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چکیده
منطقه اکتشافی سنجدک I، از آنومالی  های خاوری مجموعه کانسار هاي سنگ آهن سنگان است. زمين شناسي اين منطقه شامل ماسه سنگ ها و شيل های ژوراسيک، واحدهاي 
اسکارني و توده نيمه ژرف ترشيري با ترکيب بيوتيت سينوگرانيت و بيوتيت مونزونيت است. به دليل دگرساني شديد در توده بيوتيت مونزونيت پورفيري، مطالعات ژئوشيميايي 
روي توده بيوتيت  سينوگرانيت متمرکز شده  است. اين توده گرانولار دارای فلدسپار قليايی، پلاژيوکلاز، کوارتز، بيوتيت  و کاني هاي فرعي زيرکن، اسفن، آپاتيت و مگنتيت 
بوده و دگرسانی ضعيف سريسيتي، آرژيليک، و کمتر سيليسي در اين توده ديده می شود. توده بيوتيت سينوگرانيت، غنی از سيليس )68/7 تا 77/2 درصد وزني( و پرآلومينوس 
است.  اکسيدان  و   I نوع  گرانيتوييدهاي  به  متعلق  اين  توده  گرفته  است.  منشأ  وزني(  درصد   0/1  P2O5 )ميانگين   P از  فقير  و   I گرانيتي  ماگماي  يک  تفريقي  تبلور  از  و  بوده 
 Eu و   Ti  ،Ce  ،La  ،Sr  ،Ba منفی  بی هنجاری  و   HREE از  مسطح  به  نزديک  تا  مثبت  الگوی   ،LREE از  ملايم  غنی شدگی   ،Eu منفی  بی هنجاری  نشان دهنده   REE مقادير 
منطقه  در  رخداد  مهم ترين  مي گيرد.  قرار  برخورد  از  پس  و  فرورانش  پهنه  محدوده  در  نمونه ها  زمين ساختي  موقعيت   Ta و   Hf  ،Yb  ،Nb  ،Rb مقادير  پايه  بر  همچنين  است. 
اکتشافی سنجدک I نفوذ سيال های آهن دار در سنگ های کربناته، تبلور دوباره آنها، اسکارن زايی )پيشرونده و پسرونده( و نهشته شدن کانسار آهن است که با حضور کانی های 
کالک سيليکاتی توجيه می شود. اسکارن هاي منطقه بر پايه فراواني کاني هاي کالک سيليکاتي و نوع آنها به 4 پهنه گارنت اسکارن، فلوگوپيت اسکارن، اپيدوت اسکارن و آمفيبول 
 اسکارن تفکيک شده اند. ترکيب گارنت ها بر پايه تجزيه ريزکاو الکتروني، آندراديت- گروسولار )An 100-42.6 Gr 0-55.32 Sps 0-1.39( و پيروکسن ها از نوع ديوپسيدي- هدنبرگيتي 
)Di 63-92 Hd 4-35 Jo 0.5-3.9( است. کاني سازي در اين منطقه به صورت توده اي و چينه سان در سنگ هاي آهکي دولوميتي صورت گرفته و کانه اصلی مگنتيت است که با مقاديری 
پيريت، مالاکيت و اکسيدهای ثانويه آهن همراهی می شود. عيار آهن نيز 91/7 درصد است و مقدار گوگرد به 0/03 در صد می رسد. آنومالی سنجدک I در امتداد خاوری کانسار 
دردوي )در بخش مرکزی معدن سنگان( قرار مي گيرد و شباهت های ژئوشيميايی توده های نفوذی، شيمی کانی های اسکارن و ترکيب پيروکسن ها و گارنت ها در اين منطقه نشان 

می دهد که آنومالی سنجدک I، ادامه کانسار دردوي بوده که توسط گسل اصلي با روند جنوب  خاور- شمال  باختر از آن جدا شده است. 
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1-پیشنوشتار
مجموعه معادن سنگان در 300 کيلومتري جنوب  خاور مشهد، 40 کيلومتري جنوب  
کمربند  در  و  رضوي  خراسان  استان  در  سنگان  شهر  کيلومتری   18 خواف،  خاور 
مجموعه  اين   .)1 )شکل  دارد  بردسکن جای  کاشمر-  خواف-  نفوذی  آتشفشاني- 
معدنی با ذخيره بيش از هزار ميليون تن و عيار 54 درصد آهن از بزرگ ترين معادن 
آهن باختر آسيا به شمار مي رود )Golmohammadi et al., 2015( و به دليل عيار بالای 
آهن، پايين بودن ميزان فسفر و ذخيره زياد، يکی از مهم ترين ذخاير آهن ايران است.
جغرافيايي طول هاي  ميان  سنگان  سنگ آهن  معدن  کانسار هاي  مجموعه        

در محدوده اي   34°  33´ تا   34°  26´ جغرافيايي  عرض هاي  °60 و  تا´45   60°  24´
خاوری- باختری به طول 26 کيلومتر قرار دارند )شکل 2(. اين محدوده به 3 بخش 
کانسار  چند  شامل  بخش خود  هر  و  است  شده    تقسيم  باختری  و  مرکزي  خاوری، 
مي شود. در بخش باختری، 5 کانسار ׳C ،B ،A ،A شمالي و C جنوبي شناسايي شده  

است. در بخش مرکزي نيز دو کانسار مهم به  نام هاي دردوي و باغک جای دارند.
     کانسارهاي بخش خاوری نيز شامل 6 آنومالي سنجدک I، سنجدک II، سنجدک 
تا  مرکزي  کانسارهاي  حدفاصل  در  که  فرزنه  است  و  آهني  سم  معدن جو،   ،III 
روستاي فرزنه جای گرفته اند )شکل 2(. اين پژوهش روي منطقه اکتشافي سنجدک I که 
از بی هنجاري هاي خاوری مجموعه معادن سنگ آهن سنگان است، متمرکز شده   است. 
     بی هنجاري هاي بخش خاوری، مراحل اکتشاف مقدماتي را مي گذرانند و اطلاعات 
 ،I سنجدک  منطقه  در  است.  موجود  آنها  کانه زايي  و  زمين شناسي  از  کمي  بسيار 

آثاري از معدن  کاري کهن و برداشت مقاديري ماده معدني به چشم مي خورد. هدف 
اين پژوهش، تهيه نقشه زمين شناسي به  منظور تفکيک و شناسايي توده هاي نفوذي، 
اسکارني،  پهنه هاي  تفکيک  آنها،  زمين ساختی  موقعيت  و  ژئوشيمي  سنگ شناسی، 
همچنين  و  معدنی  ماده  و  اسکارن  شيمي  و  اسکارن  پهنه هاي  کاني شناختي  بررسي 
ارتباط اين بی هنجاري  با ديگر کانسارها در بخش اصلی معدن سنگان و به ويژه کانسار 

همجوار در باختر آن، کانسار دردوی، است.

۲-روشانجامپژوهش
سنگ هاي  از  نمونه برداري  پژوهش،  اين  در  نظر  مورد  اهداف  به  دست يابي  براي 
آذرين، واحدهای اسکارن و کانی سازی ها در محدوده اي به گستردگی 1/5 کيلومتر 
مربع انجام و 126 نمونه برداشت شد. 85 مقطع نازک، 40 مقطع نازک- صيقلی و 
12 مقطع بلوک صيقلی تهيه و مطالعات سنگ نگاری و سنگ شناسي، کانی شناختی 
و کانی سازی آنها در آزمايشگاه زمين شناسي اقتصادي دانشگاه فردوسي مشهد انجام 
اطلاعات  از  استفاده  با  کانی سازی  و  زمين شناسي  نقشه   مقاطع،  مطالعه  از  پس  شد. 
به  منظور مطالعه ژئوشيميايي عناصر  تهيه شد.  از مقاطع و داده هاي صحرايي  حاصل 
اصلي و فرعي، از ميان نمونه هاي مربوط به توده  نفوذي، 13 نمونه  که داراي کمترين 
به آزمايشگاه سازمان زمين شناسي   XRF براي تجزيه  بودند،  دگرساني و هوازدگي 
مرکز  اين  در  موجود  دستگاه  شدند.  فرستاده  تهران  در  کشور  معدني  اکتشافات  و 
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آلمان است. همان نمونه ها برای تجزيه  Bruker ساخت شرکت  S4 Explorer مدل 
ICP-MS با روش ذوب قليايي براي تعيين مقادير عناصر فرعي و کمياب به آزمايشگاه 

S.G.S سوئيس فرستاده شدند. مقاطع نازک- صيقلي و بلوک صيقلي، 10 مقطع و 51 

نقطه به منظور تجزيه ريزکاو الکتروني انتخاب شد؛ به طوري  که 33 نقطه براي کاني 
کاني  براي  نقطه   9 و  پيروکسن  کاني  براي  نقطه   9 کاني(،  و حاشيه  )مرکز  گارنت 

مگنتيت در نظر گرفته  شد. 
     تجزيه ريزکاو الکتروني براي کاني هاي يادشده در آزمايشگاه کاني شناسي مرکز 
تحقيقات فرآوري مواد معدني ايران انجام شد. دستگاه ريزکاو الکتروني اين مرکز 
مدل SX100 ساخت شرکت Cameca کشور فرانسه است. اندازه بيم دستگاه از 2 تا 5 
ميکرون متغير و ولتاژ مورد استفاده براي کاني هاي اکسيدي و سيليکاتي 15 کيلووات 
پريکلاز   ،)Fe( کالکوپيريت   ،)Mn( رودونيت  از:  عبارتند  نيز  استانداردها  است؛ 
 )K( ارتوکلاز ،)Na( آلبيت )Ti( تيتانيت ،)Al( کرندم ،)Ca, Si( ولاستونيت ،)Mg(

.)Cr( و کروميت

۳-زمینشناسي
مجموعه معدنی سنگان خواف جزيي از کمربند آتشفشانی- نفوذی خواف- کاشمر- 
و  باختری  گسترش خاوری-  با  کمربند  اين   .)1 )شکل  معرفي شده  است  بردسکن 
خميدگي به   سوي شمال، در شمال گسل درونه )گسل بزرگ کوير( جای گرفته و 
چنانچه تا افغانستان از يک سو و تا بيارجمند از سوي ديگر در نظر گرفته شود، طولي 
کمربند   .)1 )شکل  دارد  کيلومتر   80 تا   15 از  متغير  پهناي  و  کيلومتر   350 از  بيش 
آتشفشانی- نفوذی خواف- کاشمر- بردسکن بيشتر از سنگ هاي آتشفشاني اسيدي 
تا حدواسط و گاه مافيک ترشيري تشکيل شده است. اين سنگ ها ترکيب داسيتي 
و  گرانوديوريت  گرانيت،  از  ترکيبي  با  گرانيتوييدي  توده هاي  و  دارند  آندزيتي  و 

ديوريت در آنها نفوذ کرده اند )کريم پور و ملک زاده شفارودي، 1385(. 
و  سيلتستون  سيليسي،  شيل هاي  را چرت،  واحدها  منطقه سنگان، کهن  ترين       در 
آهک بلورين تشکيل می دهد. سنگ هاي آتشفشاني که مربوط به فعاليت آتشفشاني 
در محدوده زماني کرتاسه تا اوايل ائوسن هستند، شامل داسيت، ريوداسيت، تراکيت، 
کربناته  ولکانوکلاستيک هستند. سنگ هاي  سنگ هاي  و  آندزيتي  پيروکلاست هاي 
ژوراسيک بالايی و کرتاسه زيرين، بيشتر به اسکارن و مرمر دگرگون شده اند و به  
سنگ ها  اين  در  کاني سازي  مي شوند.  يافت  بلورين  آهک  به صورت  خاور  سوی 
به صورت انواع اسکارن رخ داده  است )کريم پور، 1369(. رخنمون هاي کوچکي از 
سنگ منشأ کاني سازي در بخش باختری در مجاورت اسکارن دما بالاي گارنت دار 
 به صورت دايک و سيل شناسايي شد. اين توده  حدواسط، نيمه ژرف و از نوع سينيت

کرده  است  نفوذ  سرنوسر  گرانيت  معدن،  شمالي  بخش  در  است.   پورفيري 
)کريم پور و ملک زاده شفارودي، 1386(.

     منطقه مورد نظر در اين مطالعه، آنومالی سنجدک I است که در خاور مجموعه 
معدن  مرکزی  بخش  آنومالی های  از   - دردوی  کانسار  نزديکي  در  سنگان،  معدن 
سنگان- قرار دارد. شيل ها و ماسه سنگ هاي رسوبي ژوراسيک، کهن ترين سازندهاي 
موجود در اين منطقه هستند )شکل 3(. واحدهاي کربناته کرتاسه شامل سنگ هاي 
مهيا  زمين ساختي  و  زمين شناسي  شرايط  که  مکان هايي  در  که  است  بلورين  آهکي 
بوده است به اسکارن تبديل شده اند )شکل 3( و کاني زايي اکسيد  آهن در آنها ديده 
مي شود. تشکيل کاني هاي اسکارن و کانه زايي آهن به صورت ديرزاد، در نتيجه ورود 
سيال های گرمابي در سنگ هاي کربناتي ميزبان، تبلور دوباره سنگ       هاي کربناتي و 

تبديل آنها به مرمر رخ داده  است.
به  اين منطقه، مربوط  فعاليت ماگمايي ترشيري و رخداد سنگ هاي آذرين در       
رخنمون سنگ هاي آتشفشاني و نفوذي است. توده  نفوذي بيوتيت مونزونيت پورفيري 
با رنگ خاکستري )در صحرا( در مرکز منطقه ديده مي شود. اين توده داراي دگرساني 

و هوازدگي شديدي است و بلورهاي کشيده و سياه بيوتيت در زمينه روشن خودنمايي 
مي کنند. به نظر مي رسد اين توده  از اسکارن کهن تر باشد و محلول هايي که موجب 
دگرگونی سنگ هاي کربناتی به اسکارن در منطقه شده اند، موجب دگرساني گسترده 
در اين توده نيز شده اند. توده بيوتيت سينوگرانيت با گسترش بيشتر در مرکز، خاور 
بلورهاي درشت  بافت دانه درشت و  و شمال  خاوری نقشه ديده مي شود )شکل 3(. 
پلاژيوکلاز و  فلدسپار قليايی در نمونه دستي و رنگ صورتي کمرنگ در صحرا، از 
ويژگی های اين توده است. اين توده دگرساني و هوازدگي ضعيفي دارد. روابط قطع 
شدگی صحرايی، نبود اندواسکارن و دگرسانی بسيار جزيی نشان از ارتباط نداشتن 
اين توده با کانی سازی دارد؛ هر چند که اظهارنظر قطعی در اين زمينه نيازمند مطالعات 

بيشتر و داده های ايزوتوپی و سن سنجی است.
نشان  می دهد  سنگان  معدن  باختری  و  مرکزی  بخش های  در  پيشين  مطالعات       
توده های  مرکزی،  و  باختری  بخش های  در  کانی سازی  با  مرتبط  منشأ  سنگ  که 
است  سال  ميليون   39 سن  به  پورفيری  بيوتيت  سينوگرانيت  و  پورفيری  سينيت 
ديده  دردوی  و  شمالی   C  ،›A کانسار  نزديکی  در  آن  از  کوچکی  برونزد های  که 
 مي شود )گل محمدی و همکاران، 1392؛ Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013؛.

.)Golmohammadi et al., 2015

4-ژئوشیمیتودههاينفوذي
4-1.سنگنگاریوسنگشناسیتودههاينفوذي

-بیوتیتمونزونیتپورفیري:بافت اين توده، پورفيري و با زمينه دانه ريز است. حدود 

35 تا 40 درصد درشت بلور دارد و شامل فلدسپار قليايی با اندازه 1 تا 3 ميلي متر و به 
ميزان 13 تا 15 درصد، پلاژيوکلاز )اليگوکلاز، آلبيت( با اندازه 0/5 تا 2 ميلي متر و 
به ميزان 14 تا 15 درصد، کوارتز 3 تا 4 درصد و بيوتيت هاي 0/2 تا 1 ميلي متري به 
ميزان 4 تا 7 درصد است. فلدسپار قليايی، پلاژيوکلاز، کوارتز، بيوتيت و کاني هاي 
زمينه سنگ  در  آهن  اکسيد  و همچنين رگچه هاي  ثانويه  و  فرعي  )مگنتيت(،  کدر 
ديده مي شود. به ميزان 3 تا 5 درصد در زمينه سنگ کاني هاي فرعي زيرکن و اسفن 
و همچنين کاني هاي کدر ديده مي شود. عملکرد سيال هاي گرمابي، سبب دگرساني 
ارتوکلاز و پلاژيوکلاز به کاني هاي رسي )12 درصد( و همچنين دگرساني گسترده 

کربناتي و سيليسي )55 درصد( شده  است. 
گرافيکی  و  پرتيتي  گرانولار،  هيپيديومورف  توده،  اين  بافت  بیوتیتسینوگرانیت:  -

است. فلدسپار قليايی با اندازه 1/5 ميلي متر تا 2 سانتي متر به ميزان 50 تا 55 درصد، 
پلاژيوکلاز )اليگوکلاز، آلبيت( به ميزان 5 تا 12 درصد و با اندازه 1 ميلي متر تا 1/5 
سانتي متر، کوارتز با اندازه 0/2 تا 0/5 ميلي متر و به ميزان 20 تا 25 درصد و بيوتيت هاي 
0/5 تا 1 ميلي متري به ميزان 5 تا 8 درصد هستند. در برخي موارد، بلورهاي هورنبلند 
به يک درصد مي رسد.  آنها  مقدار  ديده مي شوند که  ميلي متر  تا 0/8   0/5 اندازه  با 
کاني هاي فرعي زيرکن، اسفن، آپاتيت، مگنتيت و همچنين کاني هاي کدر و فرعي تا 
5 درصد در زمينه سنگ ديده مي شود. عملکرد سيال هاي گرمابي، موجب دگرساني 
ارتوکلاز و پلاژيوکلاز به کاني هاي رسي )4 تا 6 درصد( و تشکيل کلسيت و کوارتز 
شده   است. توده هاي نفوذي داراي دگرساني بسيار ضعيف سريسيتي، آرژيليک و به 
نتيجه دگرساني  از 5 درصد( در  مقدار کمتر سيليسي و کربناتی )در مجموع کمتر 

ارتوکلاز و پلاژيوکلاز هستند. 
4-۲.ژئوشیميتودههاينفوذي

است،  شده   شديد  دگرساني  دچار  پورفيری  بيوتيت مونزونيت  توده  اينکه  دليل  به  
البته  که  مي شود  محدود  بيوتيت سينوگرانيت  توده  به  تنها  ژئوشيمي  تجزيه های 

گستردگي بيشتري هم در منطقه دارد. در ادامه به شرح نتايج پرداخته شده  است.
در  اصلی  اکسيدهاي  تجزيه  از  حاصل  نتايج  اصلي: اکسیدهاي ژئوشیمي -

است  متغير  تا 77/2 درصد وزني  از 68/7   SiO2 مقدار  است.   جدول 1 آورده شده 
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جانمايی  و   Na2O و   K2O مقدار  مجموع  برابر  در   SiO2 مقدار  بررسی   .)1 )جدول 
در  نمونه ها  ترکيب  که  مي دهد  نشان   Middlemost )1985( نمودار  در  نمونه ها 
وزني  درصد   5/8 تا   3/8 از   K2O مقدار   .)4 )شکل  می گيرد  قرار  گرانيت  محدوده 
 K2O/Na2O نسبت  و  مي کند  تغيير  وزني  درصد   4/2 تا   1/5 از   Na2Oمقدار و 
نمودار  K2O در  برابر  SiO2 در  مقادير  پايه  بر  نشان مي دهد.  تا 3/6  از 0/9   تغييراتي 
و  Al2O3/Na2O+K2O مولي  نسبت  همچنين  و   Peccerillo & Taylor )1976( 

Al2O3/Cao+Na2O+K2O در نمودار )Shand )1943 و با توجه به اينکه بيشتر نمونه ها 

Chappell & white )2001( کمتر يا مساوي 1/1 هستند )بر پايه رده بندي A/NK داراي 
گرانيتوييدهاي  به  متعلق   1/1 از  بيش  محدوده  و   1/1 از  کمتر   A/NK محدوده   
به  متعلق  و  پرآلومينوس  بالا،  پتاسيم  کالک آلکالن  نوع  از  نمونه ها  است(،   S نوع 

گرانيتوييدهاي سری I هستند )شکل 5- الف و ب(.
در  کمياب  خاکي  و  فرعي  عناصر  مقدار  کمیاب: خاکي و فرعي عنصر ژئوشیمي -

 )Boynton, 1984( کندريت  به  نسبت  شده  بهنجار  عنکبوتي  نمودار  و   1 جدول 
کمياب،  خاکي  عناصر  تغييرات  شده  است.  داده  نشان   6 شکل  در  اوليه  گوشته  و 
غني شدگي به نسبت ملايمي از LREE را نشان مي دهد )شکل A -8(. الگوي عناصر 
REE و مقادير پايين La/Yb(N( که تغييراتي از 9 تا 31/9 نشان مي دهد )جدول 1( 

نشان از تشکيل ماگما در ژرفای کمتر از گستره پايداري گارنت و يا کم بودن مقدار 
پايين بسيار  مقادير  همچنين  و   Eu منفي  ناهنجاري  دارد.  منشأ  ناحيه  در  کاني   اين 
و  پلاژيوکلاز  حضور  به دليل  مي تواند  است،  تغيير  در   0/9 تا   0/5 از  که   Eu/Eu*

 فلدسپار قليايی در ناحيه منشأ و يا تبلور تفريقي اين کاني باشد )شکل 6(. 
کم  يونی  شار  با  عناصر  از  غني شدگي  کمياب،  و  فرعي  عناصر  نمودار  در        
 Th مانند  دارند  آنها  شبيه  رفتار  که  ناسازگاري  عناصر   )LFSE; Rb, Ba, Cs, K( و 
مي شود  ديده   )HFSE; Ti, Nb, Ta, Zr, Y( زياد  يونی  شار  با  عناصر  به   نسبت 
)شکل 6(. عناصر HFSE مي توانند در فازهايي مانند روتيل و ايلمنيت وارد شوند که 
 .)Ryerson & Watson, 1987( اين مطلب به وجود ورقه فرورانده شده اشاره مي کند
اکسيدهاي  وجود  نتيجه  مي تواند   )6 و شکل   1 و Ta )جدول   Nb ،Ti پايين  مقادير 
 Fe-Ti يا کاني هاي دارای Nb و Ti در باقيمانده ماگماي مادر در محل مخزن باشد 

.)Reagan & Gill, 1989; Martin, 1999(
نمودار هاي  در   Ta و   Hf  ،Yb  ،Nb  ،Rb مقادير  پايه  بر  همچنين     
 Harris et al. )1986( و نمودار )Pearce )1996( با تغييرات توسط( Pearce et al. )1984( 

مي گيرد  قرار  برخورد  از  پس  محدوده  در  نمونه ها  زمين ساختي   موقعيت 
آن  دنبال  به  و  نمونه ها  برخی  در  پتاسيم  مقدار  افزايش  و ب(.  الف   -7 )شکل های 
افزايش مقدارRb موجب شده است که اين نمونه ها در مرز محيط همزمان با برخورد 

قرار بگيرند. 

5-سنگشناسیاسکارن
کربناته،  سنگ هاي  دوباره  تبلور  کربناته،  سنگ هاي  در  آهن دار  سيال های  نفوذ 
اسکارن زايي و نهشته  شدن کانسار مهم ترين رخداد در منطقه سنجدک I است. انواع 
سيليکات هاي کلسيم بدون آب )گارنت و پيروکسن( و آب دار )از جمله فلوگوپيت، 
کلريت،  جمله  )از  آنها  پسرونده  دگرساني  محصولات  و  اپيدوت(  و  اکتينوليت 
مي شوند.  تشکيل  کربناته  سنگ هاي  از  گسترده ای  حجم  در  کوارتز(  و  کلسيت 
کاني شناسي پهنه هاي اسکارن به طور مستقيم از ترکيب سنگ ميزبان آهکي پيروی 
مي کند، به طوري که ترکيب اسکارن در سنگ هاي آهکي دولوميتي منيزمي است که 
با حضور فلوگوپيت در منطقه توجيه مي شود. افزون بر اين، عواملي چون فوگاسيته 
و  فلوئور  کلر،  وجود  آب،  در  دي اکسيدکربن  غلظت  گوگرد،  فوگاسيته  اکسيژن، 
ديگر عناصر گازي و فعال، روي نوع کاني، ترکيب شيميايي کاني، دامنه پايداري 

.)Meinert et al., 2005( کاني و غيره تأثير مي گذارند

     تشکيل اسکارن در سه مرحله رخ مي دهد. در مرحله اول، گرما موجب دگرگوني 
ايزوشيميايي و تبديل سنگ هاي آهکي خالص به مرمر و سنگ هاي آهکي ناخالص 
به دولوميت مي شود. اين مرحله با کاني سازي همراه نخواهد بود و تنها زمينه سازي 
و  مرمرها  مطالعه،  مورد  منطقه  در   .)Einaudi et al., 1981( مي گيرد  صورت 
بعدي  مراحل  براي  مناسبي  بستر  ايزوشيميايي،  دگرگوني  از  حاصل  دولوميت هاي 

دگرگوني هستند.
     در مرحله دوم، متاسوماتيسم و تشکيل اسکارن با آزاد شدن سيال های ماگمايي 
آغاز مي شود )Burnham, 1979(. اين سيال هاي ماگماييِ غني از آهن و سيليسيم با 
مي شوند.  پيش رونده  متاسوماتيسم  سبب  سانتي گراد(،  درجه   600 )حدود  بالا  دماي 
ترکيب  با  بي آب  کالک سيليکاتي  کاني هاي  مرحله،  اين  در   ،I منطقه سنجدک  در 
پيروکسن  پيروکسن- گارنت و  اسکارن،  پهنه گارنت  در  و کلينوپيروکسن  گارنت 
اسکارن تشکيل شده  است )شکل 4(. کلريت- اپيدوت، اپيدوت- کلريت و همچنين 
مرحله  اين  به  مربوط  پيريت  مانند  کاني هاي سولفيدي  تشکيل  و  مگنتيت  کانه زايي 
مالاکيت  جزيي  مقدار  حضور  موجب  نيز  هوازدگی  و  سطحی  اکسايش  است. 
اين  از  شماری  شده  است.  اکتشافي  منطقه  در  آهن  آب  دار  و  ثانويه  اکسيدهاي  و 

:)Deer et al., 1991( واکنش ها در ادامه آورده می شود
تشکيل گارنت آندراديت

3CaCO3 + )Al, Fe(2O3)aq( + 3 SiO2 → Ca3 )Fe, Al(2Si3O12 +3 CO2

تشکيل پيروکسن ديوپسيد- هدنبرگيت
3CaCO3 + Fe2O3 + 3 SiO2 → Ca3Fe2+3 )SiO4(3 + 3 CO2

تبديل گارنت به مجموعه کلسيت، کوارتز و مگنتيت
Ca3)Fe, Al(2Si3O12 + 5/4 O 2 + HCO3 → Ca2FeAl2Si3O12)OH( + CaCO3  

+ 1/2 Fe2O3

3CaCO3 + 9 SiO2 + 2 Fe3O4 + 6 Ca2+ + 9 H2O +0.5 O2  → 3 Ca3Fe2Si3O12  

+ 3 HCO3 + 15 H+

5-1.پهنهگارنتاسکارن
پهنه   ،I سنجدک  اکتشافي  محدوده  در  اسکارنی  پهنه  اصلی ترين  و  گسترده ترين 
گارنت اسکارن است )شکل 3(. گارنت ها در نمونه دستي به رنگ قهوه اي تيره تا سياه 
ديده مي شوند و اندازه درشت ترين بلورها به 0/2 سانتي متر مي رسد. بر پايه مطالعات 
با  گارنت  بلورهاي  مي رسد.  به 60 درصد  پهنه  اين  در  ميزان گارنت  سنگ نگاری، 
 شکل يوهدرال تا ساب هدرال و بافت گرانوبلاستيک در زمينه اي از کلسيت و مگنتيت 
نوع  دو  گارنت،  دارای  پهنه هاي  در  الف(.   -8 )شکل  مي شوند  ديده  درصد(   20(
)شکل های  ايزوتروپ  گارنت هاي  و  انيزوتروپ  گارنت هاي  شد،  شناسايي  گارنت 
8- الف و ب(. گارنت هاي انيزوتروپ داراي منطقه بندي نوساني هستند. در شرايط 
و  پيروکسن  به   تبديل  حال  در  شکستگي ها  و  حاشيه  از  بيشتر  گارنت ها  پسرونده، 
کاني هاي ثانويه  کلريت، اپيدوت و اکتينوليت هستند که ميزان تبديل به 30 درصد 

مي رسد )شکل 8 - ب(. 
5-۲.آمفیبولاسکارن

گسترش اين پهنه در منطقه کم است )شکل 3(. رنگ آن در نمونه دستی به دليل داشتن 
اکتينوليت و کلريت، سبز تيره  است. بر پايه مطالعات سنگ نگاری صورت گرفته روی 
مقاطع نازک تهيه  شده، کانی های اصلی اين پهنه شامل آمفيبول 30 درصد، گارنت 
10 درصد، اپيدوت، کلريت و کلسيت 5 درصد است. گارنت ها از حاشيه و امتداد 

رخ ها در حال تبديل به اکسيدهای آهن و کانی های ثانويه هستند )شکل 8- ب(.
5-۳.اپیدوتاسکارن

اپيدوت  پهنه،  اين  در   .)3 )شکل  است  منطقه  در  کمی  گسترش  داراي  پهنه  اين  
مي رسد.  درصد   40 به  آن  ميزان  و  است  آب دار  کالک سيليکات  فراوان ترين 
اکتينوليت،  ترموليت،  کلريت،  اپيدوت،  مجموعه  به  بي آب  کالک  سيليکات هاي 
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کوارتز، کلسيت )مجموعاً 10 درصد به جز اپيدوت( و مگنتيت )5 درصد( تبديل،  و 
کاني هاي کِدِر دگرسان شده اند. 

5-4.فلوگوپیتاسکارن
اين پهنه گستردگي کمي دارد و تنها در مرکز و محل کانه زايي اصلي منطقه ديده 
و  سانتي متر  يک  به  دستي  نمونه  در  فلوگوپيت  دانه هاي  اندازه   .)3 )شکل  مي شود 
فراواني آنها به 30 درصد مي رسد. گارنت، اسکاپوليت، کلريت، اپيدوت، اکتينوليت 
)مجموعاً 10 تا 15 درصد(، به ميزان فراوان مگنتيت )20 درصد( و همچنين پيريت 

)10 درصد( نيز در زمينه ديده می شود )شکل 8- پ(.

6-شیمیاسکارن
6-1.شیمیگارنت

تغييرات ترکيب گارنت ها از مرکز به حاشيه براي آندراديت از 42/61 تا 100 درصد، 
براي گروسولار از صفر تا 55/32 درصد و براي اسپسارتين از صفر تا 1/39 درصد در 
تغيير است )جدول 2(. مقايسه مقدار تغييرات عناصر در حاشيه و مرکز نشان مي دهد 
بيشترين مقدار اکسيد آهن 31/5 درصد در مرکز و بيشترين مقدار اکسيد آلومينيم 
در  توجهي  قابل  اختلاف  عناصر،  اکسيدهاي  ديگر  است.  مرکز  در  درصد   12/04

مرکز و حاشيه نشان نمي دهند )جدول 2(.
     تغييرات ترکيب گارنت ها از مرکز به حاشيه در شکل  9 به تصوير کشيده  شده  است. 
تنها مورد قابل توجه، مقدار بالاي ترکيب آندراديتي است که به 100 درصد مي رسد؛ 
ولی تغييرات ترکيب از مرکز به حاشيه از الگوی مشخصی پيروی نمی کند. ترکيب 
گارنت هاي منطقه اکتشافي سنجدک I در مثلث آندراديت، گروسولار، آلماندين + 
اسپسارتين )شکل 10- الف( آورده و با ترکيب گارنت هاي معادن اسکارن آهن دنيا 
)Einaudi et al., 1981; Meinert, 1989 & 1993(. گارنت هاي  است  مقايسه شده 
سنجدک I بيشتر نزديک به رأس آندراديتي و در محدوده 42/61 تا 100 درصد قرار 
مي گيرند و ميزان گروسولار تنها در برخي از نمونه ها کمي افزايش يافته است و به 

حدود 55/3 درصد مي رسد. 
6-۲.شیمیپیروکسن

از  براي هدنبرگيت  تا 92/74 درصد،  از 63/63  براي ديوپسيد  پيروکسن  ها  ترکيب 
4/85 تا 35/31 درصد و براي ژوهانسيت از 0/51 تا 3/95 درصد تغيير می کند. اکسيد 
اکسيد  اکسيد کلسيم،  آلومينيم،  اکسيد  است.  متغير  تا 11/11 درصد  از 1/63  آهن 
ندارند  گسترده ای  نوسان های  دامنه  منگنز،  اکسيد  مقدار  و  سيليسيم  اکسيد  سديم، 
)جدول 3(. در مطالعات ميکروسکوپي و ريزکاو الکتروني، هيچ آثاري از منطقه بندي  
و تغييرات نوساني در بلورهاي پيروکسن ديده نمي شود. تغييرات ترکيب پيروکسن ها 
اسکارن  معادن  پيروکسن هاي  ترکيب  با  ديوپسيد، ژوهانسيت  مثلث هدنبرگيت،  در 
 Einaudi et al., 1981; Meinert,( ب(   -10 )شکل  است  شده  مقايسه  دنيا  آهن 
1993 & 1989(. پيروکسن هاي سنجدک I در محدوده ترکيب پيروکسن هاي معادن 

اسکارن آهن قرار مي گيرند. مقدار ديوپسيد نمونه ها بالاست و مي توان اظهار داشت 
که پيروکسن ها در اين منطقه از نوع کلينوپيروکسن هستند و ترکيب آنها ديوپسيدی 

تا ديوپسيدي- هدنبرگيتي است )شکل 10- ب(. 

7-کانيشناسيوشیمیمادهمعدني
مقاديري  با  که   )3 )شکل  است  مگنتيت   ،I سنجدک  اکتشافي  منطقه  در  اصلي  کانه 
اين منطقه به صورت  کاني هاي سولفيدي و اکسيدي همراهی مي شود. کاني سازي در 
توده اي، چينه سان و گاه افشان در سنگ هاي آهکي و دولوميتی صورت گرفته  است. 
به 40 درصد  آن  فراواني  و  است  منطقه  اين  در  کانه  فراوان ترين  و  مهم ترين  مگنتيت  
مي رسد. مگنتيت ها شکل دار هستند و اندازه متوسط 0/5 سانتي متر دارند که در برخي 
)شکل 11(.  تبديل  شده اند  هماتيت  به  و  گرفته  قرار  شدن  مارتيتي   تأثير  تحت  موارد 

مگنتيت ها محصولات اکسايش در دمای بالا هستند و از دگرساني گارنت ها و پيروکسن ها 
توليد مي شوند )شکل 11(.

     پيريت تنها کاني سولفيدي در منطقه است و ميزان آن به 5 درصد مي رسد. بلورهاي 
پيريت خودشکل و بدون انيزوتروپي و در برخی مناطق، از حاشيه در حال تبديل به 
پيريت  ها  نمونه ها،  هماتيت هستند )در حدود 20 درصد، شکل 11- پ(. در برخی 
داراي بافت شکافه پرکن و حاصل نفوذ محلول ها و کاني زايي از ميان شکستگي هاي 
سنگ هستند. رشد بلورهاي پيريت در حاشيه و يا پراکنده در متن بلور هاي مگنتيت 
نشان از تبلور پيريت پس از مگنتيت، در شرايط دمايي کمتر، فوگاسيته گوگرد بيشتر 
و يا فوگاسيته اکسيژن کمتر دارد )شکل 11- پ(. مالاکيت و به ميزان کمتر هماتيت 

و کاني هاي ثانويه اکسيد آهن نيز ديده مي شود.
     روابط پاراژنزي کاني ها در منطقه مورد مطالعه، در شکل 12 آورده  شده  است.

     داده های تجزيه ريزکاو  الکتروني مگنتيت، مقدار و تغييرات عناصر شرکت کننده 
 )FeO total( در ساختار آن در جدول 4 آورده شده  است. بيشترين ميزان اکسيد آهن
است.  نوسان  در  تا 0/03  از صفر  اکسيد گوگرد  تغييرات  مي رسد.  91/7 درصد  به 
به  آن  مقدار  که  است  منيزيم  اکسيد  به  مربوط  عناصر شرکت کننده  ميزان  بيشترين 
1/26 درصد مي رسد. مقدار اکسيد نيکل نيز در 6 نقطه  صفر و تنها براي 3 نقطه از 
تا 0/15 درصد و  از صفر  تيتانيم  ميزان اکسيد  تغيير است.  تا 0/03 درصد در   0/01
اکسيد واناديم از 0/01 تا 0/04 تغيير مي کند. ميزان کروم و کبالت براي همه نمونه ها 
نمونه ها  برخي  در  درصد   0/22 تا  آلومينيم  و  منگنز  اکسيدهاي  مقدار  است.  صفر 

افزايش مي يابد )جدول 4(.

8-بحثونتیجهگیری
توده سينوگرانيتی منطقه مورد مطالعه غني از سيليس )68/7 تا 77/2 درصد وزني(، 
پرآلومينوس )همان گونه که اشاره شد بيشتر نمونه ها داراي A/NK کمتر از 1/1 هستند 
که بر پايه رده بندي )Chappell & White )2001 در محدوده گرانيت های نوع I جای 
مي گيرند( و ميزان آلکالي بالايي دارند )شکل های 4 و 5(. بالا بودن مقدار K2O نشانه 
 .)Jiang et al., 2005( منشأ است  بيوتيت در  و  قليايی  فلدسپار  حضور پلاژيوکلاز، 
بررسي تغييرات عناصر فرعي و کمياب )شکل 6( در همه نمونه ها، نشان دهنده تبلور 
تفريقي در جدايش پلاژيوکلاز، بيوتيت و فلدسپار قليايی و کاني هاي فرعي است و 
به وسيله تبلور تفريقي از يک ماگماي گرانيتي I و فقير از P )ميانگين P2O5 0/1 درصد 
وزني( توجيه  می شود. سنگ هاي مافيک، بی هنجاری شديد Eu ندارند و بی هنجاری 
 Sr-Eu تهي شدگي  فلدسپارهاست.  تفريق  و  فلسيک  به سنگ هاي  مربوط  منفي   Eu

است  قليايی  فلدسپار  تفريق  نشانه   Ba-Eu تهي شدگي  و  پلاژيوکلاز  تفريق   نشانه 
.)Wu et al., 2003(

 C  ،A نواحی  )شامل  مرکزي  و  باختری  توده هاي  ژئوشيميايي  بررسي       
و  )1392( همکاران  و  گل محمدی  توسط  دردوی(  و  باغک  جنوبی،  و   شمالی 
توده ها  اين  ماگماي  که  مي دهد  نشان   Malekzadeh Shafaroudi et al. )2013(

متاآلومينوس،  ماهيت  بيشتر  و  است  وزني(  درصد   70 تا   63( سيليس  از  غني 
متعلق  و  دارد  اولتراپتاسيک  تا  شوشونيتي  و  آلکاليک  تا  آلکالي کلسيک  منيزيمي، 
گروه  در  مغناطيسي  پذيرفتاري  ديد  از  است.  اکسيدان  و   I نوع  گرانيتوييدهاي  به 
نشان مي دهند؛  نيز  ها   LREEاز قرار مي گيرند و غني شدگي ملايمي  مگنتيت  سري 
قاره اي  پوسته  آميختگی  نقش  به  مطالعه  مورد  توده هاي  در   Nb مقدار  بودن  بالا 
است  متغير  سال  ميليون   42 تا   39 از  توده ها  اين  سني  بازه  شده  است.  داده    ارتباط 
)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013؛ گل محمدی و همکاران، 1392(. ماهيت 
و  ژئوشيميايي  شباهت هاي  سنگان،  منطقه  باختری  و  مرکزي  بخش های  توده هاي 

پتروژنزی با توده هاي منطقه اکتشافي سنجدک I نشان می دهد.
و  کاني شناختي  مطالعات  و  صحرايي  شواهد   I سنجدک  اکتشافي  منطقه  در       
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و  ايزوشيميايي  دگرگوني  دچار  کربناته،  سنگ هاي  که  می دهد  نشان  سنگ نگاری 
به مرمر و دولوميت تبديل شده اند. تشکيل کاني هاي کالک سيليکاتي بي آب گارنت 
کلريت،  و  اکتينوليت  اپيدوت،  فلوگوپيت،  آب دار  سيليکات هاي  و  پيروکسن  و 
اسکارن زايي را در منطقه تأييد مي کند. کاني سازي آهن به شکل مگنتيت با ساختار 
با  همراه  و  دولوميتي  آهکي  ميزبان  سنگ هاي  در  چينه سان  به صورت  و  توده اي 
سيليکات هايي که محصول فرايندهاي پسرونده متاسوماتيسم هستند و همچنين وجود 
ساختمان هاي زمين ساختي )گسل ها، شکستگي ها و درزه ها( که آسان کننده و مجراي 

عبور سيال ها هستند، نشان از کاني سازي نوع اسکارن در منطقه دارد. 
     مطالعات انجام شده روي ديگر بخش هاي باختری و مرکزي و بی هنجاری هاي 
و   A  ،A׳( معدن  باختری  بخش  که  مي دهد  نشان  بی هنجاری (   7 هم  )روی  موجود 
اسکارن  خاور،  به  سوی  حرکت  با  که  است  کلسيمي  اسکارن  سنگان،  جنوبي(   C
باختری  بی هنجاری هاي  از  يکي  به طوري که  مي شود؛  تبديل  منيزمي  به   کلسيمي 
دارند  منيزمي  ترکيب  دردوي(  و  )باغک  مرکزي  بی هنجاری هاي  و  شمالي(   C( 

.)Golmohammadi et al., 2015(

محدوده  در   I سنجدک  اکتشافی  منطقه  پيروکسن های  و  گارنت ها  ترکيب       
ترکيب اسکارن های آهن دنيا قرار می گيرد )شکل 10(. تغييرات ترکيب گارنت ها 
از  گروسولار  برای  درصد،   100 تا   42/6 از  آندراديت  براي  حاشيه  به  مرکز  از 
است.  تغيير  در  درصد   1/39 تا  صفر  از  اسپسارتين  برای  و  درصد   55/32 تا  صفر 
ترکيب پيروکسن ها براي ديوپسيد از 63 تا 92 درصد، برای هدنبرگيت از 4 تا 35 
است  حالی  در  اين  می کند.  تغتير  درصد   3/9 تا   0/5 از  ژوهانسيت  برای  و  درصد 
گراسولار  آندراديت-  جنوبی،   C و   A  ،›A کانسارهای  در  گارنت ها  ترکيب   که 
ديوپسيدی  هدنبرژيتی  پيروکسن ها  ترکيب  و   )Adr 50–97Grs0–45Sps-Alm2–7(

و  دردوی  شمالی،   C کانسار های  گارنت  ترکيب  است.   )Hd75.6Di20Jo4.5(
است   )Hd20Di88( ديوپسيدی  پيروکسن ها  اما  نشده  است،  گزارش   باغک 

.)Golmohammadi et al., 2015(
     در سنجدک I بيشترين ميزان اکسيد آهن )FeO total( در مگنتيت به 91/7 درصد 
مي رسد و تغييرات اکسيد گوگرد از صفر تا 0/03 در نوسان است )جدول 4(؛ در حالي 
به دردوی و 61/2  باختری و مرکزی، مربوط  بيشترين عيار آهن در بخش های   که 

درصد وزني است و مقدار گوگرد آن به 1/8 درصد وزني مي رسد. بيشترين حضور 
کاني هاي سولفيدي پيريت، پيروتيت، کالکوپيريت و آرسنوپيريت در منطقه باغک 
و C شمالي يافت مي شود و پاراژنز کاني سازي مگنتيت شامل دولوميت، کلينوکلر، 
 13/7 به ترتيب  نيز  سولفيد  مقدار  بيشترين  است؛  فلوگوپيت  و  آمفيبول  فورستريت، 
گوگرد  مقدار  کمترين  داراي  دردوي  شده  است.  گزارش  وزني  درصد   2/77 و 
)بيشترين مقدار 1/5 درصد وزني( و فسفر )صفر( در ميان بی هنجاری هاي باختری و 
مرکزي است و پاراژنز کاني سازي، مگنتيت، فلوگوپيت، آندراديت و کربنات است 

)Golmohammadi et al., 2015؛ کريم پور و ملک زاده شفارودي، 1386(. 
معدن  مجموعه  اسکارن  کانسارهای  ديگر  به  بي شباهت   I سنجدک  اسکارن       
کالک سيليکات هاي  رخداد  فلوگوپيت ،  حضور  از  آن  بر  افزون  نيست.  سنگان 
نظر  به  اين طور  دولوميتي،  ميزبان  سنگ  و  کاني زايي  پاراژنزهاي  بي آب، 
ديگر  از  بيشتر  دردوي  کانسار  با   I سنجدک  اکتشافي  منطقه  همانندی  که   مي رسد 
گارنت  مجاورت  در  سينيت  و  سينوگرانيت  منشأ  سنگ  وجود  بی هنجاری هاست. 
با  آن  ارتباط  و   )1392 همکاران،  و  )گل محمدی  دردوی  ناحيه  در  اسکارن 
کانی سازی منطقه سنجدک I قابل تأمل است و با توجه به اينکه در امتداد خاوری 
ناحيه  در  منشأ  سنگ  با  مرتبط  نابرجای  کانی سازی  مي  تواند  مي گيرد،  قرار  آن 
با روند جنوب  خاور- شمال  باختر از آن جدا  دردوی باشد که توسط گسل اصلي 
ديده  نيز  آهن  عيار  و  پيروکسن ها  ترکيب  در  جزيي  اختلافاتي  هرچند  است؛   شده 

مي شود. 

سپاسگزاری
دانشگاه   ،92/2/20 مورخ   27118/3 شماره  به   ،3 شماره  طرح  به  مربوط  مقاله  اين 
فردوسي مشهد است و با حمايت اين دانشگاه انجام پذيرفته  است. از پرسنل معدن 
سنگان خواف، به ويژه مديريت، کارکنان اکتشاف، جناب آقاي دکتر گل محمدي، 
 ،XRF تجزيه  هاي  انجام  برای  کشور  معدني  اکتشافات  و  زمين شناسي  سازمان  از 
از  همچنين  و  )ايميدرو(  ايران  معدني  صنايع  و  معادن  نوسازي  و  توسعه  سازمان  از 
مرکز تحقيقات فرآوري مواد معدني ايران به دليل حمايت مالي از اين طرح و انجام 

تجزيه  هاي ICP و EPMA سپاسگزاری مي کنند. 

شکل 1- نقشه ساده شده استان خراسان رضوی و موقعيت کمربند آتشفشانی- نفوذی خواف- کاشمر–-بردسکن، گسل درونه و معدن سنگان.
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.I شکل 2- موقعيت مجموعه کانسارهاي سه گانه )باختری، مرکزي و خاوری( معدن سنگان و منطقه اکتشافي سنجدک

.I شکل 3- نقشه زمين شناسي و کاني سازي منطقه اکتشافي سنجدک

نمودار  در   I سنجدک  اکتشافي  منطقه  نفوذي  توده هاي  موقعيت   -4  شکل 
.Middlemost )1985(
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شکل 5- الف( موقعيت نمونه های منطقه اکتشافي سنجدک I در نمودار )Peccerillo & Taylor )1976؛ ب( موقعيت نمونه های منطقه اکتشافي سنجدک I بر پايه نسبت مولي 
.Chappell & White )2001( از S و I ؛ مرز جداکنندهShand )1943( در نمودار Al2O3/CaO+Na2O+K2O و Al2O3/Na2O+K2O

شکل 6- الف( نمودار عنکبوتي عناصر خاکي کمياب منطقه اکتشافي سنجدک I بهنجار شده با کندريت )Boynton, 1984(؛ ب( نمودار عنکبوتي عناصر فرعي و خاکي کمياب 
 .)Sun & McDonough, 1989( محدوده  مطالعاتي، بهنجار شده با گوشته اوليه

شکل 7- الف( موقعيت توده هاي نفوذي منطقه اکتشافي سنجدک I در نمودار )Pearce et al. )1984؛ ب( موقعيت توده هاي نفوذي منطقه مطالعاتی در نمودار 
)1984( .Pearce et al با تغييرات توسط )Pearce )1996؛ syn-COLG: گرانيت هاي همزمان با برخورد قاره اي، post-COLG: گرانيت هاي پس از کوه زايي، 

VAG: گرانيت هاي کمربند آتشفشاني پهنه فرورانش، WPG: گرانيت هاي درون صفحه اي، ORG: گرانيت هاي پهنه گسترش.
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شکل 8- تصاوير نمونه هاي دستي و ميکروسکوپي )XPL( منطقه اکتشافي سنجدک I؛ الف( گارنت هاي )پهنه گارنت اسکارن( انيزوتروپ داراي زونينگ که برخی در حال تبديل 
گارنت،   :Grt فلوگوپيت اسکارن.  پهنه  فلوگوپيت هاي  آمفيبول؛ پ(  به  شدن  تبديل  حال  در  کربنات  زمينه  در  اسکارن  گارنت  پهنه  ايزوتروپ  گارنت هاي  هستند؛ ب(  پيروکسن   به 

.)Whitney & Evans, 2010( فلوگوپيت :Phl ،آمفيبول :Amp

شکل 9- تغييرات ترکيب گارنت های منطقه 
حاشيه.  و  مرکز  در   I سنجدک  اکتشافي 
آندراديتي؛  گارنت  ترکيب  تغييرات  الف( 

ب( تغييرات ترکيب گارنت گروسولاري.

شکل 10- تغييرات ترکيب الف( گارنت ها 
اکتشافي  منطقه  پيروکسن هاي  ب(  و 
ترکيب  با  آن  مقايسه  و   I سنجدک 
اسکارن  معادن  پيروکسن هاي  و  گارنت ها 
;Einaudi et al., 1981( دنيا   آهن 

.)Meinert, 1989 & 1993

و  دستي  نمونه  تصوير   -11 شکل 
در  کاني زايي ها  از   )PPL( ميکروسکوپي 
مگنتيت   الف(   .  Iسنجدک اکتشافي  منطقه 
افشان؛ مگنتيت های  ب(  دستي؛  نمونه   در 

مگنتيت هاي  ميکروسکوپي  تصوير  پ( 
فاقد  خودشکل  بلورهاي  و  شکل دار 
 انيزوتروپي پيريت. Mag: مگنتيت، Py: پيريت 

.)Whitney & Evans, 2010(
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.I شکل 12. روابط پاراژنزي کاني ها و کانه ها در منطقه اکتشافي سنجدک

.I جدول 1- مقادير اکسيدهاي اصلي و عناصر فرعي و کمياب منطقه اکتشافي سنجدک

Sample code S1-288 S1-107 S1-250 S1-269 S1-294 S1-49 S1-46 S1-102 S1-8 S1-81 S1-83 S1-103 S1-95

Northing 269779 270170 270591 270877 269659 269926 269910 270670 270233 270377 270449 270619 270641

Easting 3818931 3818724 3818072 3818625 3819213 3818886 3818792 3818700 3818690 3818515 3818510 3818710 3818509

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 72.4 72.0 68.7 73.0 72.5 71.6 76.7 70.9 76.2 74.8 77.2 72.9 73.7

TiO2 0.4 0.4 0.6 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3

Al2O3 13.2 13.7 13.9 12.2 12.7 14.1 11.7 14.4 11.9 12.3 11.9 12.9 12.9

TFeO 0.9 0.8 1.2 0.8 0.5 0.9 0.9 1.1 1.0 1.5 0.8 0.8 1.0

Fe2O3 1.3 1.2 1.9 1.1 0.7 1.3 1.3 1.6 0.7 1.0 0.5 1.2 1.5

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0

MgO 0.7 0.3 0.4 0.4 0.4 0.9 0.4 0.8 0.3 0.6 0.2 0.9 0.6

CaO 2.1 1.6 2.3 1.7 2.4 1.9 0.7 1.9 0.7 1.0 0.4 2.1 1.4

Na2O 2.7 2.8 1.5 2.7 2.5 3.7 3.0 4.2 3.0 3.1 2.7 3.4 3.3

K2O 4.4 5.8 5.5 4.0 5.3 4.5 4.4 3.8 4.5 4.4 5.0 4.5 4.2

P2O5 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

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

Total 99.8 99.6 97.1 96.7 98.2 100.2 100 100.2 101 99.7 100.0 100.1 100.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ba 1292.0 1192.0 1022.0 660.0 942.0 845.0 241.0 537.0 238.0 379.0 249.0 743.0 528.0

Rb 210.0 278.0 288.0 233.0 186.0 214.0 293.0 188.0 320.0 265.0 275.0 194.0 225.0

Sr 291.0 235.0 110.0 283.0 302.0 337.0 108.0 313.0 86.3 138.0 92.2 344.0 237.0

Zr 233.0 212.0 166.0 161.0 202.0 151.0 115.0 199.0 112.0 131.0 104.0 187.0 183.0

Nb 44.0 42.0 37.0 36.0 37.0 35.0 37.0 36.0 35.0 28.0 26.0 36.0 29.0

Ni 9.0 9.0 6.0 5.0 7.0 12.0 9.0 8.0 6.0 10.0 7.0 9.0 10.0

Co 4.4 4.5 4.6 4.4 3.3 6.4 2.2 3.2 1.9 4.3 0.5 4.8 5.2

Zn 12.0 51.0 19.0 20.0 14.0 10.0 11.0 28.0 41.0 6.0 5.0 9.0 9.0

Cr 80.0 99.0 58.0 108.0 113.0 26.0 58.0 30.0 30.0 26.0 69.0 57.0 48.0

La 67.9 88.2 53.5 74.3 53.7 60.4 58.9 68.2 55.8 58.2 47.4 60.1 72.2

Ce 133.0 128.0 95.1 108.0 105.0 111.0 80.9 123.0 66.1 78.8 62.7 120.0 106.0

Pr 12.7 11.2 9.3 9.7 10.3 10.1 6.0 11.1 4.9 6.3 5.0 11.6 9.4

Nd 41.0 33.5 32.4 29.5 31.7 32.0 17.8 33.9 12.5 17.9 14.1 40.5 29.1

Sm 7.1 4.9 5.9 5.2 6.2 5.3 2.8 6.3 1.8 2.7 2.2 6.5 4.5

Eu 1.5 1.3 1.3 1.1 1.1 1.4 0.5 1.3 0.3 0.6 0.4 1.4 0.9

Gd 6.0 4.4 5.5 4.4 5.1 4.8 2.3 5.3 1.5 2.9 1.8 5.7 4.7

Tb 0.9 0.5 0.9 0.7 0.8 0.8 0.3 0.8 0.3 0.3 0.3 0.9 0.8

Sample 

Sample 

wt.%

ppm
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sample S1-133 S1-280

point 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 1 1

wt.% core rim core rim core rim core rim core rim core rim core rim core rim

SiO2 35.4 37.4 35.9 37.2 36.4 37.2 36.3 35.5 36.5 36.6 35.6 36.5 35.8 37.1 37.76 36.85

TiO2 0.3 1.9 0.24 0.34

Al2O3 0.0 9.6 2.4 9.2 5.9 11.3 3.8 1.4 6.1 7.6 0.9 6.8 3.1 7.9 12.04 8.55

Fe2O3 31.5 18.4 27.9 18.8 22.6 15.6 26.0 29.4 22.7 18.6 29.8 21.9 26.9 20.3 14.52 18.96

MnO 0.5 0.1 0.5 0.4 0.5 0.2 0.2 0.3 0.4 0.1 0.4 0.2 0.5 0.61 0.49

CaO 33.1 34.7 33.4 34.2 34.0 34.6 33.7 32.9 34.1 34.1 32.9 33.9 33.4 34.1 34.74 34.35

Total 99.9 100.7 99.7 99.8 99.6 99.2 99.9 99.3 99.6 99.3 99.3 99.5 99.4 99.9 99.91 99.54

End-members

Andradite 100.0 54.4 88.0 56.0 69.8 46.4 81.1 92.8 70.0 56.7 95.2 66.8 84.1 61.4 42.61 57.36

Grossular 0.0 44.5 11.6 43.0 28.6 52.4 18.5 6.8 29.4 36.5 4.7 32.3 15.4 37.5 55.32 40.50

Spessartine 0.0 1.0 0.3 1.0 0.8 1.2 0.4 0.4 0.6 0.9 0.1 0.9 0.5 1.1 1.37 1.12

sample S1-280

point 2 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8

wt.% core mid mid rim core mid rim core rim core rim core rim core rim core rim

SiO2 37.1 37.4 36.7 37.3 37.6 37.2 37.2 37.6 36.9 35.3 37.4 37.1 37.2 37.1 36.9 36.9 36.9

TiO2 0.3 0.5 0.4 0.7 0.6 0.8 0.3 0.3 1.0 0.4 0.6 0.6

Al2O3 9.5 10.9 8.0 9.5 11.7 10.2 9.2 11.4 8.4 0.5 11.3 9.1 9.9 10.8 8.2 9.3 7.9

Fe2O3 18.2 15.9 19.8 18.2 14.7 16.7 18.6 15.1 18.8 30.4 15.4 18.4 17.6 15.3 19.5 17.7 19.8

MnO 0.4 0.5 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4

CaO 34.2 34.8 34.2 34.4 34.8 34.5 34.2 34.6 34.0 32.8 34.6 34.2 34.4 34.6 34.1 34.3 34.1

Total 99.4 99.8 99.5 99.9 99.8 99.8 99.7 99.8 99.3 99.2 99.6 99.6 99.7 99.3 99.6 99.2 99.8

End-members

Andradite 54.5 47.4 59.8 54.4 43.5 49.6 55.7 44.5 56.8 96.9 45.6 55.2 52.4 45.5 58.8 53.3 59.8

Grossular 44.5 50.7 37.7 44.6 54.0 47.2 43.2 52.5 39.9 2.4 52.4 42.9 46.4 50.4 39.0 43.8 37.6

Spessartine 1.0 1.1 1.0 1.0 1.4 1.2 1.2 1.2 1.1 0.8 1.2 1.1 1.2 1.1 1.1 0.9 1.0

.I جدول 2- نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني گارنت هاي منطقه اکتشافي سنجدک

ادامه جدول 1

Sample code S1-288 S1-107 S1-250 S1-269 S1-294 S1-49 S1-46 S1-102 S1-8 S1-81 S1-83 S1-103 S1-95

Northing 269779 270170 270591 270877 269659 269926 269910 270670 270233 270377 270449 270619 270641

Easting 3818931 3818724 3818072 3818625 3819213 3818886 3818792 3818700 3818690 3818515 3818510 3818710 3818509

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Dy 5.0 2.5 5.2 3.7 4.2 4.2 1.8 4.1 1.1 2.3 1.2 4.9 3.8

Ho 1.0 0.5 1.0 0.7 0.8 0.7 0.4 0.8 0.2 0.4 0.3 0.8 0.7

Er 2.8 1.7 2.9 2.0 2.4 2.3 1.1 2.5 1.0 1.5 0.9 2.9 2.2

Yb 3.8 2.3 4.0 2.6 3.1 2.7 1.9 2.8 1.4 2.2 1.0 2.9 2.6

Lu 0.6 0.4 0.6 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.3 0.4 0.3 0.6 0.4

Y 37.9 21.5 40.9 27.7 30.9 29.2 15.0 30.3 10.7 16.6 11.0 32.0 26.1

Cs 1.4 1.5 3.1 2.4 0.9 1.4 2.0 1.8 9.0 2.2 1.8 1.5 2.3

Ta 2.4 1.8 1.6 1.6 1.8 1.7 1.6 1.7 1.5 1.3 1.2 1.6 1.6

Hf 9.0 7.0 10.0 6.0 8.0 7.0 7.0 8.0 5.0 6.0 4.0 8.0 7.0

Ga 21.0 19.0 19.0 19.0 19.0 21.0 20.0 22.0 20.0 18.0 16.0 20.0 17.0

Th 58.6 58.4 34.3 49.4 64.6 84.7 74.6 39.9 61.2 63.5 74.4 40.4 51.9

K2O/Na2O 1.6 2.0 3.6 1.5 2.2 1.2 1.5 0.9 1.5 1.4 1.9 1.3 1.2

)La/Yb(N 12.0 25.9 9.0 19.3 11.7 15.1 20.9 16.4 26.9 17.8 32.0 14.0 18.7

Eu/Eu* 0.7 0.8 0.7 0.7 0.6 0.9 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5 0.7 0.6

Sample 
wt.%
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S1-71 S1-280

Wt.% 1 2 3 4 1 2 3 4 5

SiO2 52.83 52.23 53.32 54.45 54.45 54.55 54.45 54.45 54.35

Al2O3 0.42 0.38 0.15 0.00 0.11 0.11 0.00 0.11 0.11

Fe2O3 9.94 11.11 8.12 1.77 1.77 1.63 1.77 1.77 2.70

MnO 12.13 11.23 13.28 16.94 17.38 17.49 16.94 17.38 16.63

MgO 0.16 0.33 0.16 1.30 0.70 0.80 1.30 0.70 0.60

CaO 24.25 24.21 24.33 25.37 25.37 25.18 25.37 25.37 25.08

Na2O 0.30 0.32 0.32 0.29 0.30

Total 100.03 99.81 99.68 99.82 99.78 99.76 99.82 99.78 99.48

End-members

Diopside 68.16 63.63 74.10 90.74 92.60 92.74 90.74 92.60 89.96

Hedenbergite 31.33 35.31 25.39 5.31 5.28 4.85 5.31 5.28 8.20

Johannsenite 0.51 1.06 0.51 3.95 2.12 2.41 3.95 2.12 1.84

S1-59 S1-23

Wt.% 1 2 3 4 5 11 12 13 14

TiO2 0.08 0.08 0.09 0.15 0.08 0 0.02 0 0.01

SO2 0 0 0.03 0 0 0 0.01 0 0.01

Al2O3 0.15 0.15 0.20 0.22 0.11 0.15 0.19 0.16 0.17

TFeO 87.79 90.67 89.59 88.74 89.91 90.18 91.74 84.35 91.60

NiO 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0 0.03

MnO 0.16 0.18 0.15 0.16 0.18 0.22 0.18 0.19 0.19

MgO 2.11 1.93 2.17 2.26 2.03 0.33 0.34 0.47 0.31

CaO 0.01 0.02 0.10 0.01 0.07 0.06 0.19 0.01

Na2O 0.07 0.07 0.05 0.02 0.10 0 0 0.23 0.04

V2O3 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02

کتابنگاری
کريم پور، م. ح. و ملک زاده شفارودي، ا.، 1386- ژئوشيمي- کاني شناسي زون هاي اسکارني و پترولوژي سنگ منشأ کانسار سنگ آهن سنگان خراسان رضوي، فصلنامه علوم زمين، شماره 65.

و  بلورشناسي  مجله  استان خراسان رضوي،  سنگان،  معدن  بدون طلاي  مگنتيت  و  تنورجه  مگنتيت طلادار  توده  منشأ  ژئوشيمي سنگ  مقايسه  ا.،  1385-  شفارودي،  ملک زاده  و  م. ح.  کريم پور، 
کاني شناسي ايران، شماره 1.

کريم پور، م. ح.، 1369- بررسي منشأ و چگونگي تشکيل کانسار آهن سنگان خراسان، مجموعه مقالات سمينار سنگ آهن، دانشکده فني دانشگاه تهران.
گل محمدی، ع.، کريم پور، م. ح.، ملک زاده شفارودي، ا.، و مظاهری، ا.، 1392- پترولوژي و سن سنجی زيرکن به روش U-Pb در توده هاي نفوذي مناطق C ،A جنوبی و دردوي، معدن سنگ آهن 

سنگان خواف، مجله زمين شناسی اقتصادی، شماره 2، جلد 5.
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