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  دهیچک

. شـرق مشـهد قـرار دارد کـه در جنـوب ،سـنگان خـواف اسـت یمجموعه معـدن یشرق منتهاالیه يها یفرزنه از آنومال یمحدوده اکتشاف
 گرانیتـیب یـبـا ترک ترشـیري ينفوذ يها و تودهک یبه سن ژوراسواحدهاي کربناته  و  سنگ ماسه،  ن منطقه شامل شیلیا یشناس نیزم

 بـه شـکلزایی آهـن و منگنـز  ک در آنهـا و کانـهیتیلیپروپ یکربناتی و دگرسان سنگهاي دوباره گرمابی موجب تبلور سیالات ورود. است
   .کند یم يرویک منطقه پیتکتون ياز الگو يساز یکان رخداداست که   دیرزاد شده صورت بهو  باندااسترات اي، توده

زان یـلوملان و بـه میت، پسـیرولوسـیت، پیت، هماتیآهن و منگنز شامل گوت يها دیفرزنه محدود به اکس یدر منطقه اکتشاف يساز یکان
د ییـأآهـن و منگنـز را ت يدهایاکسـ فرومنگنـز و رخـداد ییزا یکـانز یـن) XRD(کس یپراش پرتو از یانجام آنال. پتوملان استیکمتر کر

 8/4تـا  9/1درصـد، منگنـز از  68تـا  5/43رات آهـن از ییدهد که تغ ینشان م) ICP-MSو  XRF( یمیژئوش يزهایج آنالینتا. کند یم
ن یـا يهـا در نمونه  Fe/Mnنسبت . ام است یپ یپ 1269تا  20ک از یآرسن يرات براییو دامنه تغگرم در تن  1063تا  20مس از  درصد،

 Euو آنومالی مثبـت  LREEشدگی ملایمی از  غنی. باشد یر مییدر تغ 78/13تا  58/2از   LREE/HREEو نسبت 25تا  15منطقه از 
، Cu ،Ni  ،Co ،Znین عناصـر فرعـیو همچنـSi و  Fe ،Mn یاصـل يها دیر اکسیمقادساس ابر. شود هاي ژئوشیمی مشاهده می در داده

Pb ،،Mo ،V ،As چ ی، هفرومنگنز فرزنه یو رخداد آنومال يساز یمدل کان. است گرمابی أمنش يداراسازي محدوده اکتشافی فرزنه  کانی
فعالیت سیالات گرمـابی مرتبط با  ین آنومالیدن سنگان ندارد و اامعبخش اصلی مجموعه در اسکارن آهن  ییزا یبا کان و شباهتی ارتباط

تـر و گسلی به اعمـاق کم  سازي اسکارن در منطقه هستند و از طریق زون جوانتر از کانی احتمالاً که) سولفیدي شسته شدهسازي  کانی(
   .باشداند، می سطح زمین راه پیدا کرده

  
  .بردسکن - کاشمر -، معدن سنگان، کمربند خوافیشرق يها یمنگنز، فرزنه، آنومال ، فرویمیژئوش :يدیکل هاي واژه

 
 مقدمه

دن امعـمجموعه  یشرق يها یفرزنه، از آنومال یمحدوده اکتشاف
 آهـن سـنگان سـنگ معـادنمجموعـه  .آهن سنگان است سنگ

 کیلـومتري 40 و مشهد شرقی جنوب کیلومتري 300 خواف در
. باشـد میواقـع  رضـوي خراسـان استان در خواف یشرق جنوب

بـا ذخیـره  آهـن، ارزشمند اسـکارن این مجموعه معادن مهم و
یکــی از  ،درصــد 54بــیش از هــزار میلیــون تــن و عیــار آهــن 

ــی بزرگ ــمار م ــه ش ــیا ب ــرب آس ــن غ ــدن آه ــرین مع رود  ت

)(Golmohammadi et al., 2015. ــاران  کریم ــور و همک پ
(Karimpour, 2004; Karimpour et al., 2006) ،

 کمربنـد از یئـجز خـواف را سنگان آهن سنگ مجموعه معادن
بردســکن معرفــی   -کاشــمر  -خـواف پلوتــونیکی -ولکـانیکی

سـازي تیـپ  خاسـتگاه کانی ایـن کمربنـد. )1شـکل ( اند کرده
کانسـارهاي  جملـه شناخته شده است و از آهن در ایران اکسید
 اسپکیولاریت  -طلا به توان می ناحیه این در موجود آهن اکسید
ــوه ــدن و زر، تنورجــه ک ــواف اشــاره ســنگان مع ــرد  خ ک

.(Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 2006)  
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اي  آهـن سـنگان در محـدوده سنگمعدن هاي  مجموعه کانسار
از کیلـومتر  8کیلـومتر و عـرض  26بـه طـول مستطیل شکل 

 و 60̊ 45́ - 60̊ 24´جغرافیـایی  طولهـاي غرب به شـرق بـین
شـکل (دارد قـرار   34  ̊ 33́ - 34  ̊ 26´جغرافیایی   عرضهاي

به سه ناحیه شرقی، مرکـزي و غربـی تقسـیم  مجموعهاین ). 2
در  .شـود است و هر ناحیه خـود شـامل چنـد کانسـار می  شده

در ، جنـوبی Cشـمالی و  A ،A' ،B ،Cکانسـار  5غربی  ناحیه
و در نامهـاي دردوي و باغـک   هدو کانسار مهم ب ،ناحیه مرکزي

، سـنجدك 1سنجدك  دار آنومالی رخنمون 6نیز شرقی  بخش 
فرزنـه شـمالی، (جو، سم آهنـی و فرزنـه  ، معدن3، سنجدك 2

ناحیـه مرکـزي و غربـی . خـورد بـه چشـم می) غربی و جنوبی
در بخـش  اي گسـترده معدن هم اکنون فعال بوده و مطالعـات

اسـکارن،  و سازي مگنتیت کانی ژئوشیمی اسکارن، شناسی کانی
هـاي  توده جیسـن سن و و پترولـوژي منشـأ سـنگ ژئوشـیمی

شـرقی، هـاي بخـش  نومالینفوذي صـورت گرفتـه اسـت امـا آ
گذرانند و اطلاعات بسیار اندکی  مراحل اکتشاف مقدماتی را می

ایـن پـژوهش در . زایی آنها موجود اسـت شناسی و کانه از زمین
هـاي  کـه از آنومالی) شـمالی و غربـی(محدوده اکتشافی فرزنه 

مورد بحث قرار  ،است سنگان آهن سنگ شرقی مجموعه معادن
کیلومتري جنوب شهرسـتان  35آنومالی فرزنه در . گرفته است
کیلومتري  5/1کیلومتري جنوب شرقی کرات و  10تایباد و در 

 34́ 27́´جنوب غربی روستاي فرزنه بین طولهاي جغرافیـایی 
 34̊  29́ 46́´و عرضـهاي جغرافیـایی  60 ̊  36́ 6 ́´ –  60 ̊ 
در این منطقه تنهـا آثـاري از . است واقع شده 34̊  30́ 47́´ -

هدف این پژوهش، تهیـه . شود چند ترانشه قدیمی مشاهده می
هـاي  شناسی بـه منظـور تفکیـک و شناسـایی تودهنقشه زمین

ــا کانی ــوع  نفــوذي و بررســی ارتبــاط آنهــا ب ســازي، بررســی ن
در  شناسـی مـاده معـدنی و ژئوشـیمی آن و سازي، کـانی کانی

یین ارتبـاط آن بـا دیگـر کانسـارها در بخـش اصـلی نهایت تع
   .باشد مجموعه معادن سنگان می

  
   مطالعهروش 

برداري از  یابی به اهداف مطالعه، عملیـات نمونـه منظور دست به
میزبـان (هاي نفوذي، سنگ آهک  توده بخشهاي مختلف شامل

 300سازي آهن و منگنز انجام و در مجمـوع  و کانی) زایی کانی
. برداشـت شـد مربع کیلومتر 5/9اي به وسعت  در منطقهنمونه 
مقطع نازك از توده نفـوذي، سـنگهاي آهکـی مرمـري و  140

ها جهـت مطالعـات  مقطع بلوك صیقلی از کانه 40دولومیتی و 
ــی، کانی ــناختی و کانی پتروگراف ــه  ش ــد ک ــه گردی ــازي تهی س

شناســی اقتصــادي دانشــگاه  مطالعــات آن در آزمایشــگاه زمین
  . مشهد انجام شد فردوسی

    

  
  .ت معدن سنگانیبردسکن، گسل درونه و موقع  -کاشمر -خواف پلوتونیکی  -ولکانیکی کمربند .1شکل 

  

Fig. 1. Khaf-Kashmar-Bardeskan volcano-plutonic belt, Dorouneh fault and location of Sangan mine.
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 .است  در آن مشخص شده فرزنه یکه محدوده مطالعات) غربی، مرکزي و شرقی(دن سنگان امعمجموعه گانه  سه يکانسارهات یموقع .2شکل 

  

Fig. 2. Location of the three deposits of Sangan mines complex (western, central and eastern) and Ferezneh study area. 
  

منظــور نمونــه بــه 4 ،یقلیصــلــوك از مطالعــه مقــاطع بپــس 
 یشـناخت ینـان از مطالعـات کانیق و حصول اطمیدق ییشناسا

ه یـمـورد تجز ،نالود تهـرانیشگاه کانساران بیانتخاب و در آزما
منظـور مطالعـه ن بـهیهمچنـ. گرفـتکس قـرار یپراش اشعه ا

 ينمونـه بـرا 10ز،یـنها  کانـه یو فرعـ یعناصر اصـل یمیژئوش
-ICPز یس شـرق و آنـالیتـیشـگاه آمیبه آزما XRF يزهایآنال

MS شگاه یبه آزماS.G.S کانادا ارسال شد.  
 

   شناسیزمین 
 اسـکارن ارزش بـا و بزرگ ذخیره یک سنگان مجموعه معادن

 بردسکن -کاشمر- خواف پلوتونیکی-آتشفشانی در کمربند آهن
 کیلـومتر، 350 از بـیش با طـول کمربند این ).1شکل (است 
 غربـی در-و امتـداد شـرقی کیلومتر 80 تا 15 از متغیر پهناي
. یابـد می افغانستان ادامه تا کشور و قراردارد گسل درونه شمال

 تـا اسـیدي آتشفشـانی سـنگهاي از طور عمـدهبه کمربند این
 آنـدزیت، ریوداسـیت، داسـیت، مافیک شـامل گاه و حدواسط

 آنـدزیت، تراکـی لاتیـت، بازالت، - آندزیت پیروکسن آندزیت،
. اسـت شده تشکیل ترشیاري سن وآگلومرا با توف لاپیلی توف،
گرانودیوریـت،  گرانیـت، از ترکیبـی بـا گرانیتوییـدي هاي توده

 آتشفشـانی دراین سـنگهاي قلیایی فلدسپار گرانیت و دیوریت
   . اندکرده نفوذ

 معدنی سنگان شامل منطقه در موجود سازندهاي ترین  قدیمی
 .اسـت بلـورین آهـک و سیلسـتون سیلیسی، هاي شیل چرت،

 و انـد هشد دگرگون مرمر و اسکارن به بیشتر کربناته سنگهاي

ایـن  سـن. شـوند می یافت بلورین آهک صورت به شرق طرف به
  داده نسـبت زیـرین کرتاسـه و فوقـانی ژوراسـیک سـنگها بـه

رخ داده  اسـکارن انـواع صـورت به آنها در سازي شود و کانی می
 تـا کرتاسه دراین منطقه مربوط به آتشفشانی فعالیتهاي .است 

 سنگهاي مجموعه. (Karimpour, 1991)هستند  ائوسن اوایل
 تراکیـت، ریوداسـیت، داسـیت، شـامل منطقـه در ولکـانیکی

. باشـد ولکانوکلاستیک می سنگهاي و یتیآندز هاي پیروکلاست
بـا سـن ائوسـن   سرنوسـر گرانیـت شـمالی معـدن، قسمت در

 کوچکی رخنمونهاي. است کرده  الیگوسن پیشین نفوذ -پسین
در بخـش  سـیل و دایـک صـورت به سـازيکانی أمنش سنگ از

 شناسـایی دارگارنـت بـالاي حرارت اسکارن مجاورت غربی در
 پـورفیري سینیت نوع از و عمیق نیمه حدواسط،  توده این .شد

 ,Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi). اســت
 سـیل دایک و  صورت به نیز ژرف دیگري نیمه هاي توده (2008

 را مگنتیتی کانسنگ قسمتها برخی در و کرده در منطقه نفوذ
منطقه مورد نظر در این مطالعـه آنومـالی فرزنـه  .اند کرده قطع

الیــه شــرقی مجموعــه معــادن ســنگان، در ااســت کــه در منته
ها و  شـیل. مجاورت روسـتاي فرزنـه از توابـع تایبـاد قـراردارد

ترین سـازندهاي موجـود در ایـن  سنگهاي رسوبی قدیمی ماسه
). 3 شـکل(اند  منطقه هستند که به ژوراسیک نسبت داده شده

و در بعضـی منـاطق و  واحدهاي کربناته شامل سنگهاي آهکی
ورود رنـگ هسـتند کـه  محدود دولومیتی تیره صورت خیلی به

سنگهاي  دوباره سبب دگرگونی خفیف و تبلور گرمابی سیالات
کربناتی، تبدیل آنها به مرمر و دولومیت، دگرسانی پروپیلیتیک 
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زایی  ضعیف و ظهور کانیهاي اپیدوت و کلریـت در آنهـا و کانـه
ثـراً است که ایـن رخـداد اک  دیرزاد شده صورت آهن و منگنز به

این واحد در جنـوب منطقـه . باشد منطبق بر مناطق گسلی می
رخـداد سـنگهاي آذریـن در ایـن  ).3 شکل(است  قابل مشاهده

محدوده مربوط به ماگماتیسم ترشیاري است که موجـب نفـوذ 
. اسـت هاي با ترکیب بیوتیت سینوگرانیت در منطقـه شده توده

هـاي پرتیتـی و  بافتبافت این توده غالباً گرانولار بوده و بعضـاً 
ــل مشاهده شناســی آن شــامل کــانی. اســت گرافیکــی نیــز قاب

ــزان آلکالی ــه می ــپار ب ــا  50فلدس ــد، 55ت ــوکلاز  درص پلاژی
 22تـا  20درصد، کوارتز  10تا  5به میزان  )آلبیت -الیگوکلاز(

زیـرکن  کانیهاي فرعی .باشد درصد می 8تا  5درصد و بیوتیت 
درصـد در زمینـه سـنگ  5تا و اسفن و همچنین کانیهاي کدر 

 موجب دگرسانی گرمابی، سیالهاي عملکرد. است قابل مشاهده
و تشـکیل  )درصـد10(به کانیهاي رسـی  پلاژیوکلاز و ارتوکلاز

هاي نفـوذي داراي آلتراسـیون  توده. است  کلسیت و کوارتز شده
ضعیف تـا متوسـط سرسـیتی، آرژیلیکـی، و بـه میـزان کمتـر 

صـورت محـدود  در بعضی نقـاط به. سیلیسی و کربناته هستند
هاي  مـرز واحـد. شوند ها به کلریت و اپیدوت تبدیل می بیوتیت

ها و تکتونیک منطقه  هاي نفوذي از الگوي گسل کربناته با توده
  ).3 شکل(کند  پیروي می

  

  
  .فرزنه یمحدوده اکتشاف ییزا یون و کانی، آلتراسیشناس نینقشه زم. 3شکل 

  

Fig. 3. Geological, alteration and mineralization map of Ferezneh prospect area. 
  

  يساز یکان
 يها دیفرزنه محدود بـه اکسـ یدر محدوده اکتشاف يساز یکان

در  بانـد اي و اسـتراتیتـودهصـورت آهن و منگنز است که بـه
سنگ میزبان آهکی تبلـور مجـدد یافتـه، کـه در مـواردي بـه 

ســازي  کانی .شــود یمشــاهده ماســت،  دولوســتون تبــدیل شده
تـوده هـا  .منطبق بر گسـلها و داراي کنتـزل سـاختاري اسـت

 -غربی غربی و بعضی امتـداد شـمال جنوب -شرقی لامتداد شما
 15تـا  10از  سـازیها کانیعـرض . دهند نشان میشرقی  جنوب

درجـه بـه سـمت  70تـا  20از آنها متر در تغییر است و شیب 
امتـداد اکثـر . کنـد شرقی و یـا جنـوب غربـی تغییـر می جنوب

 -اصـلی منطقـه شـمال شـرقی  منطبق بر رونـد گسـل ها توده
غربی است و بعضی  از رونـد گسـل کـوچکتر بـا امتـداد  جنوب
   .کنند می تبعیتشرقی  جنوب-غربی شمال

گسل اصلی منطقه در مرز تـوده سـینوگرانیت و واحـد آهکـی 
هــاي  در اطــراف توده. تبلــور مجــدد یافتــه واقــع شــده اســت

ک ضعیف مشـاهده و بـا حضـور دگرسانی پروپلیتی  سازي، کانی
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هاي آهن اغلب  اکسید. شود کانیهاي کلریت و اپیدوت تأیید می
گوتیـت و هماتیــت و اکسـیدهاي منگنــز شـامل پیرولوســیت، 

نــدرت  به. پســیلوملان و بــه میــزان کمتــر کریپتــوملان اســت
شـود و کـانی اصـلی  هده می هاي کوچکی از روتیل نیز مشا لکه

ــــواردي د ــــگ کلســــیت و در م ــــوارتز گان ــــت و ک ولومی
برداریهاي صحرایی مقـدار  در نمونه. باشد کریپتوکریستالین می

کسـید ا. بسیار اندك و سطحی از مالاکیـت نیـز مشـاهده شـد
صـورت ادخـال در بـین کانیهـاي اکسـید آهـن و یـا  منگنز به

هاي  صورت لکه طور به بافتهاي پرکنندگی فضاي خالی و همین
هاي مختلـف قـرار  در انـدازه دار شکل در بین کانیهاي آهـن بی
   .پردازیم در ادامه به توصیف کانیها می .گیرد می

ترین اکسید آهن در منطقه است که میـزان آن  فراوان :گوتیت
اغلـب داراي بافـت گـل کلمـی و بعضـاً . رسد درصد می 50به 
       ).Eو  A ،B ،D -4شکل (کننده فضاي خالی است  پر

. رسـد در صـد می 20تـا  15حـداکثر مقـدار آن بـه  :هماتیت
ها همگی ثانویه بوده و آثاري از مگنتیت و آلتراسـیون  هماتیت

هاي آهـن ثانویـه  و تبدیل آن به هماتیـت و یـا دیگـر اکسـید
هاي اتومورف غیر  شواهدي از پرشدگی کانی. شود مشاهده نمی

ثانویـه هاي  فلزي و یا فلزي مثل پیریت و کوارتز، توسط اکسید
صورت پرکنندگی و  ها به بافت هماتیت. خورد آهن به چشم می

  ).C -4شکل (اي است  لکه
کریپتـوملان در  گـاهیبلورهاي ریز پسـیوملان و  :پسیلوملان

میزان آن در . شوند حال تبلور و تبدیل به پیرولوسیت دیده می
رسد و بافت غالب آنها شـکافه پـرکن  درصد می 5-4مقاطع به 
واردي شواهدي از پرشدگی کانیهاي اتومـورف غیـر است و درم

شـکل  (شـود  فلزي و یا فلزي مثل پیریت و قالب آن دیـده می
4- B ،D  وE( .  

بلورهاي آن به شکل سوزنی و دوکی شکل فضـاي  :پیرولوزیت
کند و غالباً از تبلـور پسـیلوملان  بین اکسیدهاي آهن را پر می

 ).Fو  B ،D ،E -4شـکل (شوند و ثانویـه هسـتند  تشکیل می
  .رسد درصد می 3حداکثر مقدار آن به 

هاي  هاي بسیار کوچکی از روتیـل در میـان اکسـید لکه :روتیل
  .رسد آهن ثانویه دیده شده که مقدار آن به یک درصد هم نمی

منظور حصول اطمینان از مطالعات میکروسـکپی و شـناخت  به
ها  نه از کانـهنمو 4آنالیز پراش پرتو ایکس بر روي دقیق کانیها، 

دهـد کـه اکسـیدهاي آهـن و  نتایج آنالیز نشـان می. انجام شد
کانیهـاي شناسـایی . منگنز تنها کانیهاي فلزي موجود هسـتند

ــت و  ــت، گوتی ــوارتز، هماتی ــالیز کلســیت، ک ــن آن شــده در ای
   .است ارائه شده  5باشند که طیف آنها در شکل  یت میسپیرولو

  
 ژئوشیمی

ــه هــاي ژئوشــیمی  جــا کــه هــدف انجــام آنالیز از آن ــود، کان ب
زایی کـه داراي بیشـترین مقـدار  برداري از محلهاي کـانی نمونه

ــد ــام ش ــت، انج ــطح اس ــدنی در س ــاده مع ــه. م ــه نمون ــا ب ه
براي عناصر اصـلی و فرعـی  XRFو آنالیز   ICP-MSروشهاي

آنالیز شدند که از ایـن میـان عناصـري کـه اهمیـت بیشـتري 
  .گیرند مورد بحث قرار میاند  داشته

درصد اسـت  68تا  5/43تغییرات اکسید آهن از  :اکسید آهن 
 10بــراي همــه  (TFeO)تغییــرات اکســید آهـن ). 1جـدول (

و  8/58تـا  6/43، 5/43نمونه، در سه دامنه از مقـدار کمتـر از 
نمونـه داراي  8کـه ) 6شـکل (در صد متغیر است  68تا  9/58

درصد هستند و تنها دو نمونه در دو دامنه  63مقادیر بیشتر از 
هاي  مقدار بالاي آهـن بـه حضـور اکسـید. گیرند دیگر قرار می

  .گردد تیت در منطقه برمیآهن ثانویه هماتیت و گو
درصـد در  8/4تـا  9/1مقدار اکسـید منگنـز از  :اکسید منگنز

 3/2، 2/2تـا  9/1تغییرات در سه دامنه ). 1جدول (تغییر است 
 7کـه ) 7شـکل(شـود  درصـد بررسـی می 8/4تا  8/3و  7/3تا 

گیرنـد و دو  درصـد قـرار می 7/3تا  3/2نمونه در دامنه مقادیر 
تـا  8/3درصد و یک نمونه در دامنه  2/2تا  9/1نمونه در دامنه 

حضور کانیهاي اکسید منگنـز . شوند بندي میدرصد دسته 8/4
دار منگنـز پیرولوسیت و پسیوملان و همچنین اکسـیدهاي آب

هاي آهن مقادیر این عنصر را در منطقه توجیـه  همراه با اکسید
ــد می ــار . کن ــتند و رفت ــز داراي همبســتگی هس ــن و منگن آه

  . دهند یمی مشابهی را نشان میژئوش
جـدول (اسـت گرم در تـن  1063تا  20تغییرات مس از  :مس

تـا  210و  209 -41، 40تـا  20این تغییرات در سه دامنه ). 1
تـا  20ها تغییراتـی از  بررسی شده است که اکثر نمونـه 1063

ونـه داراي مقـدار مدهنـد و تنهـا دو ن نشان میگرم در تن  40
ــن  1063و  209 ــرم در ت ــرارگ ــر ق ــه دیگ  هســتند و دو دامن
در بررسی و مطالعـه مقـاطع، هـیچ کـانی ). 8شکل (گیرند  می

سازي مـس در منطقـه مشـاهده نشـد و مقـدار  مرتبط با کانی
مانـده از صـورت انکلوزیـون بـاقیتوانـد بـه بالاي این عنصر می

هاي آهن و منگنز، مربـوط  سولفیدها در ساختمان دیگر اکسید
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در مطالعات صحرایی مقادیري مالاکیت سطحی مشاهده . باشد
  . شد

گـرم  1269تـا  20دامنه تغییرات براي آرسـنیک از : آرسنیک
تـا  246، 245تـا  20که در سه دامنـه ) 1جدول (است در تن 

 2فقـط . شـوند بنـدي می ام طبقهپـیپی 1269تا  683و  682
د و بقیـه هسـتنگـرم در تـن  682و  1269نمونه داراي مقدار 

رغم  علی). 9شکل (گیرند  قرار می 245تا  20ها در دامنه  نمونه
آنومالی قابـل توجـه، کـانی مـرتبط بـا ایـن عنصـر در منطقـه 

هاي آهـن و منگنـز قـدرت  جا کـه اکسـید از آن. مشاهده نشد
گونـه عناصـر  بالایی بـراي جـذب عناصـر کمیـاب دارنـد، ایـن

  .منگنز مشارکت نمایندهاي آهن و  توانند در ساختار اکسید می

گـرم در تـن  49تـا  3مقدار تغییرات ایـن عنصـر از  :آنتیموان
کانی مرتبط با این عنصر در منطقـه مشـاهده ) 1جدول (است 
آرسنیک و آنتیموان رفتـار مشـابهی دارنـد و همبسـتگی . نشد

  .دهند مثبتی نشان می
جـدول (گـرم در تـن  30تا  10تغییرات مقدار سرب از  :سرب

گـرم  30تـا  21و بیشتر نمونه ها داراي مقادیر متغیـري از ) 1
هستند اثري از کانیهاي حاوي عنصـر سـرب در منطقـه در تن 

  .مشاهده نشد
). 1جدول (است گرم در تن  248تا  5میزان تغییرات از : روي

  .کانی مرتبط با این عنصر در منطقه مشاهده نشد

  

  
: B. یکلم گـل يهـا تیاز گوت یر نمونـه دسـتیتصو: A. زاییها در منطقه اکتشافی فرزنه از کانی) PPL(ویر نمونه دستی و میکروسکپی اتص. 4شکل 

در  اتومـورف یک کانیالب ق. ه هستندیثانو يها تیرولوسیبه پل یوملان در حال تبلور و تبدیپس يهایکان. لوملانیت و پسیرولوسیت، پیگوت يهایکان
از  یر نمونـه دسـتیتصو: D .اند ل شدهیاتومورف تشک یک کانیالب قه که در یثانو يها تیهمات: C. است وملان پر شدهیشود که با پس یده میشکل د

: F. نـدیآ یوجـود م ها بـه لوملانیت از تبلـور پسـیرولوسیپ يهایکان. لوملانیت و پسیرولوسیت، پیگوت يهایکان: E .لوملانیت و پسیرولوسیت، پیگوت
  .(Whitney and Evans, 2010) پسیلوملان: Psپیرولوسیت، : Piت، یهمات: Hemت، یگوت: Gth .تیرولوسیشکل پ یدوک يبلورها

 

Fig. 4. Image of hand and microscopic samples (PPl) from Ferezneh. A: Hand specimen image of cauliflower goethite. 
B: Goethite, pyrolusite, and psilomelane. Psilomelane crystallizes to secondary pyrolusite. A form of automorph 
mineral filled with psilomelane. C: Secondary hematite crystallizes in a form of automorph mineral. D: A hand 
specimen of goethite, pyrolusite, and psilomelane. E: Goethite, pyrolusite, and psilomelane. Psilomelane crystallizes 
and forms pyrolusite. F: Spindle pyrolusite crystals  . Gth: Goethite, Hem: Hematite, Pi: Pyrolusite, Ps: Psilomelane 
(Whitney and Evans, 2010). 



 

 

 29                                                .... شناسی و ژئوشیمی آنومالی فرومنگنز فرزنه شناسی، کانی زمین                  )  1394سال ( 1، شماره 7جلد                      

  
دار منگنـز  د آبیت و اکسیرولوسیت، پیت، گوتیت، کوارتز، هماتیکلس يهایکان. فرزنه یشافتمنطقه اک يها از نمونهکس یپراش پرتو ا الگوي .5شکل 
  .اند شده ییشناسا

 

Fig. 5. XRD pattern of Ferezneh samples. Calcite, quartz, hematite, goethite, pyrolusite, psilomelane and Mn 
hydroxides were identified.  
 

  هاي ژئوشیمی تفسیر داده
عناصـر فرعـی و  ارو تغییـرات مقـدهاي اصـلی  مقادیر اکسـید

منظـور  به دتوان می ،کمیاب و همچنین نسبت عناصر نادر خاکی

مــورد ردیـابی ژئوشـیمیایی و توضـیح محـیط نهشـت کانسـار 
 ,.Owen et al., 1999; Chen et al) اسـتفاده قـرار گیـرد

2006) .  
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ها اسـتفاده  بنـدي ژنـزي کانسـار براي طبقـه Mn/Feاز نسبت 
اي،  به کانسـارهاي دریاچـه (Mn/Fe<1)که  طوري شود به  می

(Mn/Fe=1)  ،بـــــــه کانســــــــارهاي هیــــــــدروژنوس
(0.1<Mn/Fe<10)  به کانسـارهاي سـدکس و نسـبت بسـیار

هیدروژنوس  -گرمابیو یا  گرمابیبه کانسارهاي  Mn/Feبالاي 

هرچنــد کــه ایــن . (Nicholson et al., 1997)اشـاره دارد 
ازگو کننـده ژنـز کانسـار باشـد تواند ب طور مطلق نمی نسبت به

طور مثال کانسارهاي جدید دیاژنزي منگنز، نسبتهاي بالایی  به
   .(Jach and Dudek, 2005) دهند را نشان می Mn/Feاز 

  
  .فرزنه یمحدوده اکتشافسازي  هاي کانی زون یو عناصر فرع یاصل يدهایر اکسیمقاد .1جدول 

 

Table 1. Major oxides and trace elements of mineralization zones of Ferezneh prospect area.  
  

Element 
(wt.%) 

F-26 F-23 F-22 F-30 F-29 F-28 F-42 F-37 F-31 F-34 

SiO2 10.6 6.21 3.8 11.34 5.89 5.23 37.45 6.36 6.52 19.69 
TiO2 0.04 0.06 0.03 0.04 0.04 0.05 0.09 0.05 0.04 0.04 
Al2O3 0.21 0.42 0.16 0.19 0.22 0.51 0.63 0.38 0.41 0.33 
TFeO 66.21 67.64 66.55 64.72 68.03 67.29 43.53 65.28 64.87 58.81 
MnO 3.59 2.99 3.25 1.86 4.81 2.97 3.12 3.67 2.18 2.98 
MgO 0.25 0.39 0.23 0.04 0.38 0.21 0.17 0.57 0.2 0.12 
CaO 2.47 3.75 6.49 4.67 3.04 5.04 3.01 4.03 7.37 2.89 
Na2O 0.02 0.06 0.04 0.03 0.03 0.04 0.08 0.06 0.06 0.04 
K2O 0.07 0.14 0.04 0.04 0.11 0.16 0.21 0.16 0.13 0.09 
P2O5 0.03 0.2 0.05 0.03 0.04 0.05 0.16 0.11 0.04 0.07 
L.O.I 10.19 14.91 12 11.02 11.89 11.54 11 12.93 11.77 12.32 
Total 93. 7 96.8 92.7 94 94.5 93.1 99.4 93.6 93.6 97.4 
Element 
(ppm) 

F-26 F-23 F-22 F-30 F-29 F-28 F-42 F-37 F-31 F-34 

Ba 803 530 384 45.1 221 582 672 1201 88.6 59.2 
Rb 4.3 3.2 3.1 3.5 5.6 6.7 5.6 4.6 3.2 2.1 
Sr 166 1054 144 313 192 356 180 111 337 405 
Cu 25 150 1063 20 209 24 31 40 23 26 
As 245 682 216 30 26 102 129 1269 20 33 
Sb 18.2 18.5 49 11.9 7.4 5.4 4 18.5 5.3 3.4 
Zn 87 5 42 17 52 5 10 248 5 5 
Nb 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ni 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Co 7.1 9 6.6 4.2 9.2 5.2 8.6 9 7.1 8.1 
Cr 10 10 10 10 10 10 10 10 10 31 
Y 7.7 6.1 7.2 4.9 10.6 3.7 5.7 6.1 3 4 
Cs 0.6 0.2 0.2 0.6 0.6 1.2 0.6 0.8 0.6 0.4 
Ta 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Hf 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Mo 34 12 11 3 4 20 5 16 2 8 
Pb 28 13 10 20 28 30 25 25 10 17 
Sn 1 1 1 1 1 7 7 2 6 1 
V 29 57 37 27 35 37 34 56 30 25 

  
ــراي  مقــادیر اکســید هاي اصــلی و همچنــین عناصــر فرعــی ب

از . اسـت ارائـه شده 1هاي منطقه مورد مطالعه در جدول  نمونه
بـراي Si و  Fe ،Mnتـوان از  هاي اصلی می میان مقادیر اکسید

بندي کانسارهاي آهـن  تایی طبقه ها در نمودار سه ترسیم نمونه
ـــز –  ,Toth, 1980, Canet et al., 2008)منگن

Heshmatbehzadi and Shahabpour, 2010)  کمــک

و بیشـترین و کمتـرین  FeO ،29/63میـانگین مقـدار . گرفت
همچنـین . درصـد اسـت 53/43و  08/63مقدار آن به ترتیـب 
ـــانگین  و  8/4و بیشـــترین مقـــدار آن  MnO 1/3مقـــدار می

در   Fe/Mnنســبت . باشــد درصــد می 86/1کمتــرین مقــدار 
  .در تغییر است 15تا  25هاي این منطقه از  نمونه
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Fig. 6. Geological, alteration, mineralization and Fe geochemical map of Ferezneh prospect area. 
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Fig. 7. Geological, alteration, mineralization and Mn geochemical map of Ferezneh prospect area.
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 .فرزنه یمس منطقه اکتشاف یمیو ژئوش يساز یون، کانی، آلتراسیشناس نینقشه زم .8 شکل

  

Fig. 8. Geological, alteration, mineralization and Cu geochemical map of Ferezneh prospect area. 
 
  

  
 .فرزنه یک منطقه اکتشافیآرسن یمیو ژئوش يساز یون، کانی، آلتراسیشناس نینقشه زم .9 شکل

  

Fig. 9. Geological, alteration, mineralization and As geochemical map of Ferezneh prospect area. 
  

 8/3تـا  45/38رات از ییتغ دامنهو  SiO2 ،3/11مقدار ن یانگیم
ــه ترســیم. باشــد یم ــها در ا نمون ، کانســار ییتا ن مثلــث ســهی

از آهـن  یغن گرمابی يفرومنگنز فرزنه را در محدوده کانسارها
اکسیدهاي منگنز توانایی بسیار ). A -10 شکل( دهد ینشان م
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ــراي جــذب عناصــر فرعــی دارنــد  ــالایی ب  Stumm and)ب
Morgan, 1996; Anschutz et al., 2005)  و کانسـارهاي

و   Co، Niداراي مقـادیر بسـیار بـالایی از   منگنز هیدروژنوس
Cu  هســـتند(Heshmatbehzadi and Shahabpour, 

و در عوض کانسارهاي هیدروترمال داراي مقادیر بسیار  (2010
 (%.Co + Ni + Cu < 0.01 wt)یـن عناصـر پـایینی از ا

این مقدار بـراي منطقـه  (Jachand Dudek, 2005). هستند
درصـد در تغییـر و میـانگین آن  002/0تا  1/0مورد مطالعه از 

 + Cu + Ni)نمـودار سـه تـایی . درصـد وزنـی اسـت 017/0
Co)*10-Fe-Mn ،(Bonatti et al., 1972; Crerar et al., 

ــه طــور گســت (1982 ــراي مطالعــه منشــأ کانســارهاي ب رده ب
 ,Shah and Khan)فرومنگنز مورد استفاده قرار گرفته است 

1999; Jach and Dudek, 2005; Shah and Moon, 
2004, 2007; Heshmatbehzadi and Shahabpour, 
2010; Karakus et al., 2010; Oksuz, 2011; Polgári 
et al., 2012, Zarasvandi et al., 2013, Canet et al., 

هاي منطقه مـورد مطالعـه، فرزنـه در  از ترسیم نمونه.  (2008
. )B -10 شـکل(گیـرد  هاي گرمـابی قـرار می محدوده کانسـار

 Ni+Coترسیم عناصر فرعی و کمیاب نیز در نمـودار دوتـایی 
ــل   ,.Cu+Zn+Pb+Mo+V+As ،(Crerar et alدر مقاب

هاي منطقـــه مـــورد مطالعـــه را در محـــدوده  نمونــه (1982
  ). C -10شکل (دهد  کانسارهاي گرمابی قرار می

 Eu دهد که  نشان می) D -10شکل (الگوي عناصر نادر خاکی 
در  7تــا  2از  *Eu/Euداراي آنومــالی مثبــت اســت و نســبت 

ــر اســت ــدار . تغیی ــانگین مق ــین می و  LaN/CeN ،25/0همچن
نیز از  LaN/YbNمقدار . است LaN/YbN ،8/10میانگین مقدار 

براي منطقـه مـورد  ΣREEمیانگین . کند تغییر می 24تا  5/3
گرم در تـن در  47/39تا  36/13و مقدار آن از  18/24مطالعه 

تـا  25/2از   LREE/HREEنسـبت). 2جـدول(تغییـر اسـت 
ــر  78/13 ــتدر تغیی ــانگین آن  اس ــت 94/6و می ــی . اس بررس

دهنـد کـه الگـوي تفریـق  ی نشـان میمقادیر عناصر نادر خاک
ها تغییراتی بیشتري داشته   LREEنسبتاً کم تا متوسط بوده، 

). D -10و شـکل  2جدول (اند  تر بوده ثابت  HREEو مقادیر 
، Euو آنومـالی مثبـت  HREEنسبت بـه  LREEشدگی  غنی

 Hongo and)باشــد  نشــانه منشــأ گرمــابی در کانســار می
Nozaki, 2001).  و پایین بودن مقادیرHREE  از خصوصیات

 Eu . (Xu Bao et al., 2008)کانسـارهاي گرمـابی اسـت 
هــاي ســه ظرفیتــی، در محلولهــاي گرمــابی REEنســبت بــه 

، در ترکیـب Sr  جاي  توانـد در نهایـت بـه تر بوده و می متحرك
و   Euهمین دلیـل آنومـالی مثبـت  کلسیت شرکت کنـد و بـه

نگین را در این نوع کانسارها سبب هاي س REEآنومالی منفی 
  .(Hongo and Nozaki, 2001)شود 

  
 .هاي کانی سازي محدوده اکتشافی فرزنه مقادیر عناصر نادر خاکی زون .2جدول 

 

Table 2. REE contents of mineralization zones of Ferezneh prospect area 
  

Element 
(ppm) F-26 F-23 F-22 F-30 F-29 F-28 F-42 F-37 F-31 F-34 

La 1.4 - 3.9 4.8 2.6 - - - 2.7 - 
Ce 9.6 8 15.6 16.9 17.1 7.4 5.8 6.5 12.9 6.1 
Pr 1.21 0.98 1.88 2.2 2.01 0.85 0.58 0.71 1.66 0.8 
Nd 5.3 4.5 7.7 8.6 7.7 3.1 2.3 2.8 5.7 3 
Sm 1.4 1.1 1.9 1.6 2 0.6 0.6 1.3 1 0.6 
Eu 0.78 0.77 1.37 2.09 1.75 0.89 0.56 0.79 1.94 0.62 
Gd 1.02 1.01 2.03 1.15 2.04 0.43 0.61 0.82 0.7 0.62 
Tb 0.22 0.2 0.29 0.23 0.41 0.09 0.17 0.14 0.11 0.13 
Dy 0.82 1.04 1.19 0.66 1.97 0.48 1.07 1.03 0.55 0.74 
Ho 0.16 0.15 0.22 0.14 0.33 0.16 0.21 0.14 0.08 0.11 
Er 0.54 0.46 0.56 0.28 0.85 0.21 0.61 0.37 0.18 0.27 
Tm - - - - - - - - - - 
Yb 0.4 0.3 0.4 0.2 0.6 0.3 1 0.2 0.2 0.3 
Lu 0.08 0.07 0.06 0.06 0.11 0.08 0.19 0.08 0.06 0.07 
ΣREE 22.93 18.58 37.1 38.91 39.47 14.59 13.7 14.88 27.78 13.36 
LREE/HREE 6.08 4.75 6.81 13.3 5.25 7.34 2.55 4.35 13.78 4.96 
LaN/CeN 0.15 - 0.25 0.28 0.43 0.15 - - - 0.21 
LaN/YbN 3.5 9.75 24 9.8 4.33 13.5 
Eu/Eu* 2 2.23 2.13 4.71 2.65 5.36 2.83 2.34 7.09 3.11 
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 Cu) ییتا نمودار سه: Nath et al. 1997) .(Toth, B ;1980 منگنز –آهن  يکانسارها يبند طبقه Fe-Mn-(Si*10) ییتا نمودار سه: A. 10شکل 

+ Ni + Co)*10-Fe-Mn منگنز  -آهن  يکانسارها يبند طبقه(Bonatti et al., 1972; Toth 1980.) .C :یینمـودار دوتـا Ni+Co  در مقابـل
Cu+Zn+Pb+Mo+V+As منگنز  -آهن  يکانسارها يبند طبقه(Crerar et al., 1982) .D :یمحدوده اکتشاف یعناصر نادر خاک ینمودار عنکبوت 

  .(Boynton 1984) تیزه شده به کندریفرزنه نرمال
  

Fig. 10. A: Fe-Mn-(Si*10) for Fe-Mn ternary classification diagrams (Toth, 1980; Nath et al. 1997). B: Fe-Mn-(Cu + Ni 
+ Co)*10 ternary classification diagrams for Fe-Mn deposits (Bonatti et al., 1972; Toth 1980). C: Ni+Co vs. 
Cu+Zn+Pb+Mo+V+As binary classification diagram for Fe-Mn deposits (Crerar et al., 1982). D: REE spider diagram 
of Ferezneh prospect area, normalized to chondrite (Boynton 1984). 

 
  يریگ جهینت

طـور کـه منطقه بالاسـت و همـان  نینسبت آهن به منگنز در ا
دو ایـن ن یبـ یمثبتـ یدهـد همبسـتگ ینشان م  XRFج ینتا

د آهن و منگنز در یاکس يهایتجمع کان. شود یعنصر مشاهده م
ن یدر بـ ادخـالد منگنـز بـه صـورت یگر، کـه اکسـیکدیکنار 

و  یخـال يفضـا یپرکننـدگ يا بافتهـاید آهن و یاکس يهایکان
دار  آهـن يهـاین کانیشکل در ب یب يها صورت لکهطور بهنیهم

دهد که آهن و منگنز ی، نشان مداردمختلف قرار  يها در اندازه
کـه تجمـع آهـن و  یدر صـورت. هستند آک منشی يهر دو دارا

انحـلال جـه یباشد، در نت) سوپرژن( فرو يمنگنز مربوط به آبها
و منگنـز  ییبالا يشتر منگنز نسبت به آهن، آهن در قسمتهایب

بالارونــده  يشــود و در آبهــا یمتمرکــز م ینییپــا يدر بخشــها
فلـز  آکتـر بـه منشـیدهد و آهـن نزد ین موضوع رخ میعکس ا

 فرزنه یمنطقه اکتشافکه در  et al., 2013)  (Baioumyاست
حالـت اول اتفـاق ن دارد که یت از اینسبت آهن به منگنز حکا

الات فـرو یمربوط به سـباید و تجمع آهن و منگنز  افتاده است
  . باشد) سوپرژن(

 يبـرا یمختلفـ پژوهشـگرانمنگنـز توسـط  يهایمجموعه کان
 یک کانیاگر چه . اند منگنز استفاده شده ين ژنر کانسارهاییتع

ا یـه باشـد یـاز کانسار اول یتواند مربوط به هوازدگ یمشخص م
ل یط تشـکیدر دو کانسـار مختلـف بـا محـ یشناسـ یتنوع کان

 ,Nicholson, 1992; Ostwald) مشابه وجـود داشـته باشـد
1992; Rona, 1978) . فــن و یانــگ(Fan and Yang, 

ــارها (1999 ــه  يکانس ــز را ب ــوب 6منگن ــوع رس ــوبین  ی، رس
 گرمـابی، )کیاندوژن( گرمابیافته یر یی، تغی، دگرگونیآتشفشان

ــ ــوپرژن تقس ــد میو س ــد يبن ــارها. کردن ــوب يکانس ــا  یرس ب
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د یدروکسـید و هیمنگنز و بـه مقـدار کمتـر اکسـ يها کربنات
ــز شــناخته م ــان یرســوب  يکانســارها. شــوند یمنگن ، یآتشفش

د یکات و اکسـیلیسـ ياکثرا حاو گرمابیک و ی، اندوژنیدگرگون
سوپرژن هستند کـه بـا حضـور  يتنها کانسارها. منگنز هستند

  . شوند یلوملان شناخته میو پس تیرولوسیر فراوان پیمقاد
دهند که  یفرومنگنز نشان م ير در مورد کانسارهایمطالعات اخ

 يبـرا یار خـوبیبسـ راهنمـاي ،یو فرع یعناصر اصل یمیژئوش
 ,Shah and Khan)توانـد باشـد  یکانسار م أمنش يحل معما

1999; Polgári et al., 2012). ترسـیمن عناصـر و یر ایمقاد 
منشـا  يمـا را بـه حـل معمـا ،زیـمربوطه ن يآنها در نمودارها

ن یهمچنـ. ن منطقه رهنمون ساختیفرومنگنز در ا يساز یکان
در  گرمـابی أ، نشانه منشHREEنسبت به  LREE یشدگ یغن

ن بـودن ییو پـا (Hongo and Nozaki, 2001) کانسار بـوده
 Xu)دروترمال است یه يات کانسارهایاز خصوص REEر یمقاد

Bao et al., 2008) .  
 اي ز نکتـهیـزبـان نیکانه در سـنگ م يریحالت و شکل قرارگ

تبلـور مجـدد  یآهکـ يدر سنگها يساز یکان. جه استوقابل ت
 یکیتکتـون يدارد و از الگـو اي تـودهو  باند یشکل استرات ،افتهی

اسـت و  گرمـابی أکنـد کـه دلالـت بـر منشـ یم يرویمنطقه پ
توسـط ) تیریپ(اتومورف  يهایکانالب ق یآثار پرشدگن یهمچن

  . شود یمشاهده ممنگنز و آهن  يدهایاکس
مــوان و مــس، و یعناصــر آنت يبــالا يناهنجــارگــر یاز طــرف د

. ک، قابـل توجـه هسـتندیو آرسن يسرب،رو ین آنومالیهمچن

ت یـاهم ،ياب فـوق کانسـاریـن عناصر به عنـوان عناصـر ردیا
دروترمال یا هیترمال  یبه کانسار نهان اپ یابی در دست ییسزا به

  .در عمق دارند يدیسولف
دن معـ یاصـل يدر بخشـها يسـاز یپ کانیـکـه ت نیبا توجه ا

دار  هاي آب و انواع کالک سـیلیکات استسنگان از نوع اسکارن 
 ,Boomeri, 1998; Karimpour)آب در آن حضور دارد و بی

1991; Karimpour, 1995; Karimpour, 1999; 
Karimpour, 2004; Karimpour and Malekzadeh 
Shafaroudi, 2006, 2008; Karimpour et al., 2006; 

Golmohammadi et al., 2015)فرزنـه ی، در منطقه اکتشاف 
و  یاسـکارن يهـای، کانیشـدن واحـد آهکـ یاز اسکارن يشاهد

ارائـه شـده در ایـن  جینتا .شود یت مشاهده نمیمگنت ییزا یکان
ازجمله بالا بودن نسبت آهن بـه منگنـز و بـالا بـودن ( پژوهش

حاکی از ایـن اسـت کـه ایـن آنومـالی  )مس و آرسنیک مقدار
ناشـی از شسـته شـدن و  فـرو اسـتمرتبط با فعالیت سیالات 

 که احتمالاً باشد میدیگري سازي اولیه سولفیدي گرمابی  کانی
از  سازي اصلی اسکارن آهـن در منطقـه اسـت و جوانتر از کانی

گسـلی بـه اعمـاق کمتـر و سـطح زمـین راه پیـدا   طریق زون
ها  هـا و برداشـت بر همین اسـاس و بـا تکیـه بـر داده .اند کرده

فرزنه فرومنگنز  یو رخداد آنومال يساز یمدل کانتوان گفت  می
دن سـنگان امعـمجموعـه زایی اصلی اسـکارن آهـن در  با کانی

  .اطی نداردبگونه شباهت و ارت هیچ
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Introduction 
The Ferezneh prospect area is one of the eastern 
anomalies of Khaf’s Sangan iron mine. The 
Sangan mines complex is located within the Khaf-
Kashmar-Bardeskan volcano-plutonic and 
metallogenic belt in northeastern Iran.  
The Sangan mine is the largest Fe skarn in 
western Asia, having a proven reserve of over 
1000 Mt iron ore @ 53% Fe (Golmohammadi et 
al., 2015) and consisting of three parts; western, 
central and eastern Sangan, each part including 
several anomalies. In this study, Ferezneh (North 
and West) prospect area which is an eastern 
anomaly of the Sangan iron ore is discussed. 
Ferezneh anomaly is located in 60°36'7" - 
60°34'27"E and 34°30'47" - 34°29'46"N, 35 km south 
of the city of Taybad, 10 km southeast of Karat 
and 1.5 km southwest of Ferezneh village. The 
purpose of this study was to prepare a geologic 
map for separation and identification of the 
intrusions, determining their relationships with 
mineralization, distinguishing the type of 
mineralization, mineralogy, petrology and 
geochemistry of the mineral deposits, and finally 
their relationship with other major Sangan’s 
deposits. 
 
Materials and methods  
In order to achieve the objectives of the study: 1- 
140 thin sections of the intrusive rocks, marble 
limestone and dolomite, as well as 40 polished 
sections of ore were taken in an area of 9.5 km2. 
Mineralogy and mineralization studies were 
performed in the Economic Geology Laboratory 
of Ferdowsi University of Mashhad. 2- A few 

samples were selected for X-ray diffraction 
analysis in order to ensure accuracy of 
mineralogical studies and were sent to Binalood 
Laboratory in Tehran. 3- In addition to major and 
minor elements geochemistry study of the ores, 10 
samples were sent to East Amitis Laboratory in 
Mashhad for XRF analysis and also to Canada 
S.G.S Laboratory for ICP-MS analysis. 
 
Discussion and results  
Mineralization in the Ferezneh prospect area was 
limited to iron and manganese oxides in the form 
of massive and stratabound in recrystallized 
limestone that followed the structure pattern.  
Iron oxides often include goethite and hematite; 
while manganese oxides are pyrolusite, 
psilomelane and lesser amounts of cryptomelane. 
Small spots of rutile are rarely seen. The gangue 
minerals are dolomite, calcite and 
cryptocrystalline quartz. XRD analysis shows that 
iron and manganese oxides are the only metallic 
minerals. 
The geochemistry of mineralization was studied 
by ICP-MS and XRF analysis for major oxides, 
trace elements and REE. The range of Fe anomaly 
changes from 43.5 to 68% and Mn anomalies vary 
between 1.9 and 4.8 %. The range of Cu varies 
from 20 to 1063 ppm and the range of As differs 
between 20 and 1269 ppm, no Cu and As 
mineralization has been observed. Mn and Fe 
oxides uptake trace elements. 
In the Fe:Mn:Si ternary diagram, ten of the 
analyzed samples were plotted in the 
characteristic compositional field for Fe-rich 
hydrothermal. In the Fe:Mn:(Co+Ni+Cu)×10 
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ternary diagram, data were also plotted in 
hydrothermal fields. Minor and trace elements in 
the binary diagram of Ni+Co vs. 
Cu+Zn+Pb+Mo+V+As (Crerar et al., 1982) show 
samples within the field for hydrothermal 
deposits.  
REE pattern shows positive Eu anomaly and the 
Eu/Eu* ratio changes from 2 to 7, LREE/HREE 
ratio varies between 2.25 and 13.78, the mean 
being 6.94.  
Rare earth element contents show relatively low 
to moderate subtraction pattern. LREE have more 
variations than HREE values that have been fixed. 
Enrichment of LREE over HREE and positive Eu 
anomaly, are the key indications of hydrothermal 
origin for the ore deposits and low amounts of 
REE are the characteristic for hydrothermal 
deposits (Xu Bao et al., 2008). 
As, Cu, Pb, Zn and Sb act as trace indicator 
elements in reaching the hidden epithermal or 
hydrothermal sulfide deposit in depth. Although 
the type of mineralization in the main parts of 
Sangan is skarn (Karimpour and Malekzadeh 
Shafaroudi, 2006; Karimpour and Malekzadeh 
Shafaroudi, 2008; Golmohammadi et al., 2015), 
there is no evidence of limestone skarnification, 
skarn minerals and magnetite mineralization in 
the Ferezneh prospect area. Based on the listed 
data and interpretations, there is no relationship 
and similarity between Sangan mineralization and 
Ferezneh ferromanganese anomaly. This anomaly 
may be related to a younger mineralization and 
might be associated with the function of supersion 

fluid by leaching the sulfide hydrothermal 
deposits that form in the fault zones.  
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