منسمموب بممه کربممونیفر در     

(. 8بی محمممدوده رخنامممون دارد )شمممکل نیامممه جنمممو

همماي گرانیتممی منطقممه معممروف بممه سممرخر و      تمموده

برمانی به شمکل اسمتود در ايمن ناحیمه نفموذ ناموده و       

بخمم  زيممادي از منطقممه را بممه خممود اخت مما  داده   

اسممت. بممر اسمماس مطالعممات پتروگرافممی، ايممن تمموده     

بممممممممزرب بممممممممه دو بخمممممممم  عاممممممممده    

رب مونزوگرانیمممت در شمممرق و غممم  بیوتیمممت هورنبلنمممد

سمممینوگرانیت در مرکمممز  بیوتیمممت منطقمممه و هورنبلنمممد

همممايی از  محمممدوده قابمممل تقسمممیم اسمممت. دايمممک   

مونزوگرانیمممممممممت پمممممممممورفیري و   بیوتیمممممممممت

میکروگرانیمممممممت نیمممممممز تممممممموده    بیوتیمممممممت

مونزوگرانیممت را قطممع نامموده اسممت   بیوتیممت هورنبلنممد

(. دو واحممممد اصمممملی مممممونزوگرانیتی و   8)شممممکل 

افممت سممینوگرانیتی بمما رنمم  خاکسممتري روشممن و ب   

متممر و  میلممی 25تمما  0درشممت بمما انممدازه بلمموري   دانممه

شمود و   شناسمی خشمن در منطقمه مشمخص ممی      ريخت

فلدسممپار و  تنهمما تفمماوت آنهمما در حیممور بیشممتر آلکممالی

دار مثممل  همماي آهممن و منیممزيم   مقممدار کاتممر کممانی  

بیوتیممت و هورنبلنممد در تمموده سممینوگرانیتی اسممت.     

 شود. یها ديده نا سازي هاراه با اين توده کانی

 

 
موقعیت معدن سمنگان و ناحیمه بررسمی شمده در شمرق آن در کاربنمد        B) ؛شرق ايران شاا عدن سنگان در مجیرافیايی موقعیت  A)-2شکل 

 بردسکن-کاشار-ماگاايی خواف

 
 دگان(گارنبا تیییرات توسط ن Nasrollahi (8528)شناسی منطقه بررسی شده در شرق سنگان )برگرفته از  نقشه زمین -8شکل 
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 2939 ربهادهم، هفم، شااره پنجپتمممرولوژي، سا   20

 

 

 

 روش انجام پژوهش

ي همما تممودهمقطممع نممازد از   05مطالعممه حممدود  

ي هما  تموده ناونمه از   85نفوذي بخم  شمرقی. انتخماب    

نفمموذي بممدون آلتراسممیون و همموازدگی و تجزيممه بممراي  

فیلیممپ  )مممد   XRFدسممتگاه  اکسممیدهاي اصمملی بمما

X Unique IIشناسمممی دانشمممگاه  ( در گمممروه زممممین

. تجزيممه بررسممی شممده وسممی مشممهد از منطقممه   فرد

ناونممه بممراي عناصممر فرعممی و نممادر خمماکی   85هاممان 

(REE)  در آزمايشممممگاهACME  )روش  ابمممم)کانممممادا

. انجممام مطالعممه  ICP-MSذوب قلیممايی بمما دسممتگاه   

بمما اسممتفاده از تکنیممک    U-Pbروش  اسممنجی بمم  سممن

Laser-Ablation    در کممممانی زيممممرکن در دانشممممگاه

ي هما  تموده در ايمن روش دو ناونمه از   . مريکما آآريزوناي 

گرانیتممی بخمم  شممرقی انتخمماب شممد. پمم  از انجممام   

شممممويی و جداسممممازي   عالیممممات خممممرداي ، لاود 

عمدد   05ي سمنگین بما ممايع برموفمورم، تعمداد      ها کانی

میکمممرون در زيمممر  95زيمممرکن بممما طمممو  بزرگتمممر از 

چینمی جمدا شمد.     روش دسمت  امیکرسکوپ بینموکلار بم  

ي تعیممین سممن بممه مرکممز همماي جممدا شممده بممرا زيممرکن

Laser Chron   مريکمما آآريزونمما در دانشممگاه آريزونمماي

 Laser-Ablationفرسمممتاده شمممد. در آنجممما از روش 

multi collectorس ICP-MS  سمممنجی  بمممراي سمممن

همما ابتممدا در يممک پمملاد   شممود. زيممرکن مممی اسممتفاده

هممايی از  ايممنه هاممراه بمما خممرده  2اپاکسممی بممه قطممر  

 NISTهمماي  شیشممهو  ID-TIMS زيممرکن اسممتاندارد 

SPM610 همما  سممپ  ايممن پمملاد و گیممري شممده قالمما

همما در  د. عکمم  زيممرکنخممور ن ممش شممده و صممیقل مممی

نممور عبمموري، انعکاسممی و نیممز در زيممر میکروسممکوپ    

 شود. گرفته می (CL)کاتدولومینسان  

همماي زيممرکن   سمماختار داخلممی دانممه   CLت مموير 

دهممد و بمما اسممتفاده از آن   خممورده را نشممان مممی  بممرش

همماي  اي مناسمما بممراي اشمعه لیممزر در قسممات همم مکمان 

 د. روششمممممو هاممممموژن بلمممممور انتخممممماب ممممممی 

Laser-Ablation ICP-MS   قمممممادر اسمممممت تممممما

را بمما صممحت  U-Pbگیممري  روش انممدازه اسممنجی بمم سممن

تفکیممک مکممانی چنممد  سممیگاا( و 8) درصممد 8بهتممر از 

میکرون انجمام دهمد. ايمن روش معامولا  بما يمک اشمعه        

گممر لازم باشممد در  میکممرون و ا 80يمما  90بممه قطممر  

انجممام میکممرون  25يمما  20همماي ريزتممر بممه قطممر   دانممه

بممه  Uو  Thايزوتمموپی نسممبت بممه  Pb. مقممدار شممود مممی

همما  کاممک ناونممه اسممتانداردي کممه هاممراه بمما زيممرکن  

گیمري سمه تما پمنم      گیري شده و هر بمار بما انمدازه    قالا

شممود،  گیممري آن تکممرار مممی   ناونممه مجهممو ، انممدازه  

 ه اسمممتاندارد زيمممرکن گمممردد. ناونممم  محاسمممبه ممممی 

ID-TIMS   لانکمما بمما سممن   ناونممه زيرکنممی از سممري 

8/90/009   هاچنممیناسممت میلیممون سمما  پممی .، 

همماي  همماي مجهممو  بمما شیشممه  ناونممه Uو  Thمقممدار 

NIST SRM610   مقممدار شممود مممیسممنج .U  ايممن

 100آن  Thگممرم در تممن و مقممدار    108همما  شیشممه

آنالیزهمماي انجممام شممده  . قطعیممت اسممتگممرم در تممن 

 206Pb/238Uدرصممد( بممراي  2سممیگاا )تقريبمما   8حممدود 

اسممت. پمم  از اتاممام کممار، رسممم ناممودار  206Pb/207Pbو 

کنکورديمما، رسممم ناودارهمماي تراکاممی و محاسممبات     

و  206Pb/238Uهمممماي  همممماي میممممانگین از داده سممممن
206Pb/207Pb  توسممممممممطISOPLOT/EX  انجممممممممام

بمما حممد   206Pb/238Uهمماي میممانگین   د. سممنشممو مممی

درصممممد در ايممممن روش  3/30تمممما  3/30اطاینممممان 

 شود. محاسبه می

 

 گرانيت ي نفوذيها توده پتروگرافی

ــد ــت هورنبلنـ ــت بيوتيـ بافمممت آن : مونزوگرانيـ

ي آن متشممکل همما کممانیهیپیممديومورف گرانممولار اسممت. 

درصمممد  95تممما  83درصمممد کممموارتز،   80تممما  85از 

 25تمما  0آنممدزين بمما انممدازه   -پلاژيمموکلاز )الیگمموکلاز 

فلدسممپار )تمما   درصممد آلکممالی  83تمما  82 (،متممر میلممی

درصممد  20تمما  25 در مجامموع( و متممر میلممی 25انممدازه 
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 20 سرخر و برمانی، شرق معدن سن  آهن سنگان خواف یتیگران هاي و ژئوشیای توده U-Pbبه روش  رکنيز سنجی سن

 

 

اسممت.  متممر میلممی 9هورنبلنممد و بیوتیممت تمما انممدازه   

مگنتیمت و ايلانیمت    بیشمتر ي تیره )کمدر( کمه   ها کانی

و در ابعماد   دار شمکل  تما نیامه   دار شمکل ست به صورت ا

درصممد مشمماهده  9تمما  8د در حمم متممر میلممی 0/5 گمماهی

ي هما  کمانی د. زيمرکن، آپاتیمت و اسمفن از جالمه     شو می

سممت. بیوتیممت و هورنبلنممد در برخممی نقمماش بممه افرعممی 

 اند. ها به سرسیت تبديل شده کلريت و فلدسپار

ــد ــت هورنبلنـ ــينوگرانيت بيوتيـ بافمممت آن : سـ

ي آن متشممکل همما کممانیهیپیممديومورف گرانممولار اسممت. 

درصمممد  80تممما  85ز، درصمممد کممموارت  80تممما  85از 

 25تمما  0آنممدزين بمما انممدازه   -پلاژيمموکلاز )الیگمموکلاز 

فلدسمپار )تما انمدازه     درصمد آلکمالی   15تما   90 متر(، میلی

درصممد هورنبلنممد  25تمما  2 در مجامموع( و متممر میلممی 25

ي تیممره همما کانیاسممت. متممر میلممی 9و بیوتیممت تمما انممدازه 

 اسمت ايلانیمت، مگنتیمت و هااتیمت     بیشمتر )کدر( کمه  

 گماهی و در ابعماد   دار شمکل  تما نیامه   دار شمکل صورت به 

د. شمو  درصمد مشماهده ممی    9تما   8در حد  متر میلی 2/5

ي فرعممی همما کممانیزيممرکن، آپاتیممت و اسممفن از جالممه  

. بیوتیمت و هورنبلنمد در برخمی نقماش بمه کلريمت و       است

 اند. فلدسپارها به سرسیت تبديل شده

ري بافمت آن پمورفی  : مونزوگرانيـت پـورفيري   بيوتيت

درصممد  15تمما  90ريممز اسممت. حممدود   بمما زمینممه دانممه 

 20تمما  25درصممد کمموارتز،  25تمما  0 :بلممور شممامل درشممت

درصممد پلاژيمموکلاز   25تمما  2فلدسممپار،  درصممد آلکممالی 

درصممد بیوتیممت ديممده    0تمما  9آنممدزين( و -)الیگمموکلاز

همما و  کمموارتز، فلدسممپار :شممود. زمینممه سممن  شممامل  مممی

اسممت.  متممر میلممی 2تممر از  بیوتیممت در انممدازه کوچممک  

درصممد سرسممیت  25ي ثانويممه شممامل حممدود  همما کممانی

 شود.  ها ديده می است که در مرکز فلدسپار

ــت ــتميکرو  بيوتي بافممت آن هیپیممديومورف : گراني

 90ي آن متشمکل از  هما  کمانی دانمه اسمت.    گرانولار ريمز 

درصممد پلاژيمموکلاز  95تمما  80درصممد کمموارتز،  15تمما 

رصمممممد د 95تممممما  80 زين(،آنمممممد-)الیگممممموکلاز

فلدسمپار و کاتمر از يمک درصمد بیوتیمت اسمت.        آلکالی

ايلانیمت و مگنتیمت    بیشمتر ي تیره )کمدر( کمه   ها کانی

شممود. آپاتیممت  درصممد مشمماهده مممی  2اسممت در حممد 

 مهاترين کانی فرعی سن  است.

 

  ي نفوذيها تودهژئوشيمی 

عناصممر اصمملی، فرعممی و نممادر خمماکی  تحلیمملنتممايم 

وگرانیممممت و مونز بیوتیممممت ي هورنبلنممممدهمممما تمممموده

سممینوگرانیت شممرق معممدن سممنگان   بیوتیممت هورنبلنممد

 ه شده است.يارا 2در جدو  

 اکسيدهاي اصلی

بررسممی ي نفمموذي منطقممه  همما تمموده SiO2مقممدار 

ترسممیم درصممد متییممر اسممت.  83/05تمما  03/00از  شممده

و  Middlemostهمممما در ناممممودار نامگممممذاري   ناونممممه

همما در  ناونممهدهممد کممه   نشممان مممی ( 2331هاکمماران )

(. 9و شمکل   2د )جمدو   گیمر  ممی محدوده گرانیمت قمرار   

 Al2O3/Na2O+K2O نسممبت مممولی  اسمماس ناممودار  بممر

 Al2O3/CaO+Na2O+K2O |(Maniar در مقابممممممل

and Piccoli, 1989) بیشمممتري گرانیتمممی هممما تممموده 

د پرآلومینممموس دار گممماهیو متممماآلومینوس  ماهیمممت

 32/0تممما  18/1از  هممما تممموده K2Oمقمممدار  (.1)شمممکل 

یممر اسممت کممه بیشممترين مقممادير در واحممد    درصممد متی

 ،(. هاچنممین2شممود )جممدو   سممینوگرانیتی ديممده مممی 

 اسممتدر تیییممر  82/8تمما  83/2از  K2O/Na2Oنسممبت 

 SiO2در مقابممل  K2Oاسمماس ناممودار   بممر(. 2)جممدو  

(Peccerillo and Taylor, 1976) ي گرانیتممی همما تمموده

در محممدوده شوشممونیتی تمما کاممی پتاسممیم بممالا   بیشممتر

مقمممممممدار نسمممممممبت  (.0شمممممممکل )د دار قمممممممرار

FeOt/FeOt+MgO متییممر  3/5تمما  0/5بممین  همما تمموده

( بممه جممز 8552و هاکمماران ) Frostاسمماس  اسممت و بممر

 .استه بقیه از نوع منیزيای يک ناون
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 2939 ربهادهم، هفم، شااره پنجپتمممرولوژي، سا   22

 

 

 سمینوگرانیت،  تیمت بیو هورنبلنمد  -2. گرانیتی شرق معدن سمنگان  ي نفوذيها تودهنتايم ژئوشیایايی عناصر اصلی، فرعی و نادر خاکی  -2جدو  

 مونزوگرانیت بیوتیت هورنبلند -8
 ESA10 ESA11 ESA218 ESA220 ESA222 ESA230 ESA231 ESA232 ESA233 ESA234 شااره ناونه

 N34 27 01. N34 26 33. N34 27 40.0 N34 27 38.6 N34 28 40.5 N34 29 37.0 N34 28 21.1 N34 28 20.4 N34 28 11.5 N34 28 33.8 عرض

 E60 39 24. E60 38 18. E60 42 22.3 E60 42 19.7 E60 42 23.1 E60 39 12.3 E60 38 39.0 E60 38 41.0 E60 38 32.2 E60 38 34.3 طو 

 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 نوع سن 

SiO2 69.93 68.23 67.24 66.95 67.46 68.72 67.45 69.60 70.11 67.27 

TiO2 0.33 0.41 0.37 0.40 0.35 0.35 0.35 0.27 0.40 0.37 

Al2O3 13.33 13.31 14.20 12.95 12.98 14.31 13.93 13.13 12.69 13.51 

FeOt 4.09 4.58 4.24 5.07 5.05 3.94 2.01 2.12 4.08 5.37 

MnO 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 n.d 0.01 0.03 0.04 

MgO 0.41 1.57 1.52 2.67 2.49 1.48 1.57 1.66 1.51 1.48 

CaO 1.73 1.84 2.72 2.89 2.67 1.53 2.68 1.94 1.10 1.72 

Na2O 3.46 3.36 3.22 3.15 2.89 3.11 3.16 3.58 3.19 3.22 

K2O 4.47 4.42 4.66 4.65 4.68 4.95 6.98 5.67 4.90 4.91 

P2O5 0.09 0.13 0.10 0.11 0.08 0.08 0.13 0.08 0.10 0.1 

Ba 601 733 674 639 588 575 1553 942 609 776 

Co 3 5 4 5 3 3 0.7 0.9 4 4 

Cs 5 4 5 4 4 6 1 1 8 4 

Ga 22 22 22 22 22 23 21 21 20 22 

Hf 7 9 8 7 11 7 7 5 8 9 

Nb 26 25 26 25 24 25 24 22 29 22 

Rb 210 179 212 200 197 220 172 140 238 216 

Sr 185 231 187 206 165 143 291 187 120 202 

Ta 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 

Th 29 32 54 33 36 35 34 43 44 33 

Zr 263 319 293 262 394 259 272 195 316 320 

Y 40 38 41 43 43 41 33 22 41 35 

La 60.4 77.9 90.4 105.8 106.3 91.1 48.4 37.7 82.5 85.1 

Ce 112.7 146.2 167.9 202 197.9 171.3 113.6 83.4 154 168.3 

Pr 11.39 14.65 16.74 19.79 20.22 17.01 13.09 9.34 15.93 17.20 

Nd 39.6 51.9 58.3 65.5 68.1 58.6 48.8 32.6 52.9 59.6 

Sm 7.84 8.79 9.93 10.49 11.11 9.56 8.07 5.12 9.45 10.06 

Eu 1.01 1.08 1.05 1.07 0.97 0.85 0.99 0.48 0.73 1.26 

Gd 7.40 8.21 8.23 7.57 8.99 7.87 6.57 4.35 8.21 7.72 

Tb 1.11 1.14 1.21 1.23 1.38 1.16 0.89 0.59 1.27 1.19 

Dy 6.81 6.92 7.47 6.94 7.67 6.39 4.72 3.60 6.83 6.89 

Ho 1.49 1.34 1.47 1.32 1.45 1.38 1.09 0.71 1.47 1.39 

Er 4.35 4.11 4.78 4.06 4.58 4.15 3.05 2.41 4.59 3.65 

Tm 0.57 0.55 0.72 0.54 0.58 0.58 0.42 0.32 0.65 0.56 

Yb 3.99 4.08 4.03 4.39 4.32 4.86 3.36 2.35 5.00 3.54 

Lu 0.60 0.57 0.65 0.60 0.60 0.49 0.43 0.37 0.66 0.56 

K2O/Na2O 1.29 1.32 1.45 1.48 1.62 1.59 2.21 1.58 1.54 1.52 

(La/Yb)N 10.21 12.87 15.12 16.25 16.59 12.64 9.71 10.82 11.12 16.21 

Eu/Eu* 0.41 0.39 0.36 0.37 0.30 0.30 0.42 0.31 0.25 0.44 
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 23 سرخر و برمانی، شرق معدن سن  آهن سنگان خواف یتیگران هاي و ژئوشیای توده U-Pbبه روش  رکنيز سنجی سن

 

 

 ... -2ادامه جدو  

 ESA235 ESA236 ESG3 ESG10 ESG22 ESG27 ESG30 ESG32 ESG35 ESG39 شااره ناونه

 N34 28 15.3 N34 28 38.8 N34 26 02.6 N34 26 05.2 N34 26 58.1 N34 27 01.7 N34 26 00.8 N34 26 56.3 N34 26 57.7 N34 26 58.4 عرض

 E60 38 35.3 E60 38 19.1 E60 37 57.1 E60 37 55.8 E60 37 09.6 E60 37 57.2 E60 38 57.3 E60 38 58.1 E60 39 00.7 E60 39 01.1 طو 

 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 نوع سن 

SiO2 65.59 69.32 68.21 69.24 66.92 68.52 70.22 66.59 69.52 68.30 

TiO2 0.36 0.43 0.40 0.35 0.41 0.4 0.37 0.42 0.31 0.39 

Al2O3 14.32 13.30 13.42 13.70 14.55 13.93 13.51 14.28 13.72 14.55 

FeOt 5.20 4.31 4.35 2.69 1.94 4.45 3.17 5.18 3.99 4.24 

MnO 0.03 0.02 0.02 n.d 0.01 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 

MgO 1.47 1.60 1.63 1.54 1.53 1.53 1.45 1.57 1.41 1.52 

CaO 3.49 1.54 1.94 2.67 3.56 1.39 1.71 2.81 1.28 1.69 

Na2O 3.05 2.82 3.35 3.04 3.82 2.97 3.38 2.74 3.07 3.06 

K2O 5.55 4.83 4.59 4.93 4.93 5.01 4.42 4.58 4.92 4.61 

P2O5 0.09 0.11 0.12 0.12 0.14 0.11 0.10 0.12 0.08 0.11 

Ba 979 749 819 933 940 652 601 590 603 594 

Co 4 5 5 1 1 4 4 5 4 4 

Cs 4 4 3 1 1 6 5 5 4 4 

Ga 23 20 21 20 20 21 19 19 20 20 

Hf 10 9 8 8 7 8 8 7 8 9 

Nb 22 23 25 25 25 25 25 23 24 22 

Rb 276 205 186 161 128 218 191 192 205 186 

Sr 193 206 295 282 302 183 197 194 172 182 

Ta 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Th 33 33 42 40 36 37 40 35 34 50 

Zr 366 290 315 286 267 331 291 284 267 308 

Y 35 35 43 41 32 40 38 40 39 39 

La 96.7 103.2 97.8 90 45.2 95.9 93.7 101.9 75.3 88.4 

Ce 182.5 192.3 186.3 167.2 112.8 177.8 173.6 193.2 143 166.3 

Pr 18.05 18.94 18.96 16.86 13.03 17.90 17.75 19.37 14.35 16.71 

Nd 62.7 64.2 62.1 58.2 45 61.3 58.6 63.9 48.3 57.7 

Sm 10 9.89 10.46 9.02 8.15 10.05 10.04 10.37 8.70 9.37 

Eu 1.33 1.01 1.15 1.17 1.21 1.05 1.04 1.12 0.99 1.03 

Gd 7.97 7.53 8.28 7.67 6.33 7.76 7.58 8.47 7.15 7.89 

Tb 1.11 1.11 1.28 1.23 0.98 1.18 1.17 1.28 1.15 1.15 

Dy 6.35 6.23 6.99 7.21 5.93 7.01 6.36 7.66 7 6.74 

Ho 1.31 1.42 1.60 1.44 1.13 1.31 1.36 1.62 1.28 1.35 

Er 3.69 3.79 4.32 3.92 3.29 4.24 4.04 4.48 4.19 4.17 

Tm 0.57 0.57 0.69 0.61 0.52 0.63 0.57 0.68 0.63 0.60 

Yb 3.57 3.76 4.35 4.00 3.38 3.99 4.38 4.72 3.87 4.14 

Lu 0.56 0.56 0.67 0.62 0.52 0.62 0.60 0.66 0.64 0.65 

Ratios           

K2O/Na2O 1.82 1.71 1.37 1.62 1.29 1.69 1.31 1.67 1.6 1.51 

(La/Yb)N 18.26 18.5 15.16 15.17 9.02 16.20 14.42 14.56 13.12 14.4 

Eu/Eu* 0.46 0.36 0.38 0.43 0.52 0.36 0.36 0.37 0.38 0.37 
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در نامودار  بررسمی شمده    نفموذي هماي   موقعیمت تموده   -9شکل 

 .(Middlemost et al., 1994)نامگذاري 

 در نامودار  بررسمی شمده   نفموذي هماي   موقعیمت تموده   -1شکل 

A/NK-A/CNK (Maniar and Piccoli, 1989). 

 

در  K2Oبررسمی شمده در نامودار     نفموذي هاي  موقعیت توده -0شکل 

 .SiO2 (Peccerillo and Taylor, 1976)مقابل 

 

 عناصر فرعی و نادرخاکی

همماي اکسممیدهاي اصمملی از جالممه   پايممه نسممبت بممر

K2O/MgO ،FeOt/MgO  و(Na2O+K2O)/MgO 

 Whalenدر ناودارهمممماي  Ga/Al*10000در مقابممممل 

ي گرانیتمی شمرق سمنگان    هما  تموده ( 2320و هاکاران )

امممما در  Aي نممموع هممما گرانیمممتدر داخمممل محمممدوده 

قممرار  Sو  Iرانیتوئیممدهاي نمموي  نزديکممی مممرز بمما گ  

آنهمما  Ga/Al*10000زيممرا مقممدار  .(0د )شممکل گیممر مممی

ي همما تممودهسممت کممه ا . ايممن در حممالیاسممت 9بممی  از 

ي آهممن سممنگان در رده سمماز کممانینفمموذي مممرتبط بمما 

 Malekzadeh)بمممموده  Iگرانیتوئیممممدهاي نمممموع  

Shafaroudi et al., 2013)   و تفممماوت خمممود بممما

ي سمماز کممانیکممه فاقممد  ي بخمم  شممرقی راهمما گرانیممت

 ،(. هاچنمین 0د )شمکل  دهم  بمه خموبی نشمان ممی     است

نسمبت بمه گرانیتوئیمدهاي نموع      Aگرانیتوئیدهاي نموع  

I  ي پرآلومینمموس نمموع همما گرانیممتوS مقممدار بممالاتري 

Ga ،Nb ،Ta ،Y ،Zr  وREE  و تارکمممممز کاتمممممري از

Ba  وSr ددار Loiselle and Wones, 1979) ؛

Whalen et al., 1987 ؛(Eby, 1990. 

له در ناودارهمماي عناصممر فرعممی در مقابممل أايممن مسمم

10000*Ga/Al  ( مشممممممهود اسممممممت و  0)شممممممکل

ي شمممرق سمممنگان بمممه دلیمممل داشمممتن   هممما گرانیمممت

Zr>200ppm ،Nb>20ppm ،Ce>100ppm ،

Y>30ppm  وGa>20ppm  ي هممما گرانیمممتدر محمممدوده
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 32 سرخر و برمانی، شرق معدن سن  آهن سنگان خواف یتیگران هاي و ژئوشیای توده U-Pbبه روش  رکنيز سنجی سن

 

 

اگرچمه کمه بمه ممرز گرانیتوئیمدهاي       .اند قرار گرفته Aنوع 

I  وS  (.0)شکل  استنزديک 

کممه نسممبت بممه  همما تمموده نامودار عناصممر نممادر خمماکی 

 درشممديد شممدگی  کنممدريت نرمممالیزه شممده، يممک غنممی 

ا نسممبت بممه عناصممر نممادر  عناصممر نممادر خمماکی سممبک ر 

عناصممر  دهممد کممه البتممه   نشممان مممی  خمماکی سممنگین 

HREE   مسممطر را آشممکار  بممه نسممبت  نیممز يممک رونممد

از يکممی  LREE(. فراوانممی عناصممر 2)شممکل  سممتا کممرده

اسمممت  Aي نممموع هممما گرانیمممتهممماي بمممارز  ويژگمممی

(Landenberger and Collins, 1996) .هاچنمممین، 

همما ناهنجمماري منفممی نشممان   در هاممه ناونممه Euعن ممر 

تما   80/5بمین   *Eu/Euکمه مقمدار    بمه طموري   دهمد.  می

(. ناهنجمماري منفممی  2ل و شممک 2اسممت )جممدو    08/5

ل حیممور پلاژيمموکلاز در توانممد بممه دلیمم ايممن عن ممر مممی

 و يا تبلور تفريقی اين کانی باشد.   حیه منشأنا

عناصممر  عناصممر فرعممی و برخممی  ناممودار عنکبمموتی 

میممانگین پوسممته نرمممالیزه شممده نسممبت بممه  خمماکی نممادر

نشممان  3در شممکل  ،ي نفمموذي گرانیتممیهمما تممودهبممراي 

: ماننممد HFSEشممدگی از عناصممر  غنممی داده شممده اسممت.

Hf ،Ga ،Nb ،Ta ،Y  وZr   ت همما نسممب   در هاممه ناونممه

کممه  در حممالی .شممود بممه میممانگین پوسممته ديممده مممی  

وجمممود دارد )شمممکل  Srو  Baکاهیمممدگی شمممديدي در 

، Ce: ماننممد REEشممدگی عناصممر   ، غنممی(. هاچنممین3

La، Sm  وYb     در ايممن ناممودار مشممهود اسممت )شممکل

3  .) 

توانمممد نتیجمممه وجمممود    ممممی Tiمقمممادير پمممايین  

 مانممده ماگامماي مممادر در   در بمماقی Fe-Tiاکسممیدهاي 

؛ (Reagan and Gill, 1989 خمممزن باشمممدمحمممل م

Pearce and Parkinson, 1993 ؛(Martin, 1999. 

توانمد در نتیجمه    هما ممی   ناهنجاري منفی فسمفر در ناونمه  

 ,.Wu et al)جممدا شممدن آپاتیممت از ماگامما باشممد    

2003)  . 

ي همما گرانیممت ،HFSEو  REEمقممدار بممالاي عناصممر 

ز متامماي Sو  Iي نمموع همما گرانیممتبخمم  شممرقی را از  

 Ybو  Nb ،Rb ،Ta ،Y کنممد. بممر پايممه مقممدار عناصممر مممی

( موقعیمممت 2321و هاکممماران ) Pearceدر ناودارهممماي 

، بررسممی شممدهي گرانیتممی همما تممودهتکتممونیکی تشممکیل 

اي  ي درون صممفحههمما گرانیممتدر مممرز انممواع   بیشممتر

(WPG)   اسممماس  اسمممت کمممه بمممرPearce (2330 ) و

Maniar  وPiccoli (2323 ) در محممممممممممممممممممدوده

د گیممر قممرار مممی (POG)ي پمم  از کمموهزايی همما گرانیممت

ي نفموذي ممرتبط بما    هما  تموده کمه   در حمالی  .(25)شکل 

 پهنممهي مگنتیممت در محممدوده معممدن در   سمماز کممانی

فممروران  تشممکیل شممده و طممی صممعود ماگامما دچممار    

 Malekzadeh)انمممد  آغشمممتگی بممما پوسمممته شمممده  

Shafaroudi et al., 2013)  (.25)شکل 

 

 زیرکن U-Pbسنجی  سن

از مطالعمممات دقیمممق پتروگرافمممی، دو ناونمممه پممم  

همماي  مناسمما از ن ممر داشممتن کممانی زيممرکن از تمموده   

همماي شممرقی  نفمموذي مونزوگرانیممت و سممینوگرانیت تمموده

سمممنجی انتخممماب شمممد. نتمممايم تحلیمممل   بمممراي سمممن

 8در کممانی زيممرکن در جممدو    U-Th-Pbسممنجی  سممن

آمممده اسممت. هاچنممین، ناممودار میممانگین سممن تعیممین   

نشمان   28و  22هماي   آنهما در شمکل   شده و کنکورديماي 

نقطممه آنممالیز  3و  88داده شممده اسممت. بممر پايممه حممدود  

همماي زيممرکن، سممن تمموده گرانیتممی بممه ترتیمما  روي دانممه

 ESA-10میلیممون سمما  در ناونممه   0/15±0/5برابممر بمما 

میلیممون  2/15±0/5سممینوگرانیت( و  بیوتیممت )هورنبلنممد

ممممونزو  بیوتیمممت )هورنبلنمممد ESA-11سممما  در ناونمممه 

(. از 28و  22همماي  گرانیممت( بممه دسممت آمممد )شممکل    

در زيممرکن يممک وسممیله مناسمما   U/Thسممويی نسممبت 

بمراي تعیمین خاسمتگاه اسمت. زيمرا بمه طمور معاممو  در        

 25تمما  0بممی  از  U/Thهمماي دگرگممونی نسممبت  زيممرکن

 Rubatto)اسممت  0همماي آذريممن کاتممر از  و در زيممرکن

et al., 2001 ؛Williams, 2001 ؛(Rubatto, 2002 .

 0/8هماي مطالعممه شمده کاتممر از    ايمن نسمبت در زيممرکن  

دهنممده ماهیممت ماگامماتیکی  ( کممه نشممان8بممود )جممدو  
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همما اسممت. ايممن ويژگممی هاممراه بمما خ وصممیت     زيممرکن

 Cherniak and)حمممرارت خاتامممه بمممالاي زيمممرکن  

Watson, 2000) دهممد تمما اطلاعممات مممی بممه ممما اجممازه 

U-Pb      بممه دسممت آمممده را نااينممده سممن تبلممور تمموده

همماي مممونزونیتی در ائوسممن   ريممن بممدانیم. ايممن تمموده آذ

 اند.   میانی )لوتسین( در منطقه نفوذ ناوده
 

 
. Ga/Al (Whalen et al., 1987)*10000در ناودارهمماي اکسممیدهاي اصمملی در مقابممل  بررسممی شممده نفمموذيي همما تممودهموقعیممت  -0شممکل 

 ( است.8529و هاکاران ) Malekzadeh Shafaroudiي از ساز کانیي نفوذي مرتبط با ها تودهاطلاعات 

 

 
 .Ga/Al (Whalen et al., 1987)*10000در ناودارهاي عناصر فرعی در مقابل  بررسی شده نفوذيي ها تودهموقعیت  -0شکل 
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خماکی نسمبت بمه کنمدريت در      نرمالیزه کمردن عناصمر نمادر    -2شکل 

 .(Boynton, 1985)منطقه بررسی شده  نفوذيهاي  توده

 

 

ناودار نرممالیزه شمده برخمی عناصمر فرعمی و نمادر خماکی         -3 شکل

هاي نفموذي منطقمه بررسمی شمده نسمبت بمه میمانگین پوسمته          توده

(Weaver and Tarney, 1984). 

 

  

 
در  منطقمه بررسمی شمده    نفوذيهاي  موقعیت توده B)و  A) -25شکل 

= گرانیتوئیمدهاي قموس   VAG(. 2321و هاکاران ) Pearceهاي ارناود

= ORGاي،  = گرانیتوئیمممممدهاي درون صمممممفحهWPGآتشفشمممممانی، 

= گرانیتوئیممدهاي syn-COLGگرانیتوئیممدهاي پشممته میممان اقیانوسممی، 

سازي  هاي نفوذي مرتبط با کانی اطلاعات تودهها.  هازمان با ت ادم قاره

موقعیممت  C)( اسممت، 8529کمماران )و ها Malekzadeh Shafaroudiاز 

 ,Maniar and Piccoli) در نامودار  منطقه بررسی شده نفوذيهاي  توده

1989) .POG ،گرانیتوئیدهاي پ  از کوهزايی =RRG  گرانیتوئیمدهاي =

= IAGزايممی،  = گرانیتوئیممدهاي خشممکی CEUG، مممرتبط بمما ريفممت  

، = گرانیتوئیممدهاي حاشممیه قممارهCAGگرانیتوئیممدهاي جزايممر قوسممی، 

CCGاي = گرانیتوئیدهاي برخورد قاره 
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 از شرق معدن سنگان ESA-11و  ESA-10سنجی دو ناونه گرانیتی  سن تحلیلنتايم  -8جدو  

Sample No. U(ppm) 206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* ±(%) 207Pb*/235U* ±(%) 206Pb*/238U ±(%) 
Best 

Age (Ma) 
±(Ma) 

ESA10            

ESA10-3-1 773 3181 1.7 12.9698 43.2 0.0639 44.2 0.0060 9.3 38.6 3.6 

ESA10-11 575 8657 2.6 21.2765 1.1 0.0396 2.4 0.0061 2.2 39.2 0.9 

ESA10-2 1065 102170 1.8 20.5733 1.2 0.0411 2.2 0.0061 1.8 39.4 0.7 

ESA10-18_1 149 2009 1.3 22.6004 3.0 0.0376 4.8 0.0062 3.7 39.6 1.5 

ESA10-13 736 46901 2.4 20.9259 0.8 0.0411 1.8 0.0062 1.6 40.0 0.6 

ESA10-18 215 5040 1.2 21.6099 2.2 0.0398 2.9 0.0062 1.9 40.0 0.8 

ESA10-16_1 285 4250 1.2 21.7376 2.0 0.0396 3.0 0.0062 2.2 40.1 0.9 

ESA10-16_2 225 5140 1.1 21.4653 1.5 0.0402 2.8 0.0063 2.4 40.2 1.0 

ESA10-4_1 781 7319 0.9 20.4583 5.1 0.0423 5.3 0.0063 1.4 40.4 0.6 

ESA10-3 721 31087 2.2 21.2749 1.2 0.0409 2.0 0.0063 1.5 40.6 0.6 

ESA10-4 441 18793 1.3 20.8944 1.6 0.0417 2.3 0.0063 1.6 40.6 0.7 

ESA10-7_1 735 30451 2.2 21.0300 1.2 0.0414 2.3 0.0063 2.0 40.6 0.8 

ESA10-10 595 27982 1.2 20.9320 0.9 0.0417 2.7 0.0063 2.6 40.7 1.0 

ESA10-16 285 6938 1.1 21.6706 1.6 0.0405 2.2 0.0064 1.5 40.9 0.6 

ESA10-8 810 23455 1.9 21.0366 0.9 0.0419 2.0 0.0064 1.8 41.1 0.7 

ESA10-14 587 10248 2.2 20.8787 2.4 0.0425 3.0 0.0064 1.7 41.4 0.7 

ESA10-9 824 16828 2.1 21.2113 1.4 0.0420 2.6 0.0065 2.1 41.6 0.9 

ESA10-12 3292 188540 1.5 21.0364 0.7 0.0424 2.6 0.0065 2.5 41.6 1.0 

ESA10-18_2 69 2390 1.5 21.8882 4.9 0.0409 5.5 0.0065 2.4 41.7 1.0 

ESA10-5 507 13089 1.8 21.0918 1.1 0.0427 2.0 0.0065 1.7 42.0 0.7 

ESA10-1 669 13652 1.8 21.4038 1.0 0.0427 1.1 0.0066 0.6 42.6 0.3 

ESA10-7 303 15795 1.7 20.7497 1.6 0.0443 2.0 0.0067 1.1 42.8 0.5 

ESA11            

ESA11-12 486 6513 1.0 21.4875 1.2 0.0390 2.2 0.0061 1.8 39.0 0.7 

ESA11-10 497 7704 1.8 21.3655 1.5 0.0408 3.2 0.0063 2.8 40.7 1.1 

ESA11-7 817 9105 1.4 14.7007 28.8 0.0595 29.0 0.0063 3.4 40.8 1.4 

ESA11-9 641 13682 1.9 20.9183 1.2 0.0420 1.4 0.0064 0.8 40.9 0.3 

ESA11-8 692 24364 1.0 20.7380 1.3 0.0427 2.5 0.0064 2.1 41.3 0.9 

ESA11-3 646 61020 2.4 20.8115 0.8 0.0425 1.8 0.0064 1.6 41.3 0.7 

ESA11-10_1 599 8207 1.4 18.4117 3.9 0.0488 4.7 0.0065 2.6 41.9 1.1 

ESA11-1 842 25002 1.7 20.7831 1.9 0.0440 3.5 0.0066 2.9 42.6 1.2 

ESA11-4 791 42823 2.1 20.6014 1.3 0.0461 2.2 0.0069 1.8 44.3 0.8 
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نامودار کنکورديماي    B)؛ سمینوگرانیت(  بیوتیت )هورنبلند ESA-10براي ناونه  U-Pbمیانگین سن تعیین شده از اطلاعات ايزوتوپی  A)-22شکل 

 سینوگرانیت( بیوتیت  )هورنبلند ESA-10براي ناونه  U-Pbسن تعیین شده از اطلاعات ايزوتوپی 

 

  

نامودار کنکورديماي    B)مونزوگرانیت(؛  بیوتیت )هورنبلند ESA-11براي ناونه  U-Pbمیانگین سن تعیین شده از اطلاعات ايزوتوپی  A)-28شکل 

 مونزوگرانیت( بیوتیت )هورنبلند ESA-11براي ناونه  U-Pbسن تعیین شده از اطلاعات ايزوتوپی 
 

 گيري بحث و نتيجه

ي مممونزوگرانیتی و سمممینوگرانیتی شمممرق  هممما هتممود 

 سممنجی سممن. اسممتي سمماز کممانیمعممدن سممنگان فاقممد 

میلیمون   12نیمز سمن نزديمک بمه      U-Pb با روشزيرکن 

تمر   دهمد کمه بیمانگر قمديای     سا  را براي آنها نشمان ممی  

ي سماز  کمانی ي ممرتبط بما   هما  تموده بودن آنها نسمبت بمه   

میلیممممممون  93محممممممدوده معممممممدن يعنممممممی   در

 (Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013)سممما 

 8اسممت. اگرچممه کممه اخممتلاف سممنی انممدکی )حممدود     

ي گرانیتمممی شمممرق و هممما تمممودهمیلیممون سممما ( بمممین  

ي وجممود دارد اممما  سمماز کممانیي مممرتبط بمما  همما تمموده

اهیمت متفماوتی را بمراي    هماي ژئوشمیایايی نیمز م    بررسی

 کند.   می آنها بازگو

همماي اکسممیدهاي اصمملی و برخممی   پايممه نسممبت بممر

در مقابمممل  Zrو  Ce ،Nb ،Y: صمممر فرعمممی ماننمممد  عنا

10000*Ga/Al  در ناودارهممممايWhalen  و هاکمممماران

ي گرانیتمی شمرق سمنگان در محممدوده    هما  تموده ( 2320)

و در ممرز محمدوده گرانیتوئیمدهاي     Aي نموع  هما  گرانیت

 زيمممرا داراي نسمممبت  .دگیمممر قمممرار ممممی  Sو  Iنممموع 

K2O/Na2O  8/8تممممممما  9/2بمممممممین، Zr>200ppm ،

A B A 

A B 
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Nb>20ppm ،Ce>100ppm ،Y>30ppm  و

Ga>20ppm شممدگی شممديدي   غنممی ،. هاچنممیناسممت

شمود. در   هما ديمده ممی    LREEويمژه  ه بم  REEدر عناصر 

 میممانگین پوسممته نیممزناممودار نرمممالیزه شممده نسممبت بممه 

، Ga ،Hf ،Nb: ماننمممد HFSEشمممدگی از عناصمممر  غنمممی

Ta ،Y  وZr  و کاهیمممدگی شمممديدي درBa  وSr  ديمممده

دهنمده نموع    نشمان  شمايد اهد شود کمه هامه ايمن شمو     می

A  اسممت. موقعیممت  بررسممی شممدهي همما گرانیممتبممودن

تکتممونیکی آنهمما منمماطق کششممی پمم  از کمموهزايی      

متمماآلومینوس  بیشممتر همما گرانیممتايممن  ،. هاچنممیناسممت

. ايممن اسممتشوشممونیتی  بیشممترتمما کاممی پرآلومینمموس و 

ي سمماز کممانیي مممرتبط بمما همما تممودهسممت کممه ا در حممالی

 Iاز نمموع گرانیتوئیممدهاي   مگنتیممت در محممدوده معممدن 

بمموده و شممواهد ژئوشممیایايی ماگااهمماي تشممکیل شممده  

 د.  ده فروران  را نشان می پهنهدر 

ي سممرخر و برمممانی در شممرق  همما گرانیممتمقايسممه 

در دنیما   Aمعدن سمنگان بما ديگمر گرانیتوئیمدهاي نموع      

Eby, 1990) ؛Landenberger and Collins, 1996 ؛

King et al., 1997؛(Dallagnol et al., 1999 نشممان 

، Na2O+K2Oدهممد کممه اگممر چممه مقممدار بممالاي      مممی

و  HFSEو  LREEشمممدگی  ، غنمممیK2O/Na2Oنسمممبت 

 Aمشمممابه گرانیتوئیمممدهاي نممموع   Baو  Srکاهیمممدگی 

 ،25کاتمممممر از  FeOt/MgOمقمممممدار اسمممممت، امممممما 

FeOt/FeOt+MgO  و ماهیمممممت  3/5تممممما  0/5بمممممین

دها ، میمماير بمما ايممن نمموع گرانیتوئیمم  همما تممودهمنیزياممی 

هماي بیوتیمت    بررسمی شمیای کمانی    ،است. عملاوه بمر آن  

و هورنبلند بمه لحمام مقمدار آهمن موجمود بمراي اثبمات        

ي شممرق سممنگان همما تممودهبممودن  Aهرچممه بیشممتر نمموع 

از برخممی  Aگرانیتوئیممدهاي نمموع  ،لازم اسممت. هاچنممین

دختممر -ويممژه کاربنممد ماگاممايی ارومیممهه نقمماش ايممران بمم

انیمت حسمن ربماش در    گر :نیز گزارش شمده اسمت؛ ماننمد   

بیوتیمت   :غرب ايران مرکزي بمه سمن پمرمین کمه شمامل     

. ايمن تموده   اسمت هاي غنمی از آهمن و فلوئمور     و آمفیبو 

متمماآلومینوس تمما کاممی پرآلومینمموس بمموده و مقممدار     

Na2O+K2O،FeOt/MgO  ،Ga/Al  و عناصممممرLILE 

دهمد.   ناهنجماري منفمی نشمان ممی     Euدر آن بالا بوده و 

در موقعیمممت تکتمممونیکی درون ايمممن تممموده گرانیتمممی  

اي بممه وجممود آمممده اسممت و تشممکیل آن را بممه    صممفحه

سممیرجان و -بازشممدگی اقیممانوس نيمموتتی  بممین سممنند 

 Alirezaei and)انممد  زاگممرس در پممرمین ارتبمماش داده 

Hassanzadeh, 2012)تممر از  . ايممن تمموده بسممیار قممديای

بررسمی  ي ائوسمن میمانی شمرق سمنگان )ناحیمه      هما  توده

و  FeOt/MgOبممالا بممودن مقممدار نسممبت  ( اسممت وشممده

اي از  تشمممکیل آن در موقعیمممت کششمممی درون صمممفحه

آيمد. گرانیتوئیمدهاي    هماي مهمم آن بمه شماار ممی      تفاوت

ده سممممیاهان، بنممممدباخ و بمممماخ خشممممک در  Aنمممموع 

مییلممون سمما   99غربممی کرمممان نیممز بممه سممن   جنمموب

(Dargahi et al., 2010) ي همما گرانیممتتممر از  جمموان

آنهمما متمماآلومینوس تمما کاممی     .اسممتشممرق سممنگان  

از آلکمالین تما شوشمونیتی متییرنمد      و پرآلومینوس بموده 

و در موقعیممت تکتممونیکی پمم  از کمموهزايی تشممکیل     

. بممالا بممودن نسممبت (Dargahi et al., 2010)انممد  شممده

FeOt/MgO  غربممی کرمممان   در گرانیتوئیممدهاي جنمموب

ي هما  تموده ترين تفاوت از ن مر ترکیما شمیایايی بما      مهم

 در شرق سنگان است.   ی شدهبررس

ي هما  گرانیمت ی مختلفمی بمراي   خاسمتگاه هاي  مد 

ه شمده اسمت کمه بیمانگر تنموع ژئوشمیایايی       يارا Aنوع 

اي عقیمده دارنمد کمه آنهما از تبلمور       ( عدهالشست: ا آنها

 انممد بخشممی ماگامماي مممادر بممازالتی تشممکیل شممده     

Loiselle and Wones, 1979) ؛Turner et al., 

اي دخالممت  ( عممدهب ،Volkert et al., 2000)؛ 1992

اي از طريممممق  اي و گوشممممته پوسممممته أم منشممممأتممممو

-شمممدگی و يممما تبلمممور بخشمممی فرآينمممدهاي مخلممموش

 ,.Barker et al) داننممد مممی ؤثرشممدگی را ممم هیممم

اي  ( ن ريمممه  ،Foland and Allen, 1991)؛ 1975

معتقمممد بمممر ذوب بخشمممی واحمممدهاي سمممنگی  ديگمممر

اي بمممدون آب هممم مختلمممش پوسمممته ماننمممد گرانولیمممت

 Whalen et؛ (Collins et al., 1982 پوسمته تحتمانی  
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al., 1987 ؛(Landenberger and Collins, 1996 ،

 Frost and)هاي مافیمک تحتمانی و تفريمق آنهما      سن 

Frost, 1997)  همماي گرانیتوئیممدي از تونالیممت  و سممن

 Creaser et؛ (Sylvester, 1989 تممما گرانوديوريمممت

al., 1991) .است 

Eby (2338 )ي نمموع همما گرانیممتA  را بممه دو گممروه

A1 هماي   هماي ژئوشمیایايی شمبیه بمه بازالمت      با ويژگی

ژئوشممیایايی همماي  ويژگممیبمما  A2جزايممر اقیانوسممی و 

وسمی  هماي جزايمر ق   اي تما بازالمت   شبیه به پوسمته قماره  

تقسیم کمرد. ايمن دو گمروه منشمأ و جايگماه تکتمونیکی       

ماگاممايی  از A1کممه گممروه  طمموريه بمم متفمماوتی دارد.

هماي جزايمر اقیانوسمی تفريمق يافتمه و       شبیه به بازالمت 

يمما بممه عنمموان ماگااتیسممم  اي و  رون قممارهدر ريفممت د

از  A2انممد و گممروه   اي جممايگزين شممده  درون صممفحه

فحه رفتمه  اي بمه زيمر صم    اي يما پوسمته قماره    پوسته قاره

گااتیسممم قمماره و يمما ما-در طممو  يممک برخممورد قمماره 

ي شمرق  هما  گرانیمت . تجزاير قوسمی مشمتق شمده اسم    

در  Yو  Ce ،Nbاسمماس مقممدار عناصممر    سممنگان بممر 

در گممروه  بیشممترEby (2338 )بنممدي  مثلممت تقسممیم 

A2  دهنممده  ( کممه نشممان 29انممد )شممکل   قممرار گرفتممه

پوسمته قماره اسمت. ايمن      أمشتق شمدن ماگاما از منشم   

در  بررسممی شممده همماي  واقعیممت در قرارگیممري ناونممه 

اي در ناممودار  هنزديکممی موقعیممت میممانگین پوسممته قممار

Yb/Ta  در مقابلY/Nb (.21شود )شکل  يید میأت 

دهممد  شممواهد ژئوشممیایايی نشممان مممی ،در مجامموع

 12شمرق ايمران در حمدود     که در ايمن بخم  از شماا    

میلیممون سمما  قبممل )ائوسممن میممانی( و قبممل از تشممکیل 

ي بمممزرب اسمممکارن آهمممن سمممنگان،    سممماز کمممانی

هممماي کششمممی پممم  از    ماگااتیسمممای در محمممیط 

اي تشمممکیل  يی از ذوب بخشمممی پوسمممته قمممارهکممموهزا

ي ممممونزوگرانیتی و سمممینوگرانیتی هممما تمممودهشمممده و 

هماي   منطقه را به وجود آورده اسمت. ايمن نموع فعالیمت    

و نبممود  اسممتکممم آب  ( معاممولا Aماگاممايی )نمموع  

، شماهدي  بررسمی شمده  ي هما  تموده ي هاراه با ساز کانی

ماهیممت متفمماوتی بمما  همما تممودهبممر ايممن ادعاسممت. ايممن 

ي نفموذي محمدوده معمدن سمنگان و يما      هما  تموده گر دي

نفمموذي -همماي کاربنممد آتشفشممانی حتممی ديگممر بخمم 

مطالعمه شمده    در گذشمته بردسمکن کمه   -کاشار-خواف

فممروران   پهنممه Iو ماهیممت ماگااهمماي اکسممیدان نمموع 

 د.کند، دار را تداعی می

 

  
-Nbبررسی شده در ناودار مثلثی  نفوذيهاي  موقعیت توده -29شکل 

Ce-Y هاي نوع  بندي گرانیت براي تقسیمA    بمه دو زيرگمروهA1  وA2 

(Eby, 1992). 

در  Yb/Taبررسی شده در ناودار  نفوذيهاي  موقعیت توده -21شکل 

و پوسمته تحتمانی    (C)اي  . موقعیت میانگین پوسته قماره Y/Nbمقابل 

(LC) ،(Taylor and McLennan, 1985) دياگرام تیییر يافته از( .Eby 

 ( است.(2335)
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 سپاسگزاري

از مجتامممع سمممن  آهمممن سمممنگان و  نگارنمممدگان 

در اختیممار  بممه خمماطرمحتممرم معممدن سممنگان  کارمنممدان

نقمل صمایاانه    و دادن امکانات اسمکان، غمذا و حامل    قرار

از شممرکت طیممش هاچنممین، . نااينممد سپاسممگزاري مممی

کانسمماران بینممالود مشممهد بممراي خممرداي  و نرممماي     

 تحلیممل بممرايهمما بممه کانممادا   نممههمما و ارسمما  ناو ناونممه

جمور  گرلمز   آقايمان دکتمر   از . شمود  ممی  قمدردانی عناصر 

و ويکتمور ولنسمیا از گممروه علموم زمممین دانشمگاه آريزونمما     

 کنیم. تشکر می سنجی سن تحلیلانجام  خاطربه 
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Abstract 

The Sarkhar and Bermani granitic rocks is located 300 km southeast of Mashhad, east of 

Sangan Mine, and northeastern Iran. Granitoid rock intruded older rocks such as 

crystalline limestone and dolomite and metavolcano-sedimentary rocks in the pre-

Carbonifer age, and slate, quartzite, and conglomerate in the Carbonifer age. 

Monzogranite and syenogranite are two main intrusive rocks exposed in the study area. 

Biotite monzogranite porphyry and biotite microgranite are found mainly as dike cutting 

the intrusive rocks. The results of U-Pb zircon age dating of the monzogranite and 

syenogranite is 41 Ma (Middle Eocene). These intrusive rocks are older than granitoid 

associated with the Sangan mineralization. The texture of these rocks is hypidiomorphic 

granular and quartz, plagioclase, K-feldspar, hornblend, and biotite are the main minerals. 

Chemically, intrusive rocks are meta-aluminous to moderately peraluminous and 

shoshonitic. These intrusive rocks based on: K2O/Na2O= 1.3 to 2.2, Zr>200ppm, Nb>20 

ppm, Ce>100 ppm, Y>30 ppm, Ga>20 ppm, and strong enrichment in REE specially in 

LREE plot in the field of A-type granite. However, the ratio of FeOt/FeOt+MgO is low 

(0.5 to 0.9) and they are magnesian character. Spider diagram normalized with average 

continental crust show enrichment in HFSE, Zr, Nb, Ga, Ta, Y, Hf and depletion in Ba 

and Sr. They belong to post orogenic granitoid. Granitoid associated with the magnetite 

mineralization at Sangan mine are I-type and originated from subduction zone. Granitoid 

rocks within the study area (east of Sangan mine) belonging to A2 group and generated 

by the magma from the continental crust. 

Key words: Petrology of intrusive rocks, Zircon dating, A-type granite, East of Sanagn 

mine, Khaf-Kashmar-Bardaskan magmatic belt 

 

 

 

* karimpur@um.ac.ir 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 u
ijs

.u
i.a

c.
ir 

at
 8

:5
2 

IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 O
ct

ob
er

 1
st

 2
01

4

www.sid.ir

