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  Ndو  Sr هاي پ، ژئوشيمي ايزوتوU-Pb-Thتعيين سن زيركن به روش 
  دربند آقدر منطقه   قيطان قرههاي گرانيتوييدي كنگلومراي سازند  پبلمنشأ عيين و ت

  
 2 استرن رلزو چا 2 لنگ فارمر .جي ،1 ، فرزين قائمي1 زاده شفارودي ، آزاده ملك*1 پور محمدحسن كريم

  ايران مشهد، مشهد، فردوسي دانشگاه ايران، شرق معدني يرذخا اكتشاف پژوهشي گروه 1
  آمريكا ،دانشگاه كلرادو، بولدر ،شناسي  زمينعلوم گروه  2

 
    دهيچك

در  دربنـد  آقداغ در ناحيـه   كپهسنگ حوضه رسوبي  بخشي از پي) پرمين فوقاني تا ترياس آغازين(  قيطان قرهكنگلومراي سازند 
ايـن  . گرانيت و كمتر مونزونيت تشكيل شـده اسـت   پلوتونيك كنگلومرا عمدتاً از گرانيت، آلكاليقطعات . استايران شرقي  شمال
  تـا  SI 5-10×2(پـذيرفتاري مغناطيسـي   . ها عمدتاً غني از پتاسيم بـوده، مـاهيتي شـديدآً پرآلـومين تـا متـاآلومين دارنـد        پبل
SI 5-10×27(هـا بـه    كه همه پبـل  دهد ميهاي ژئوشيميايي، نشان  يژگيشناسي، طيف تركيبي عمدتاً گرانيتي و و  ، تركيب كاني

ميليـون   343بر روي كاني زيركن، سن ميانگين  U-Pbبه روش  سنجي سن. تعلق دارند) احيايي(گرانيتوييدهاي سري ايلمنيت 
آمـده از زيـركن    دسـت  اوليه با توجه به سن به 87Sr/86Srمقدار نسبت . را براي تبلور پبل گرانيتي مشخص كرد) كربونيفر(سال 
. متغيـر اسـت   -99/4تا  -03/5اوليه  εNdو  511938/0و  511936/0اوليه بين  143Nd/144Nd، مقدار 7062/0و  7068/0بين 

حـداقل سـن    εNdو  143Nd/144Ndبـر اسـاس مقـدار    . گرفته استمنشأ  اي هاي پوسته قاره سنگبخشي  بنابراين، ماگما از ذوب
بـا  ) گـرد شـده  (هاي متفـاوت زيـركن    نسل ها زيركندر مركز  .ميليون سال بوده است 1400رسوبي دگرگون شده منشأ سنگ 

در . انـد  شـده همراه ماگما بالا آورده  بهمنشأ از سنگ  ها زيركناين . ميليون سال شناسايي شدند 645و  1039، 1986هاي  سن
. وجود داشته اسـت  سنگ قديمي در ناحيه پي عنوان هاي پروتروزوييك به يي با سنها سنگدر منطقه منشأ زمان تشكيل سنگ 

كه نتيجـه برخـورد صـفحات ايـران و     ) اواخر ترياس(نو، كوهسنگي و خواجه مراد  ي گرانيتي نوع احيايي دهها مقايسه سن توده
هـاي   تر بين خرده قـاره  ها حاصل يك برخورد بسيار قديمي كه پبل دهد ، نشان مي)كربونيفر(پبل گرانيتي توران هستند با سن 

 .اند دهبو) و احتمالاً در كشور تركمنستان دربند آقدر شمال منطقه (ها  موجود در محل تشكيل آن
  ، گرانيتوييد سري ايلمنيت قيطان قرهكنگلومراي  ،سنجي سن ،ايزوتوپ ناپايدار ،دربند آق: يديكل يها واژه

  
  

  مقدمه
ــراوان  ــدها ف ــرين  گرانيتويي ــنگت ــا س ــن ه ي آذري

صـورت باتوليـت    هسـتند كـه بـه    اي رهقـا دروني پوسـته  

روش مختلــف  20حــدود . شــوند مــيو اســتوك يافــت 
هـاي گذشـته    گرانيتوييـدها در دهـه    بنـدي  براي تقسيم

ماننـد   ،ارائه شده است كـه بـر اسـاس مبـاني مختلفـي     
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، درصــد ارتــوكلاز،  Al2O3:CaO+K2O+Na2Oنســبت 
ــب     ــي، تركي ــلي و فرع ــر اص ــت، عناص ــت و آنورتي آلبي

ــاني ــا  شناســي ك ــذيرفتاري مغناطيســي، اكســيدان ي ، پ
احيايي بـودن و يـا تركيبـي از ايـن عوامـل بـوده اسـت        
(Shand, 1947; Chappell and White, 1974; 
Ishihara, 1977; Barker, 1979; Pearce et al., 
1984; Harris et al., 1986; Maniar and 
Piccoli, 1989; Barbarin, 1999; Frost et al., 

2001 and etc.) . 
هــاي مختلــف گرانيتوييــدها،  بنــدي بــا وجــود گــروه

ــيم ــدي تقسـ بـــه دو ) White )1974و  Chappell  بنـ
ــروه  ــوع    Sو  Iگ ــدهاي ن ــدها گرانيتويي ــه بع  Mو  Aك

ــم   ــد، مه ــافه ش ــه آن اض ــز ب ــاربردترين   ني ــرين و پرك ت
 Iگرانيتوييـدهاي نـوع    .آيـد  شـمار مـي   بـه   بنـدي  تقسيم

يــا جزايــر قوســي از  هــادر زون فــرورانش حاشــيه قــاره
ــ تفريــق ماگمــاي كالــك جزايــر هــاي  تآلكــالن يــا بازال

ــكيل  ــيقوســـي تشـ ــوند مـ ــبت  . شـ ــاس نسـ ــر اسـ بـ
i)87Sr/86Sr ( هـــا خـــارج از محـــدوده پوســـته  آنمنشأ

ايـــن گرانيتوييـــدها عمـــدتاً از نـــوع . اســـت اي قـــاره
هـا هورنبلنـد،    هـاي شـاخص آن   متاآلومين بـوده، كـاني  

ــت   ــفن اس ــت و اس ــت، مگنتي ــرات  . بيوتي ــه تغيي دامن
تركيـــب ايـــن گرانيتوييـــدها در محـــدوده ديوريـــت، 
ــت      ــت اس ــا گراني ــت ت ــت، گرانوديوري ــوارتز مونزوني ك
(Chappell and White, 1974, 1992 and 2001) .

ــيم   ــاس تقســ ــر اســ ــدي  بــ  ،)Ishihara )1977بنــ
ــوع   ــدهاي نـ ــت و    Iگرانيتوييـ ــري مگنتيـ ــزو سـ جـ

يشــتر هــا ب پــذيرفتاري مغناطيســي آن ،اكســيدان بــوده
در  Sگرانيتوييــــدهاي نــــوع  .اســــت SI 5-10×80از 

ــاره  ــورد ق ــي   زون برخ ــا از ذوب آناتكس ــنگه ــا س ي ه
. انـد  گرفتـه منشأ  اي قـاره رسوبي دگرگون شـده پوسـته   

 ،ايــن گرانيتوييــدها عمــدتاً از نــوع پرآلــومين بــوده     
هــا مســكوويت، بيوتيــت و    هــاي شــاخص آن   كــاني

عمــدتاً در تركيــب ايــن گرانيتوييــدها . ايلمنيــت اســت
ــت    ــت اس ــدوده گراني  ,Chappell and White)مح

1974 and 1992) .بنــدي بــر اســاس تقســيم  Ishihara 
ــوع ) 1977( جــزء ســري ايلمنيــت  Sگرانيتوييــدهاي ن

ــذيرفتاري مغناطيســي آن  ــوده، پ هــا كمتــر  و احيــايي ب
  . است SI 5-10×80از 

سـنگ حوضـه رسـوبي     بخشي از پي  قيطان قرهسازند 
است كه ايران ي شرق شمالدر  دربند آقناحيه داغ در  كپه
شـهر   شـرقي جنـوب   -شـرق فاصله صـد كيلـومتري   در 

هـاي   سازند در بخشاين ). 1شكل ( شود ميمشهد ديده 
هاي كنگلومرايي و تناوب كنگلـومرا و   شمالي، شامل افق
كنگلـومرا  . بسيار ضـخيم اسـت    بندي ماسه سنگ با لايه

يت، داسيت، ريوليـت و  بيشتر شامل گرانوديوريت تا گران
ي بازيـك، چـرت، ماسـه سـنگ     هـا  سـنگ به مقدار كـم  

هايي بـا سـن    فسيل حاوي هاي كوارتزيتي و سنگ آهك
مطالعاتي كه قبلاً در اين . كربونيفر و پرمين پيشين است

هـاي   منطقه انجـام شـده اسـت، عمـدتاً شـامل بررسـي      
 ,Stocklin, 1968)شناسي هستند   شناسي و فسيل  چينه

1974; Ruttner, 1983, 1984, 1991, 1993; 
Eftekharnezhad and Behroozi, 1991).  ــائمي قـ

هاي رسوبي مجموعه  جايگاه تكتونيكي رخساره) 1388(
وي . داغ را بررسـي نمـوده اسـت    سنگي حوضـه كپـه   پي

در حـد  را   قيطـان  قرهكنگلومراي آواري ماگمايي  قطعات
عات آتشفشاني آلكالن و قط گرانوديوريت تا توناليت كالك

معرفـي  از نوع ريوليت تا داسـيت بـا پتاسـيم بـالا     آن را 
حاصل ها  معتقد است كه آن) 1388(قائمي . استنموده 

كه بـر روي لبـه بلـوك     هستندفرسايش كمان ماگمايي 
. انـد  دهتوران در طي زمان پرمين و پيش از آن فعـال بـو  

دليـل بـالا آمـدگي     اين فرسايش به احتمـال فـراوان بـه   
ي ها توده و همي آتشفشاني ها سنگهم يجي كمان، تدر

سـن سـنجي بـه    هاي  بررسي .نفوذي را شامل شده است
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بر روي كاني زيركن در يـك نمونـه از پبـل     U-Pbروش 
و همكـاران   Zanchiتوسـط    قيطـان  قـره گرانيتي سازند 

ميليــون ســال را مشــخص كــرده  7/313ســن ) 2010(
  . است

  

  
  (Eftekharnezhad and Behroozi, 1991) دربند آقلي پنجره شناسي ك  نقشه زمين - 1شكل 

  
متنــوع   قيطــان قــرههــاي گرانيتــي كنگلــومراي  پبــل
هـا بـا    هدف از انجام اين پژوهش، تفكيـك پبـل  . هستند

توجه به مطالعات دقيق پتروگرافي و بررسي ژئوشيميايي 
گيــري خــواص فيزيكــي  همچنــين، انــدازه. هــا اســت آن

ها براي تعيـين نـوع سـري     پبل) سيپذيرفتاري مغناطي(
ــر روي . گرانيتوييــدي صــورت پــذيرفت ســن ســنجي ب

دهنـده كنگلـومرا    فراوانترين نوع پبـل گرانيتـي تشـكيل   
بـر روي  و  U-Pbبـه روش  ) بيوتيت گرانيـت پـورفيري  (

ــين    ــركن و تعي ــاني زي ــتفاده از   منشأ ك ــا اس ــا ب ماگم
در دو نـوع پبـل بيوتيـت    ( Ndو  Srايزوتوپي هاي  تنسب
انجـام شـده   ) گرانيت پورفيري رانيت پورفيري و آلكاليگ

هـا، بـر روي نـوع     سرانجام با توجه به نتايج تجزيـه . است
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ماگما و نحوه تشكيل آن در اين پنجره مهـم تكتـونيكي   
  .شرق ايران بحث شده است در شمال

  
  شناسي زمين

بـــراي اولـــين بـــار توســـط  دربنـــد آق كمـــپلكس
Goldschmidt )1956 ( ــا يــك معرفــي شــده اســت و ب

-دار در زير رسوبات آواري سازند كشف ناپيوستگي زاويه
 .)1شـكل  ( رود با سن ژوراسيك مياني قرار گرفته اسـت 

ييـك تـا   وواحدهاي رسوبي آواري پالئوزاين كمپلكس از 
 امل سه بخش عمده استش ،تشكيل شده ترياس پسين

 رسوبات دگرگون شده پالئوزوييـك ) 1( ):1388قائمي، (
رسـوبات  پروتوليـت آنهـا   سـاس شـواهد رسـوبي    بر ا كه

ــاد و توســط   هســتندفليشــي  كــه در اعمــاق نســبتأ زي
 اي قـاره هـاي توربيـديتي در يـك محـيط شـيب       جريان
بيشـترين  كـه    قيطـان  قـره  سـازند ) 2(؛ انـد  شـده نهشته 

را بــه خــود  دربنــد آقهــاي ســنگي در پنجــره  رخنمــون
ود موج ـ رسوبيهاي  تساخ. )1شكل ( اند دهاختصاص دا

محـيط رسـوبي    ،اي هـاي رودخانـه   كانـال (در اين سازند 
ــيوني  ــارهاكسيداسـ ــراوان  اي قـ ــاراكنگلومراي فـ ، )و پـ

اي در مخـروط   هـاي واريـزه   دهنـده وجـود جريـان    نشان
تمامي شـواهد بيـانگر   . استهاي طغياني  ها و پهنه افكنه

  قيطـان  قـره هـاي كنگلـومرايي سـازند     اين است كه افـق 
وسـيله   بـه  ،دربنـد  آقشمالي پنجره  هاي ويژه در بخش هب

و در يـك محـيط نزديـك بـه      هاي بريده بريـده  رودخانه
از شمال به سمت جنوب نهشته  يو با جريان قديم منشأ
ــد شــده هــاي شــمالي شــامل  ايــن ســازند در بخــش .ان

گرانيـت تــا  در حـد  آن قطعــات كنگلـومرايي اسـت كـه    
از نــوع ريوليــت تــا آن و قطعــات آتشفشــاني  مونزونيــت

سازند سينا بيشتر شامل  )3(ت؛ با پتاسيم بالا اس داسيت
هـاي   تتوسط توربيداي وتوالي شيل و ماسه سنگي است 

ــاره نهشــته   ــد شــدهكلاســيك و در محــيط شــيب ق  .ان

و   قيطـان  قرهي موجود در سازندهاي آواري ها سنگ ماسه
ــينا  ــك داراي س ــب ليتي ــپاتيك    تركي ــا فلدس ــوز ت آرك

 ر از يك كمان تقسـيم شـده  كه بيشت هستندرنايت آ ليت
(Dissected arc) اند گرفتهمنشأ واسط  تا حد.   

رسوبات آواري كه در حد فاصل پالئوزوييك مياني تا 
، اند شدهداغ نهشته  سنگ حوضه كپه ترياس پسين در پي

 (foreland)پيشـاني  گذاري در يك حوضه  حاصل رسوب
ي، قائم( اند شدهدر پيشاني كمان ماگمايي تشكيل  بوده،

1388(.  
  قيطـان  قـره هاي آذرين دروني كنگلومراي سازند  پبل

ها مانند هيپيدومورف گرانولار، سـرآيت   داراي انواع بافت
ها صـورتي تـا گوشـتي بـوده،      رنگ آن. و پورفيري است

عمدتاً شامل كوارتز، ارتوكلاز، آلبيت، بيوتيت و به مقدار 
 بـا توجـه بـه   . تر مسكوويت در نمونه دسـتي هسـتند   كم
سن اين كنگلومرا اواخر پرمين تـا اوايـل تريـاس    كه  اين

 ,Eftekharnezhad and Behroozi)تعيين شـده اسـت   

ــنگ (1991 ــه  آن منشأ ، س ــامل مجموع ــه ش اي از  را ك
تر است، در شـمال ايـن    ي آذرين با سن قديميها سنگ

بايد داغ  ناحيه و در زير پوشش ضخيم رسوبي حوضه كپه
اي  جريان گدازههمچنين، . )1388قائمي، ( جستجو كرد

  قيطان قرهبا تركيب حد واسط بر روي كنگلومراي سازند 
قرار گرفته است و نيـز دايـك حـد واسـطي بـا تركيـب       

رابطه سن نسبي . ديوريتي اين سازند را قطع نموده است
واسـطه دوري از يكـديگر قابـل     دايك با جريان گدازه بـه 

  .تشخيص نيست
  

  روش انجام پژوهش
دن به اهـداف پـژوهش و انتخـاب درسـت     براي رسي

ناپايدار  هاي پها براي تعيين سن و مطالعات ايزوتو نمونه
  :عمليات زير انجام گرفت

ــه  )1 ــل  35مطالعـ ــازك از پبـ ــع نـ ــاي  مقطـ هـ
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 گرانيتوييدي و نيز چند نمونه از جريان گدازه و دايك؛
هـا   گيري پذيرفتاري مغناطيسي در نمونه اندازه )2

-SI 5 بـا دقـت   GMS2ج مدل دستگاه پذيرفتاري سنبا 

در دانشـگاه  ، ساخت شـركت سـينتركس كانـادا    1× 10
  فردوسي مشهد؛

ــه ژئوشــيميايي  )3 ــل 14تجزي ــه از پب ــاي  نمون ه
براي اكسـيدهاي اصـلي در    XRFگرانيتوييدي به روش 

نـوع دسـتگاه فيليـپس مـدل     (دانشگاه فردوسي مشـهد  
X,Unique II ؛)است 

ــيميايي   )4 ــه ژئوش ــل  9تجزي ــه از پب ــا نمون ي ه
بـراي عناصـر فرعـي و     ICP-MSگرانيتوييدي بـه روش  

ــگاه   ــاكي در آزمايشــ ــادا  ACMEنادرخــ روش (كانــ
 ؛)سازي نمونه ذوب قليايي بوده است آماده
واحد (انتخاب يك نمونه از فراوانترين نوع پبل  )5

بـه   سـنجي  سـن بـراي  ) PG-3بيوتيت گرانيت پورفيري، 
. ركنبر روي كـاني زي ـ  U-Pbگيري ايزوتوپ  روش اندازه
در دانشگاه فردوسي مشـهد و آنـاليز    ها زيركنجداسازي 

 .در آزمايشگاه دانشگاه آريزوناي امريكا انجام شده است
  

هـاي سـنگ    منظور جداسـازي زيـركن از ديگـر كـاني     به
  : مراحل زير به ترتيب انجام شد

هـاي سـنگي بـه     در اين مرحله نمونه: خردايش )1
مرحلـه   3 تـا  2كيلـوگرم حـدود    10تـا   9وزن تقريبي 

درصد نمونه به سايز كمتر  60خردايش شدند تا بيش از 
 مش برسد؛ 40از 

پس از هر مرحله خردايش، محصول : كردن الك )2
 شد؛ مش عبور داده مي 40شكن از يك الك  سنگ
ــويي لاوك )3 ــك،  : شـ ــرده از الـ ــور كـ ذرات عبـ
هاي سبك جدا  شويي شدند تا بخش زيادي از كاني لاوك

 باقي بمانند؛هاي سنگين  شده و كاني
در اين مرحله از مـايع  : استفاده از مايع سنگين )4

گرم  84/2با وزن مخصوص  (CHBr3)سنگين بروموفرم 

هـاي سـنگين از    متر مكعب براي جدايش كاني بر سانتي
 جمله زيركن استفاده شد؛

ــكوپ    )5 ــتفاده از ميكروس ــا اس ــه ب ــه نمون مطالع
هاي سـنگين جمـع شـده در تـه مـايع       كاني: دوچشمي

رم پس از خشك شدن نمونه در زير ميكروسـكوپ  برموف
بـه روش   هـا  زيـركن دوچشمي به دقت مطالعه شـدند و  

زيـركن بـا    50تعـداد   PG-3از نمونه . دستي جدا شدند
. ميكــرون اســتخراج شــد 140تــا  40هــاي بــين  انــدازه
 Laserي جدا شده براي تعيين سن بـه مركـز   ها زيركن

Chron مريكــا فرســتاده آريزونــا در دانشــگاه آريزونــاي ا
ــدند ــا از روش . شـ  Laser-Ablation multiدر آنجـ

collector ICP-MS  اســتفاده شــد ســنجي ســنبــراي .
ايـنچ   1ابتدا در يك پـلاك اپاكسـي بـه قطـر      ها زيركن

و  ID-TIMSهـايي از زيـركن اسـتاندارد     همراه با خـرده 
گيري شده، سپس اين قالب NIST SPM610هاي  شيشه
 هـا  زيـركن عكس . خورنديقل ميها نصف شده و ص پلاك

در نــور عبــوري، انعكاســي و نيــز در زيــر ميكروســكوپ 
 CLتصــوير . شــود مــيگرفتــه  (CL)كاتدولومينســانس 
خـورده را نشـان    هـاي زيـركن بـرش    ساختار داخلي دانه

هاي مناسب براي اشـعه   و با استفاده از آن مكان دهد مي
ور هموژن بلـور، حاشـيه و مركـز بل ـ   هاي  تليزر در قسم

قادر  Laser-Ablation ICP-MSروش . شوند ميانتخاب 
را بـا   U-Pbگيـري   بـه روش انـدازه   سـنجي  سـن است تا 

و تفكيـك مكـاني چنـد    ) سـيگما  2% (2صحت بهتـر از  
اين روش معمولاً بـا يـك اشـعه بـه     . ميكرون انجام دهد

هـاي   ميكـرون و اگـر لازم باشـد در دانـه     25يا  35قطر 
در هر . پذيرد ميكرون صورت مي 10يا  15ريزتر به قطر 

دو حالت ذكر شده مواد برانگيخته شده توسط اشعه ليزر 
گاز هليم و نمونـه  . كنند از يك اتاقك گاز هليم عبور مي

 ICP-MSبرانگيخته شده قبل از ورود به محيط پلاسـما  
ايزوتوپي نسبت  Pbمقدار . شوند ميبا گاز آرگون مخلوط 
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نداري كـه همـراه بـا    بـه كمـك نمونـه اسـتا     Uو  Thبه 
گيري سـه تـا    گيري شده و هر بار با اندازه قالب ها زيركن

، شـود  مـي گيـري آن تكـرار    پنج نمونـه مجهـول، انـدازه   
 ID-TIMSنمونـه اسـتاندارد زيـركن    . شـود  ميمحاسبه 

 Ma 2/3±5/563نمونــه زيركنــي از ســريلانكا بــا ســن 
هـاي مجهـول بـا     ونـه نم Uو  Thهمچنين، مقـدار  . است

ــه ــاي  شيش ــرار   NIST SRM610ه ــنجش ق ــورد س م
گرم در تن و مقدار  462ها  اين شيشه Uمقدار . گيرد مي
Th  قطعيت آناليزهـاي انجـام   . گرم در تن است 457آن

 206Pb/238Uبراي ) درصد 1تقريباً (سيگما  2شده حدود 
پس از اتمام كار، رسم نمودارهـاي  . است 206Pb/207Pbو 

هــاي  هــاي ميــانگين از داده ي و محاســبات ســنتراكمــ
206Pb/238U  206وPb/207Pb  توســــــطISOPLOT/EX 

(Ludwing, 2003) هـاي ميـانگين    سـن . گيرد انجام مي
206Pb/238U  درصد در اين  9/96تا  9/95با حد اطمينان

  . شود ميروش محاسبه 
بيوتيـت گرانيـت   (هـا   تجزيه دو نمونـه از پبـل   )6

) (PG-6)گرانيــت پــورفيري  اليو آلكــ (PG-3)پــورفيري 
در دانشـــگاه  Sm/Ndو  Rb/Sr هـــاي پبـــراي ايزوتـــو
و  Rb-Srراديوژنيـك   هاي پآناليز ايزوتو. كلرادوي امريكا

Sm-Nd   8نيز بر روي نمونه كل سنگ توسط دسـتگاه-

collector Finnigan MAT 261 Thermal Ionization 
Mass Spectrometer    ــا ــرادوي آمريك ــگاه كل در دانش

ها پس از خردايش و نرمايش براي  نمونه. صورت پذيرفت
بـا اسـتفاده از    87Sr/86Srمقـدار  . اين دانشگاه ارسال شد

four-collector static mode measurements 
با  SRM-987گيري شد و نتيجه با نمونه استاندارد  اندازه

ســــيگما از  2خطــــاي ( 87Sr/86Sr=0.71028مقــــدار 
هاي مجهول آناليز  گيري نمونه ازهكه هنگام اند) ميانگين

ــدار   ــود و مق ــده ب ــود،   0.71032± 2ش ــان داده ب را نش
بـا مقـدار    143Nd/144Ndهمچنـين، مقـدار   . تصحيح شـد 

143Nd/144Nd=0.7219   هنجـار شـد   نمونه اسـتاندارد بـه .

 dynamic mode-three-collectorآنــــــاليز بــــــا 
measurements  انجــام گرفــت و در طــول انجــام آنــاليز

بار تكرار شـد كـه    5نيز تا  LaJolla Ndمونه استاندارد ن
  .را مشخص كرد (2δ mean) 8+0.511838مقدار 

  
  پتروگرافي

نـوع پبـل آذريـن     7بر اساس مطالعات آزمايشگاهي 
قابل تشخيص است كـه    قيطان قرهدروني در كنگلومراي 

ــد از ــت -1: عبارتنــ ــت بيوتيــ ــورفيري؛  گرانيــ  -2پــ
گرانيـت   بيوتيـت  مسكوويت -3 گرانيت؛ بيوتيت مسكوويت

ــورفيري؛  ــالي -4پ ــورفيري؛   آلك ــت پ ــت  -5گراني گراني
 -7و  ،گرانيــــت  آلكــــالي  بيوتيــــت  -6پــــورفيري؛  

ــورفيري بيوتيــت ــدازه روي . كوارتزمونزونيــت پ واحــد گ
كنگلومرا به دو بخش لاتيت آنـدزيت و بيوتيـت كـوارتز    

دايك قطع كننـده كنگلـومراي   . لاتيت قابل تقسيم است
. نيز يـك هورنبلنـد ديوريـت پـورفيري اسـت       يطانق قره

مطالعــات پتروگرافــي واحــدها كــه بــر اســاس شــمارش 
  :ها انجام شده، به شرح زير است كاني

  
  گرانيت پورفيري بيوتيت

تــرين نــوع پبــل در كنگلــومراي  ايــن واحــد فــراوان
. داراي بافت پورفيري تـا سـرآيت اسـت   . است  قيطان قره
تـا   19نوكريست بوده، شـامل  ف 50تا  45ها داراي  پبل
عمـدتاً  (متر  ميلي 3درصد كوارتز با اندازه حداكثر تا  20

درصـد فلدسـپار پتاسـيم بـا      15تـا   10، )خليجي شكل
درصد پلاژيـوكلاز   5تا  3متر،  ميلي 2/2اندازه حداكثر تا 

درصـد   10تـا   5متـر و   ميلي 4/1در حد آلبيت تا اندازه 
زمينه سنگ نيـز  . هستند متر ميلي 2/2بيوتيت تا اندازه 

گـاهي  . از فلدسپار، كوارتز و بيوتيت تشكيل شـده اسـت  
بافت گرافيك بين فلدسـپار پتاسـيم و كـوارتز در مـتن     

ها كـاني زيـركن ديـده     در برخي نمونه. شود ميمشاهده 
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درصـد كلريـت حاصـل تبـديل      3تـا   2در حد . شود مي
ان عنو ها به و سرسيت محصول تجزيه فلدسپار ،ها بيوتيت

  ).الف -2شكل ( شود ميكاني ثانويه مشاهده 
  

  گرانيت بيوتيت مسكوويت
. بافت آن هپيدومورف گرانولار تا كمي گرافيك است

درصد كوارتز با انـدازه حـداكثر    47تا  40ها شامل  كاني
درصـد فلدسـپار پتاسـيم بـا      40تا  35متر،  ميلي 4/2تا 

لاژيـوكلاز  درصد پ 8تا  5متر،  ميلي 4/1اندازه حداكثر تا 
درصد بيوتيت  3تا  2متر،  ميلي 1در حد آلبيت تا اندازه 

درصـد مسـكوويت تـا     2تـا   1متـر و   ميلي 8/0تا اندازه 
درصد كلريت  3تا  2در حد . متر هستند ميلي 8/0اندازه 

و سرسـيت محصـول تجزيـه     ،هـا  حاصل تبديل بيوتيـت 
شـكل  ( شـود  ميعنوان كاني ثانويه مشاهده  ها به فلدسپار

  ).ب -2
  

  مسكوويت بيوتيت گرانيت پورفيري
ــه  ــه دان ــا زمين ــورفيري ب . درشــت اســت بافــت آن پ

 31تـا   28 جمعـاً كه ) فنوكريست(بلور  هاي درشت كاني
 10تا  8شامل ، اند دهدرصد سنگ را به خود اختصاص دا

 2تـا   1متـر،   ميلـي  8/1درصد كوارتز با اندازه حداكثر تا 
متـر،   ميلـي  3حداكثر تا  درصد فلدسپار پتاسيم با اندازه

 2/2درصد پلاژيوكلاز در حد آلبيت تـا انـدازه    15تا  10
متـر و   ميلي 8/0درصد بيوتيت تا اندازه  3تا  2متر،  ميلي

. متر هستند ميلي 4/0درصد مسكوويت تا اندازه  1حدود 
زمينه سنگ نيز از فلدسپار، كوارتز، بيوتيت و مسكوويت 

دار  د كاني كدر شكلدرص 5/0حدود . تشكيل شده است
درصـد كلريـت حاصـل     3تا  2در حد . شود مينيز ديده 

هـا   و سرسيت محصول تجزيه فلدسـپار  ،ها تبديل بيوتيت
  ).پ -2شكل ( شود ميعنوان كاني ثانويه مشاهده  به
  

  گرانيت پورفيري آلكالي
متوسـط تـا درشـت     بافت آن پورفيري با زمينه دانـه 

تـا   20جمعـاً  ) ريسـت فنوك(هاي درشت بلور  كاني. است
 8و شـامل   اند دهدرصد سنگ را به خود اختصاص دا 25
 10متر،  ميلي 8/1درصد كوارتز با اندازه حداكثر تا  10تا 
 2درصد فلدسـپار پتاسـيم بـا انـدازه حـداكثر تـا        14تا 

 2درصد پلاژيوكلاز در حد آلبيت تا انـدازه   1متر و  ميلي
ر و كـوارتز  زمينـه سـنگ از فلدسـپا   . متـر هسـتند   ميلي

دار  درصد كاني كدر شكل 5/0حدود . تشكيل شده است
  ).ت -2شكل ( شود مينيز ديده 

  
  گرانيت پورفيري

 50تا  45هاي آن شامل  كاني. بافت آن سرآيت است
 42تـا   40متـر،   ميلي 4درصد كوارتز با اندازه حداكثر تا 

متـر و   ميلي 6درصد فلدسپار پتاسيم با اندازه حداكثر تا 
 8/1درصد پلاژيـوكلاز در حـد آلبيـت تـا انـدازه       8 تا 5

درصـد كلريـت حاصـل     3تا  2در حد . متر هستند ميلي
هـا   و سرسيت محصول تجزيه فلدسـپار  ،ها تبديل بيوتيت

  ).ث -2شكل ( شود ميعنوان كاني ثانويه مشاهده  به
  

  گرانيت آلكالي بيوتيت
هـا شـامل    كـاني . بافت آن هپيدومورف گرانولار است

متـر،   ميلـي  3درصد كوارتز با اندازه حداكثر تا  42ا ت 40
 2درصد فلدسپار پتاسيم با اندازه حـداكثر تـا    40تا  35

درصد پلاژيوكلاز در حد آلبيـت تـا    15تا  10متر،  ميلي
 4/1درصد بيوتيت تا اندازه  3تا  2متر و  ميلي 2/1اندازه 
از درصد كلريـت حاصـل    3تا  2داراي . متر هستند ميلي
درصد سرسـيت محصـول تجزيـه     1و  ،ها يل بيوتيتتبد

  ).ج -2شكل ( استعنوان كاني ثانويه  ها به فلدسپار
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واحـد  ) گرانيت پورفيري، ب واحد بيوتيت) الف. XPLهاي گرانيتوييدي و دايك در نور  تصاوير مقاطع ميكروسكوپي پبل -2شكل 

واحـد گرانيـت   ) گرانيـت پـورفيري، ث   واحـد آلكـالي  ) گرانيت پورفيري، ت بيوتيت احد مسكوويتو) گرانيت، پ بيوتيت مسكوويت
  واحد دايك هورنبلند ديوريت پورفيري) كوارتز مونزونيت پورفيري، ح واحد بيوتيت) گرانيت، چ آلكالي واحد بيوتيت) پورفيري، ج
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  مونزونيت پورفيري كوارتز بيوتيت
هـاي   كـاني . ريز اسـت  انهبافت آن پورفيري با زمينه د

درصد سنگ را  55تا  50جمعاً ) فنوكريست(درشت بلور 
درصـد   20تـا   15و شـامل   انـد  دهبه خـود اختصـاص دا  

عمـدتاً خليجـي   (متـر   ميلي 5كوارتز با اندازه حداكثر تا 
درصــد فلدســپار پتاســيم بــا انــدازه  15تــا  10، )شــكل

ز در درصـد پلاژيـوكلا   10تا  8متر،  ميلي 7/1حداكثر تا 
درصـد   10تـا   8متـر و   ميلـي  4/1حد آلبيت تـا انـدازه   

زمينـه سـنگ از   . متر هسـتند  ميلي 6/1بيوتيت تا اندازه 
در حـدود  . فلدسپار، كوارتز و بيوتيت تشكيل شده اسـت 

 2و  ،هـا  درصد كلريـت حاصـل تبـديل بيوتيـت     10تا  8
عنوان كاني  ها به درصد سرسيت محصول تجزيه فلدسپار

  ).چ -2شكل ( شود ميه ثانويه مشاهد
  
  آندزيت لاتيت

. ريـز اسـت   بافت آن پورفيري بـا زمينـه بسـيار دانـه    
 15تـا   10جمعـاً  ) فنوكريسـت (هاي درشـت بلـور    كاني

 7تا  6و شامل  اند دهدرصد سنگ را به خود اختصاص دا
متـر   ميلي 4/1درصد فلدسپار پتاسيم با اندازه حداكثر تا 

. متـر هسـتند   ميلي 2ندازه درصد پلاژيوكلاز تا ا 8تا  7و 
. شود ميدار نيز ديده  درصد كاني كدر نيمه شكل 5تا  4

هايي از يك واحـد ديـوريتي بـا بافـت تراكيتـي       زينوليت
 ،اين واحد شديداً سيليسي شده. داخل گدازه وجود دارد

هـاي  صـورت رگچـه   درصد كوارتز در متن و به 15تا  10
  .شود ميظريف مشاهده 

  
  تيتلا كوارتز بيوتيت

. ريـز اسـت   بافت آن پورفيري بـا زمينـه بسـيار دانـه    
درصد  10تا  8جمعاً ) فنوكريست(هاي درشت بلور  كاني

درصـد   1و شـامل   انـد  دهسنگ را به خـود اختصـاص دا  
 3تا  2متر،  ميلي 8/0فلدسپار پتاسيم با اندازه حداكثر تا 

درصـد   3تـا   2متر،  ميلي 6/1درصد پلاژيوكلاز تا اندازه 
درصـد بيوتيـت تـا     3تـا   2متر و  ميلي 2ز تا اندازه كوارت

درصـد كـاني كـدر نيمـه      2تا . متر است ميلي 8/0اندازه 
اين واحـد شـديداً سيليسـي    . شود ميدار نيز ديده  شكل
صـورت   درصـد كـوارتز در مـتن و بـه     40بـيش از   ،شده
درصد كلريت حاصـل تبـديل    3تا  2هاي ظريف و  رگچه

  .شود ميبيوتيت مشاهده 
  

  ديوريت پورفيري  هورنبلند
درشت  دانه، بافت آن پورفيري با زمينه تقريباً جرياني

 10تـا   8جمعاً ) فنوكريست(هاي درشت بلور  كاني. است
 8تا  6و شامل  اند دهدرصد سنگ را به خود اختصاص دا

تـا   1متر و  ميلي 4/2تا اندازه ) آندزين(درصد پلاژيوكلاز 
زمينـه  . متـر اسـت   ميلي 2/2درصد هورنبلند تا اندازه  2

. سنگ نيز متشكل از فلدسپار، هورنبلند و كوارتز هستند
در . شود ميدار نيز ديده  درصد كاني كدر نيمه شكل 4تا 

درصـد اپيـدوت    3تـا   2درصد كلريـت و   20تا  15حد 
درصد كربنات  15تا  10و  ،حاصل تبديل كامل هورنبلند

عنـوان   بـه  درصد سرسيت محصول تجزيه پلاژيوكلاز 1و 
اين واحد متحمل دگرساني . شود ميكاني ثانويه مشاهده 

  ).ح -2شكل (شديد پروپليتيك شده است 
  

  پذيرفتاري مغناطيسي
Ishihara )1977 (   ــي ــذيرفتاري مغناطيس ــدار پ مق

دليـل   بـه (را ) اكسـيدان (گرانيتوييدهاي سري مگنتيـت  
و  SI 5-10×80بــيش از ) حضــور كــاني فرعــي مگنتيــت

تـر از ايـن    را كم) احيايي(هاي سري ايلمنيت گرانيتوييد
گيـري پـذيرفتاري مغناطيسـي در     انـدازه . داند مقدار مي

بـا اسـتفاده از   در دانشـگاه فردوسـي مشـهد و    هـا   نمونه
ــدل     ــنج م ــذيرفتاري س ــتگاه پ ــت  GMS2دس ــا دق   ب

SI 5-10×1 انجام شده ، ساخت شركت سينتركس كانادا
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اي هـــ مقـــدار پـــذيرفتاري مغناطيســـي پبـــل .اســـت
ــدي از  ــا  SI 5-10×2گرانيتويي ــك  SI 5-10×27ت و داي

متغير است  SI 5-10×400تا  SI 5-10×100ديوريتي از 
هاي گرانيتي و مـونزونيتي همگـي    پبل دهد ميكه نشان 

از نوع گرانيتوييدهاي احيـايي سـري ايلمنيـت و دايـك     
ها از نوع گرانيتوييدهاي اكسـيدان سـري    قطع كننده آن

  ). 3كل ش(مگنتيت هستند 

هـا، تركيـب    علاوه بـر پـذيرفتاري مغناطيسـي پبـل    
ها كه عمدتاً شامل درشـت بلورهـايي از    شناسي آن  كاني

تر مسكوويت بوده، كاني كدر مگنتيت ديده  بيوتيت و كم
هــا و  نشــده اســت، طيــف تركيبــي عمــدتاً گرانيتــي آن

، شـود  مـي هاي پتروشيميايي كه در ادامـه بحـث    ويژگي
ها متعلق به سـري ايلمنيـت    مه پبلكه ه دهد مينشان 

  .هستند) احيايي(
  

  
  تر از آن و دايك ديوريتي جوان  قيطان قرههاي گرانيتوييدي كنگلومراي  پذيرفتاري مغناطيسي پبل - 3شكل 

  
  ها ژئوشيمي پبل

  اكسيدهاي اصلي
هــا و دايــك  نتــايج تجزيــه اكســيدهاي اصــلي پبــل

 SiO2 مقــدار. آورده شــده اســت 1ديــوريتي در جــدول 
ايـن  . درصـد متغيـر اسـت    37/75تـا   47/66هـا از   پبل

بـراي  . درصـد اسـت   50نمونه دايـك در حـد    اكسيد در
بر اساس اكسيدهاي اصـلي از نمـودار    ها سنگگذاري  نام

 SiO2در برابـــر  Na2O+K2Oي پلوتونيـــك هـــا ســـنگ
(Middelmost, 1994) بــر اســاس ايــن . اســتفاده شــد

گرانيـت و   نيـت، آلكـالي  ها در محـدوده گرا  بندي پبل رده
دايك نيز در محدوده كوارتز . گيرند گرانوديوريت قرار مي

 32/1از  K2Oميزان ). 4شكل (ديوريت قرار گرفته است 
در  K2Oدر نمودار ). 1جدول (درصد متغير است  8/5تا 

ــل  ــب پبــل  Na2Oمقاب ــز اغل ــا در محــدوده ســري   ني ه
و  (PG-8)پتاسيك، بيوتيت كوارتز مونزونيـت پـورفيري   

ــورفيري   ــت پ ــت گراني ــيم   (PG-5)بيوتي ــرز پتاس در م
متوسط تـا پتاسـيم بـالا و مسـكوويت بيوتيـت گرانيـت       

در محـدوده سـري سـديك ترسـيم      (PG-16)پورفيري 
و همكــاران  Villasecaدر نمــودار  ).5شــكل ( انــد شــده

ــه ) 1998( ــت( PG-7نمون ــورفيري بيوتي ــت پ در ) گراني
گرانيـت   هـاي بيوتيـت   محدوده شديداً پرآلـومين، نمونـه  

كـــوارتز  ، بيوتيـــتPG-13و  PG-3 ،PG-9پـــورفيري 
گرانيـت   بيوتيت و مسكوويت  (PG-8)مونزونيت پورفيري 

ــورفيري  ــومين،    (PG-16)پ ــط پرآل ــدوده متوس در مح
و گرانيـت پـورفيري    (PG-11)گرانيت  بيوتيت مسكوويت
(PG-12) هاي ديگر كـه   در محدوده كم پرآلومين و پبل
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 ,PG-2, PG-5)گرانيت پورفيري  اي بيوتيتشامل واحده

PG-10)ــالي ــورفيري   ، آلكـــ ــت پـــ ، (PG-6)گرانيـــ
 (PG-1)و گرانيت پورفيري  (E6P)گرانيت  آلكالي بيوتيت

). 6شـكل  (گيرند  هستند در محدوده متاآلومين قرار مي
دهنده تركيب شيميايي گرانيتوييدهاي  نشان اين مسئله

 . احيايي است
 

  تر از آن و دايك جوان  قيطان قرههاي آذرين دروني كنگلومراي  پبل) بر حسب درصد وزني(زيه اكسيدهاي اصلي نتايج تج -1جدول 
Sample No. PG-12 PG-7 PG-1 PG-8 PG-13 PG-2 PG-3 PG-10 PG-16 PG-9 PG-11 PG-5 PG-6 E6P PG-17 PG-18
Rock Type* GP GP GP MP GP GP GP GP GP GP GP GP GP GP DD DD
X 292211 292210 292207 292214 292208 292210 292210 292211 295634 292209 292210 292211 292209 292210 295634 295634
Y 3988490 3988489 3988485 3988492 3988493 3988492 3988492 3988494 3986891 3988491 3988489 3988490 3988493 3988490 3986890 3986890
SiO2 73.41 67.59 75.37 66.47 68.67 69.06 68.59 72.93 73.75 71.02 73.55 74.71 74.11 75.89 50.07 50.52
TiO2 0.19 0.39 0.1 0.42 0.47 0.28 0.38 0.21 0.18 0.4 0.17 0.12 0.1 0.13 0.92 0.85
Al2O3 13.21 14.98 12.16 13.29 14.16 13.68 14.87 12.87 13.52 13.01 12.95 11.78 12.09 11.99 14.95 14.72
FeOt 1.56 5.87 1.23 7.71 4.67 4.14 4.14 2.32 2.54 4.06 1.9 2.09 2.47 1.35 11.58 11.52
MnO 0.01 0.02 0.03 0.11 0.08 0.08 0.06 0.05 0.07 0.08 0.04 0.03 0.01 0.03 0.23 0.19
MgO 0.42 1.02 0.23 2.74 1.15 0.78 0.97 0.54 1.18 1.22 0.55 0.21 0.08 0.21 4.01 4.56
CaO 0.91 1.21 1 2.32 1.41 2.42 1.17 0.97 1.23 0.89 1.01 1.55 0.96 0.79 10.23 11.03
Na2O 2.99 2.64 3.78 3.02 3.11 3.3 3.76 3.79 4.92 3.15 3.18 3.94 3.16 3.86 2.84 3.61
K2O 5.49 5.03 4.61 2.64 4.84 3.91 4.63 5.05 1.32 4.31 5.14 4.21 5.8 4.59 1.84 0.35
P2O5 0.06 0.11 0.02 0.1 0.15 0.08 0.1 0.06 0.07 0.13 0.09 0.02 0.02 0.02 0.47 0.48
* GP= Granitic Pebble, MP= Monzonitic pebble, DD= Dioritic dike 

  

هاي آذرين دروني كنگلومراي  موقعيت قرارگيري پبل -5شكل 
ــره ــراي تفكيــك ) Middlemost )1975در نمــودار   قيطــان ق ب
  ي سري سديك، پتاسيم متوسط و پتاسيم بالاها توده

 

و   قيطان قرههاي آذرين دروني كنگلومراي  گذاري پبل نام -4شكل 
  )Middlemost )1994تر از آن در نمودار  دايك جوان

 

  قيطان قرههاي آذرين دروني كنگلومراي  موقعيت قرارگيري پبل -6شكل 
ــودار  ــاران  Villasecaدر نم ــك ) 1998(و همك ــراي تفكي ــودهب ــا ت ي ه

متوسـط پرآلـومين،   = m-pشديداً پرآلومين، = h-p(پرآلومين و متاآلومين 
l-p = ،كم پرآلومينf-p =پرآلومين شديداً فلسيك( 

 

Archive of SID

www.SID.ir



 
 

1390پاييز تم، پتـــرولوژي، سال دوم، شماره هف 106
 

  

 عناصر فرعي و خاكي كمياب

نتايج تجزيه عناصر فرعي و خاكي كمياب بر حسـب  
در نمـودار  . اسـت  آورده شـده  2گرم در تـن در جـدول   
بر اساس اكسـيدهاي   Sو  Iاز  Aتفكيك گرانيتوييدهاي 

هــا در  اصــلي و عناصــر فرعــي گــاليم و آلــومينيم، پبــل
هـا بـا    ماهيـت شـيميايي آن   ،ترسيم شده Sو  Iمحدوده 

  ). 7شكل (متفاوت است  Aگرانيتوييدهاي 
هنجار شده نسبت  الگوي عناصر نادرخاكي به 8شكل 

را ) Boynton )1985هـاي   س دادهبه كندريت، بـر اسـا  
با توجه به نـوع و ميـزان آنومـالي عناصـر     . دهد مينشان 

تـوان مـواردي    خاص در الگوهاي عناصر نادرخـاكي مـي  
عمق نسبي تشكيل ماگمـا، تعيـين نـوع و درصـد     : مانند
، شرايط ذوب، درصـد ذوب و نـوع   منشأهاي سنگ  كاني

ني و ضريب توزيع عناصر بين كـا . ذوب را مشخص نمود
ترين عامل تغييرات در تركيب ماگماي توليـد   ماگما مهم

. و همچنين، تفريـق در زمـان تبلـور اسـت    ) ذوب(شده 
توزيع عناصر در كاني توسط شعاع يوني، بار يوني، عـدد  

ضريب . شوند ميكئورديناسيون و الكترونگاتيوتيه كنترل 
توزيع عناصر بـين كـاني و ماگمـا بـه عوامـل متعـددي       

نـوع كـاني،   : ها عبارتنـد از  ترين آن كه مهم بستگي دارد
فشار، ميزان آب، (تغييرات در تركيب كاني، شرايط ذوب 

عناصـري كـه داري ضـريب    ). CO2 -فوگاسيته اكسـيژن 
در كـاني   Lu, Y, Ybماننـد  (توزيع كمتر از يك هستند 

بخشي با نرخ پايين، بخش اعظـم   در هنگام ذوب) گارنت
بر عكـس عناصـري كـه    . ندشو مياين عناصر وارد ماگما 

 La, Ceماننـد  (داراي ضريب توزيع بيش از يك هستند 
بخشي كـم، مقـدار جزيـي ايـن      با ذوب) در كاني گارنت

ــا   ــر وارد ماگم ــيعناص ــوند م ــبت  ش ــابراين، از نس ، بن
(La/Yb)N توان حضور گارنت و در نتيجه عمق ذوب  مي

  . را برآورد نمود
 

   قيطان قرههاي گرانيتوييدي كنگلومراي  پبل  )ppmبر حسب (نادرخاكي  نتايج تجزيه عناصر فرعي و -2جدول 
Sample No. PG-7 PG-13 PG-3 PG-16 PG-9 PG-11 PG-5 PG-6 E6P
Rock Type* GP GP GP GP GP GP GP GP GP
X 292210 292208 292210 295634 292209 292210 292211 292209 292210
Y 3988489 3988493 3988492 3986891 3988491 3988489 3988490 3988493 3988490
Ba 962 893 1448 300 831 678 309 116 543
Rb 132 113 111 46 103 157 135 88 101
Sr 105 208 170 148 162 123 67 35 102
Zr 208 230 271 109 190 103 54 133 125
Nb 10 14 11 10 12 10 12 5 9
Ni 11 6 8 6 6 4 2 2 3
Co 6 6 6 5 5 2 1 1 1
Zn 54 72 51 37 58 24 9 4 7
Y 14 15 13 12 14 21 10 5 11
Cs 22 16 26 1 24 9 2 9 2
Ta 0.8 1 0.6 1 1 1 2 0.3 1
Hf 6 7 8 3 5 4 3 5 5
Ga 16 15 15 13 13 13 12 13 12
La 24.3 33.3 24.8 24.9 22.4 29.3 14.3 13.9 34.1
Ce 54.3 76 54.2 49.6 48.8 64.6 31 33.3 71.4
Pr 6.16 8.41 6.25 5.03 5.09 7.08 3.39 4.40 7.6
Nd 23.2 30.5 22.8 17.6 19.1 24.8 11.7 17 27.4
Sm 3.99 4.82 3.63 2.81 3.45 4.49 2.21 2.92 4.33
Eu 0.52 0.86 0.9 0.60 0.61 0.72 0.32 0.44 0.9
Gd 3.18 3.48 2.98 2.27 306 3.71 1.74 1.84 3.17
Tb 0.49 0.52 0.46 0.38 0.50 0.64 0.30 0.24 0.46
Dy 2.68 2.86 2.62 2.15 2.64 3.73 1.76 1.21 2.38
Ho 0.5 0.55 0.50 0.42 0.51 0.73 0.35 0.20 0.44
Er 1.51 1.69 1.52 1.30 1.46 2.10 1.05 0.58 1.25
Tm 0.23 0.27 0.23 0.21 0.21 0.32 0.18 0.10 0.20
Yb 1.53 1.89 1.53 1.46 1.35 2.16 1.40 0.71 1.24
Lu 0.23 0.29 0.23 0.23 0.20 0.32 0.21 0.12 0.19
Eu/Eu* 0.45 0.64 0.84 0.73 0.57 0.54 0.50 0.58 0.74
(La/Yb)N 10.71 11.88 10.93 11.50 11.19 9.15 6.89 13.20 18.54
* GP= Granitic Pebble, MP= Monzonitic pebble, DD= Dioritic dike  
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در محـيط  ) 1987(و همكـاران   Whalenدر نمـودار    قيطـان  قـره هاي آذرين درونـي كنگلـومراي    پبل -7شكل 

  .اند شدهترسيم  Sو  Iگرانيتوييدهاي نوع 
  

  
شـده  نسـبت بـه كنـدريت    هنجـار   عناصر نادرخـاكي بـه   يالگو -8شكل 

  )Boynton )1985 يها بر اساس داده
  

قعيت شاخص بسيار خوب در تشخيص مو Nbعنصر 
ي هـا  سنگنمودار عنكبوتي . تكتونيكي ماگماتيسم است

آذرين تشكيل شده در كمربندهاي ماگمايي منطبق بـر  
هـا در   هاي فـرورانش جزايـر قوسـي و حاشـيه قـاره      زون

  و MORB(مقايســـه بـــه ماگماتيســـم زون گســـترش 
E-MORB ( و ســاير منــاطق تكتــونيكي داراي آنومــالي

  . از اين عنصر است) كاهيدگي(منفي 
و همكـاران   Westrenenمطالعات انجام شده توسـط  

گروسـولار   - گارنـت بـا تركيـب پيـروپ     بارهدر )1999(
درصـد   9نشان داد كه با افزايش ميزان پيروپ گارنت از 

بـين گارنـت و    Nbيـع  زضـريب تو  ،درصـد  84مولي به 
بـر  . )3جدول ( كاهش يافته است 03/0به  4/0ماگما از 

نش، در عمقـي كـه گارنـت    اين اسـاس در منـاطق فـروا   
كنـد، گارنـت    بخشي مشاركت مـي  حضور دارد و در ذوب

آنومالي ( E-MORBهاي  تبازال. بايد غني از پيروپ باشد
از اعمـاق زيـاد كـه در آنجـا     ) شـود  ميديده ن Nbمنفي 

دليـل تفـاوت    ، اما بهشوند ميگارنت پايدار است تشكيل 
گي در تركيب گارنت و در نتيجه ضـريب توزيـع كاهيـد   

Nb شود ميديده ن.   
ــر   ــع عناص ــريب توزي ــاني  Tiو  La ،Hf ،Srض در ك

افـزايش   Nbمشـابه   ،گارنت با كاهش در ميـزان پيـروپ  
در  Luو  Ybضريب توزيع عناصر ). 3جدول (يافته است 

كاني گارنت با كـاهش در ميـزان پيـروپ كـاهش يافتـه      
تغييرات در ميزان پيروپ گارنت تـاثير  ). 3جدول (است 
 Srو  La ،Nbالعاده زيادي بر ضريب توزيـع عناصـر    فوق

طـور كلـي ضـريب توزيـع      هب). 3جدول (در گارنت دارد 
تـر   در كاني گارنت هميشه خيلي كوچـك  LREEعناصر 

حضور گارنـت و كلينوپيروكسـن   . است HREEاز عناصر 
 N(La/Yb)بخشي موجب افزايش نسـبت   در منطقه ذوب

براي برآورد  N(La/Yb)درباره استفاده از نسبت . شود مي
عمق بايـد در نظـر داشـت كـه عـلاوه بـر تـاثير درصـد         

بخشي، ميزان پيروپ گارنت نيز تـاثير مهمـي دارد    ذوب
Westrenen et al., 1999) (Klemme et al., 2002;.  
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 9و  84ضريب توزيع چند عنصر بين گارنت و ماگما بـا   -3جدول 
  (Westrenen et al., 1999)درصد مول پيروپ 

Py (9) Py(84)    
0.19 0.004  La 

0.4 0.03  Nb 
0.1 0.002  Sr 
1.3 0.68  Hf 
0.8 0.2  Ti 
2.8 3.3  Yb 
2.7 5.4  Lu 
  

شـدگي نسـبي در    طور كه مشخص است غنـي  همان
نسـبت بـه الگـوي     (LREE)عناصر خاكي كمياب سبك 

ــط    ــاب متوس ــاكي كمي ــر خ ــطح عناص و  (MREE)مس
بل گرانيتي ديـده  هاي پدر كليه نمونه (HREE)سنگين 

) N)La/Ybمقدار كـم  . ، اما اين مقدار زياد نيستشود مي
كنـد   اين موضـوع را تاييـد مـي   ) 5/18حداكثر (ها  نمونه

ها  بخشي اين بنابراين، گارنت در منطقه ذوب). 2جدول (
لازم بــه ذكــر اســت كــه نمونــه . حضــور نداشــته اســت

 ـ  (PG-6)گرانيت پورفيري  آلكالي ا الگوي كمي متفـاوت ب
شـدگي بيشـتري در عناصـر     و تهـي  دهـد  ميبقيه نشان 

HREE يافتگي باشـد  دارد كه ممكن است در اثر تفريق .
و  دهـد  مـي نيز ناهنجاري منفي واضحي نشان  Euعنصر 
). 8شـكل  (متغير است  84/0تا  45/0از  *Eu/Euمقدار 

كند  ، احيايي بودن ماگما را تاييد ميEuناهنجاري منفي 
  ).2جدول (

هاي آذريـن درونـي    نمودار عنكبوتي پبل 9 در شكل
كنگلــومراي ) گرانيتوييــد احيــايي ســري ايلمنيــت   (

نشـان داده   MORBهنجار شده نسـبت بـه    به  قيطان قره
 MORBهنجـار شـده نسـبت بـه      هاي به پبل. شده است
شـدگي   و تهي Taو  K ،Rbشدگي در عناصر  داراي غني
هـم نبـود   از نكـات م . است Baو كمتر  Tiو  Pدر عناصر 

 دهـد  ميها است كه نشان  در پبل Nbشدگي عنصر  تهي
همچنـين، كاهيـدگي   . اند شدهدر زون فرورانش تشكيل ن

تواند مربـوط   ها وجود دارد كه مي در پبل Srشديدي در 
. هـا در عمـق پايـداري پلاژيـوكلاز باشـد      به تشـكيل آن 

نيز در اغلب  Rbو  K ،دليل حضور فلدسپار پتاسيم بالا به
  .ا بالا استه پبل

  

  
هـاي آذريـن درونـي كنگلـومراي      نمودار عنكبـوتي پبـل   -9شكل 

مقـادير  (هنجـار شـده اسـت     بـه  MORBكه نسـبت بـه     قيطان قره
MORB  ازPearce  وParkinson ،1993 (  
  

  سنجي سن
مطلـق   اي در تعيين سن كاني زيركن كاربرد گسترده

 U-Pb-Thتعيين سن زيركن به روش . گرانيتوييدها دارد
ــا    ( ــركن ت ــوپي زي ــداري ايزوت ــاي پاي ــه  950دم درج

ي هــا ســنگبهتــرين روش ســن ســنجي ) گــراد ســانتي
 fissionتعيين سن زيركن بـه روش  . گرانيتوييدي است

track  270هاي حرارتي كمتـر از   پديده سنجي سنبراي 
براي تعيين سن رسـوبات  . گراد كاربرد دارد درجه سانتي

اســتفاده  U-Heعهــد حاضــر از كــاني زيــركن بــه روش 
  . شود مي

گرانيـت   ي بيوتيـت ها زيركنتصوير كاتدولومينسانس 
در . نشان داده شده است 10در شكل ) PG-3(پورفيري 

سـطوح  (بنـدي مـنظم    داراي منطقـه  ها زيركن 10شكل 
از مركز به سمت ) رشد بلور داراي نظم و پيوستگي است

). 19و  13، 12هـاي    به استثناي نمونـه (حاشيه هستند 
. ي ماگمـايي اسـت  هـا  زيـركن بنـدي خـاص    اين منطقـه 

در مركز داراي زيركن گرد شده  19و  13، 12هاي  نمونه
همراه ماگما از سنگ  به ها زيركناين ). 10شكل (هستند 
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 2000 دليل نقطه ذوب بـالاي زيـركن بـيش از    به(منشأ 
حمـل شـده و هنگـام تبلـور زيـركن      ) گراد درجه سانتي

در اطـراف آن متبلـور شـده    ) مـا با سن تبلور ماگ(جديد 
بـر روي ايـن قطعـه كـه      سـنجي  سـن نتايج آناليز . است

يطـان اسـت در    ترين نوع پبل در كنگلومراي قـره  فراوان
با توجه به تغييرات در ميزان . آورده شده است 4جدول 

اورانيم زيركون در يك بلور و در بلورهـاي مختلـف يـك    
زيـركن  بلـور   30تـا   25سنگ براي سن سنجي حداقل 

گيـري   اندازه) يك نقطه در مركز و يك نقطه در حاشيه(
گيري زياد  هاي اندازه كه اختلاف سن در صورتي. شوند مي

  . گيري شوند بلور زيركن اندازه 50شوند، حداقل بايد 
دانه زيركن انجام شده  25در اين مطالعه آناليز روي 

است كه در هر دانه يك نقطه از حاشيه و يـك نقطـه از   
 343ميـانگين سـن تـوده    . كز آن تجزيه شـده اسـت  مر

شـكل   ،4جـدول  (دست آمـد   به) كربونيفر(ميليون سال 
ــركن، يــك وســيله  U/Thاز طرفــي نســبت ). 11 در زي

طور معمول در  مناسب براي تعيين پتروژنز است، زيرا به
و در  10تا  5بيش از  U/Thي دگرگوني نسبت ها زيركن
 Rubatto et)اسـت   10 تا 5ي آذرين كمتر از ها زيركن

al., 2001; Rubatto, 2002) . ي هـا  زيركناين نسبت در
بوده كه تاييد ديگري بر ماهيـت   5مطالعه شده كمتر از 

اين ويژگي همراه با حرارت بسته . ستها زيركنماگمايي 
ــا   ــركن ت ــوپي زي ــراد  درجــه ســانتي 900شــدن ايزوت گ

(Cherniak and Watson, 2000)  تا  دده ميبه ما اجازه
دست آمده را نماينده سن تبلور تـوده   به U-Pbاطلاعات 

شـكل  ( 19و  13، 12سه زيـركن شـماره   . آذرين بدانيم
ســن . ، در مركــز داراي زيــركن گــرد شــده هســتند)10

، 1986(هسته زيركن بسيار بالاتر از سن حاشـيه اسـت   
براي جلـوگيري  ). 12ميليون سال، شكل  645و  1039

ايش، بـه سـفارش نويسـندگان،    از هرگونه خطـا در آزم ـ 
 هـا  زيـركن آزمايش تا سه مرتبه در مركز و حاشـيه ايـن   

  ). 5جدول (تكرار شد و نتايج يكساني گرفته شد 
  

  
  )PG-3نمونه (گرانيت پورفيري  ي بيوتيتها زيركنتصوير كاتدولومينسانس  -  10شكل
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  )PG-3ه نمون(گرانيت پورفيري  توده بيوتيت سنجي سننتايج آناليز  -4جدول 
Sample No. U (ppm) 206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* ±(%) 207Pb*/235U* ±(%) 206Pb*/238U ±(%) Best Age (Ma) ± (Ma)
PG-3-1C 141 12828 1.6 17.5581 6.2 0.4029 13.9 0.0513 12.5 322.5 39.3
PG-3-1R 343 299209 2.5 18.9744 2.4 0.3966 2.6 0.0546 0.9 342.6 3.1
PG-3-2C 741 128340 1.2 18.4660 0.9 0.4025 2.2 0.0539 2.0 338.4 6.5
PG-3-2R 385 71153 2.1 18.3608 1.2 0.4082 2.2 0.0544 1.8 341.3 6.1
PG-3-3C 162 115200 1.8 18.3146 5.3 0.4129 6.1 0.0548 2.9 344.2 9.8
PG-3-3R 215 399329 2.2 18.4460 3.9 0.4413 4.1 0.0590 1.4 369.8 5.0
PG-3-4C 138 134215 1.8 19.0604 6.9 0.3947 7.3 0.0546 2.2 342.5 7.5
PG-3-4R 70 48193 2.4 19.6312 11.9 0.3874 12.4 0.0552 3.5 346.1 11.8
PG-3-5C 236 203631 2.2 18.7843 2.3 0.3898 3.4 0.0531 2.5 333.6 8.0
PG-3-5R 168 186841 2.8 18.5040 4.4 0.4125 4.5 0.0554 1.0 347.4 3.3
PG-3-6C 197 179998 1.7 19.2797 2.9 0.3902 3.2 0.0546 1.4 342.4 4.6
PG-3-6R 384 563612 3.0 18.5833 2.2 0.4118 2.6 0.0555 1.3 348.3 4.4
PG-3-7C 810 71256 1.1 18.5452 1.7 0.4034 2.3 0.0543 1.6 340.6 5.4
PG-3-7R 313 432962 1.6 18.1012 1.9 0.4227 2.7 0.0555 1.9 348.2 6.4
PG-3-8R 774 644538 2.9 18.6153 1.4 0.3942 2.8 0.0532 2.5 334.3 8.1
PG-3-9C 525 368811 1.6 18.5863 1.0 0.3970 2.4 0.0535 2.1 336.1 6.9
PG-3-9R 262 472071 2.7 18.5306 2.5 0.4067 2.8 0.0547 1.3 343.0 4.4
PG-3-10C 302 482765 1.7 18.7516 2.0 0.4079 2.9 0.0555 2.1 348.1 7.1
PG-3-10R 529 501213 2.0 18.7443 1.2 0.4039 2.1 0.0549 1.7 344.6 5.6
PG-3-11R 294 265277 1.8 18.6889 2.5 0.3977 2.9 0.0539 1.4 338.4 4.7
PG-3-14C 315 393132 1.2 19.0625 3.1 0.3864 4.7 0.0534 3.5 335.5 11.5
PG-3-14R 398 418610 1.3 19.1236 2.6 0.3990 2.8 0.0553 1.0 347.3 3.2
PG-3-15R 326 24428 1.2 17.6786 3.3 0.4248 4.4 0.0545 2.9 341.9 9.6
PG-3-16C 118 106313 1.7 18.2598 5.7 0.4109 6.0 0.0544 1.8 341.6 5.8
PG-3-16R 99 55300 2.8 18.2669 8.0 0.4120 8.3 0.0546 2.2 342.6 7.5
PG-3-17R 436 174413 2.9 18.5563 2.2 0.4114 2.8 0.0554 1.8 347.4 6.1
PG-3-18R 308 609270 1.4 18.7127 2.2 0.3958 2.7 0.0537 1.6 337.3 5.1
PG-3-20C 158 202631 2.5 19.0967 3.5 0.4009 3.8 0.0555 1.4 348.3 4.7
PG-3-20R 398 390501 2.4 18.5738 2.0 0.4114 2.2 0.0554 0.8 347.7 2.8
PG-3-21C 206 112786 2.6 18.5161 4.4 0.4252 5.5 0.0571 3.3 357.9 11.4
PG-3-21R 124 265840 2.5 18.3597 6.0 0.4117 6.4 0.0548 2.2 344.1 7.5
PG-3-22C 389 239288 1.9 18.6882 2.5 0.4163 3.1 0.0564 1.7 353.9 6.0
PG-3-22R 463 405027 2.0 18.3319 3.2 0.4229 3.5 0.0562 1.5 352.6 5.1
PG-3-23C 85 79375 1.5 19.6761 9.9 0.3784 10.2 0.0540 2.5 339.1 8.3
PG-3-23R 155 243789 1.9 19.0948 5.4 0.4066 5.6 0.0563 1.6 353.1 5.5
PG-3-24C 649 277898 2.0 18.5425 1.7 0.4046 2.7 0.0544 2.1 341.5 6.9
PG-3-24R 826 716222 2.3 18.7343 0.9 0.4061 1.4 0.0552 1.2 346.3 3.9
PG-3-25C 417 494409 1.0 18.1533 5.7 0.4071 6.2 0.0536 2.4 336.6 7.9
PG-3-25R 384 167337 1.7 18.4151 1.3 0.4168 2.4 0.0557 2.0 349.2 6.7

  

270

290

310

330

350

370

390
box heights are 1σ

Ag
e

TuffZirc Age  = 343.05   +4.22   -1.49  Ma
(95% conf, from coherent group of 39)  

 
ــكل   ــ -11ش ــودار مي ــات   نم ــده از اطلاع ــين ش ــن تعي انگين س

  (PG-3)گرانيت پورفيري  در بيوتيت U-Pbايزوتوپي 
  ي واقع در هستهها زيركننمودار سن  - 12شكل
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  )PG-3نمونه (گرانيت پورفيري  توده بيوتيت سنجي سننتايج آناليز  -5جدول 
Sample No. U (ppm) 206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* ±(%) 207Pb*/235U* ±(%) 206Pb*/238U ±(%) Best Age (Ma) ±(Ma)
PG-3-12 Core (A) 105 870159 1.1 8.1939 0.5 5.8939 1.5 0.3503 1.4 1986.3 9.1
G-3-12-Core (B) 106 35638 1.1 8.1426 0.6 6.1958 2.1 0.3659 2.0 1997.4 10.0
G-3-12-Core (C) 259 71028 1.6 8.4496 0.7 5.0239 9.1 0.3079 9.1 1931.4 13.1
PG-3-12Rim 487 291565 4.3 17.3651 7.0 0.4259 14.0 0.0536 12.1 336.8 39.7
PG-3-13 Core (A) 79 152595 1.4 15.8285 5.9 0.9179 6.4 0.1054 2.5 645.8 15.1
G-3-13-Core (B) 106 9670 1.6 16.1792 0.9 0.9072 1.6 0.1064 1.3 652.1 8.3
G-3-13-Core –(C) 212 22383 2.5 16.5640 1.1 0.7597 3.5 0.0913 3.3 563.0 17.8
G-3-13-Core (D) 100 7494 1.7 16.3864 1.8 0.8984 2.2 0.1068 1.4 653.9 8.5
PG-3-13Rim 282 185689 1.8 18.6603 2.5 0.3914 3.5 0.0530 2.4 332.7 7.9
PG-3-19 Core (A) 164 180732 2.3 13.5281 2.3 1.5190 4.7 0.1490 4.1 1039.3 46.7
G-3-19-Core (B) 677 56409 19.0 14.3132 1.9 1.2348 4.7 0.1282 4.3 777.5 31.5
G-3-19-Core (C) 171 18736 1.1 13.5355 0.7 1.8222 4.4 0.1789 4.3 1038.2 14.6
G-3-19-Core (D) 358 30860 14.4 14.3283 2.3 1.3071 3.3 0.1358 2.3 821.0 17.7
PG-3-19Rim 355 234956 4.8 18.4904 2.2 0.4247 2.7 0.0570 1.6 357.1 5.5

 

  
كـه حـداقل سـه تـوده      دهـد  مياين اطلاعات نشان 

ميليـون سـال    645و  1039، 1986هـاي   آذرين با سن
سـنگ قـديمي در    عنـوان پـي   مربوط به پروتروزوييك به

 ناحيه وجود داشته كه در طي زمان تحت تاثير فرسايش
صـورت   ها و از جمله زيركن بـه  هاي آن قرار گرفته، كاني

آواري وارد حوضه رسـوبي شـده و تشـكيل يـك سـنگ      
هـا و   بعدها بر اثر برخورد خرد قـاره . رسوبي را داده است

ي رسوبي پـس از طـي   ها سنگافزايش ضخامت پوسته، 
بخشي نمـوده و ماگمـاي    مراحل دگرگوني شروع به ذوب

). ميليون سال قبل 343(رده است وجود آو گرانيتي را به
منشأ ي از سنگ ها زيركنلذا . زيركن كاني ديرگداز است

 343(همراه ماگمـا بـالا آورده شـده و زيـركن جديـد       به
اين ويژگي . اند شدهروي نسل قديم متبلور ) ميليون سال

نـوع  هـاي   تمعمـولاً در گراني ـ ) دو يا چند نسل زيركن(
   .احيايي سري ايلمنيت وجود دارد

  
  Sm-Ndو  Rb-Sr هاي پايزوتو
ــه ــه بيوتيــت منشأ منظــور تعيــين  ب ماگمــا، دو نمون

گرانيــت پــورفيري  و آلكــالي (PG-3)گرانيــت پــورفيري 
(PG-6) ناپايـدار   هاي پمورد آناليز ايزوتوRb-Sr  وSm-

Nd  كـه نتـايج آن در   ) تجزيـه كـل سـنگ   (قرار گرفتند
  . اند شدهآورده  7و  6هاي  جدول

  
  گرانيت پورفيري گرانيت پورفيري و آلكالي هاي بيوتيت در پبل Rb-Sr هاي پتايج آناليز ايزوتون - 6جدول 

Sample No. AGE (Ma) Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/86Sr (87Sr/86Sr)m (2σ) (87Sr/86Sr)initial

PG-3 343 106.61 157 1.9625 0.716442 (1) 0.706804
PG-6 343 84.93 32.97 7.4441 0.742799 (1) 0.706241
m= measured. Errors are reported as 1σ (95% confidence limit). The initial ratio of 87Sr/86Sr calculated using 87Rb/86Sr and (87Sr/86Sr)m and an age 
343 (age based on zircon). 

  
  گرانيت پورفيري يت پورفيري و آلكاليگران هاي بيوتيت در پبل Sm-Nd هاي پنتايج آناليز ايزوتو -7جدول 

Sample No. AGE (Ma) Sm (ppm) Nd (ppm) 147Sm/144Nd (143Nd/144Nd)m (2σ) (143Nd/144Nd)initial εNd M εNd I TDM

PG-3 343 3.65 21.79 0.0746 0.512165 (1) 0.511936 -9.23 -5.03 1.19
PG-6 343 2.90 16.15 0.1850 0.512184 (1) 0.511938 -8.86 -4.99 1.25
m= measured. Errors are reported as 1σ (95% confidence limit). The initial ratio of 143Nd/144Nd calculated using 147Sm/144Nd and (143Nd/144Nd)m 
and an age of 343 (age based on zircon). εNdI= initial εNd value 

 

  
ميليون  343ليه با توجه به او 87Sr/86Srمقدار نسبت 

و  706804/0ترتيب  دست آمده از زيركن به سال سن به
ــد  706241/0 ــبه شــ ــدول (محاســ ــدار ). 6جــ مقــ

143Nd/144Nd   گرانيـت پـورفيري    اوليه در نمونـه بيوتيـت
ــا    εNو  511936/0 ــه برابــر ب و در نمونــه  -03/5اولي

ترتيـب   گرانيت پورفيري ميزان همـين مقـادير بـه    آلكالي
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ميليون سال سن  343با توجه به ( -99/4و  511938/0
دامنـه  ). 7جـدول  (محاسبه شد ) دست آمده از زيركن به

اوليـه در گرانيتوييـدهاي    εNاوليه و  87Sr/86Srتغييرات 
در  MORBهـاي   تو بازال S، احيايي نوع Iاكسيدان نوع 

هـاي ايزوتـوپي    بـا مقايسـه داده  . اند شدهآورده  8جدول 
و  8بـا جـدول     قيطـان  قـره تي كنگلومراي هاي گراني پبل

تـوان نتيجـه گرفـت،     ب مـي  -13الف و  -13هاي  شكل
از ) هــاي گرانيتــي پبــل(ماگمــا قطعــات گرانيتــي منشأ 
  .بوده است اي قارهي پوسته ها سنگبخشي  ذوب

  
، Hartو  Zindlerاز اطلاعات (اوليه  εNاوليه و  87Sr/86Sr -8جدول 
  )Winter ،2001و  1986

  اوليه εN  اوليه 87Sr/86Sr  سنگنوع 

  -03/5  706804/0   قيطان قرههاي گرانيتي كنگلومراي  پبل
706241/0  9/4 -  

  +4بيش از   705/0كمتر از   MORBهاي  تبازال
  +5/0بيش از   707/0كمتر از  Iگرانيتوييدهاي اكسيدان نوع 

  -1كمتر از   706/0بيش از  Sگرانيتوييدهاي احيايي نوع 

  

  
در   قيطـان  قرهموقعيت دو پبل گرانيتي كنگلومراي  -الف 13شكل 

مشـتق   كـه در محـيط ماگمـايي   ) i)87Sr/86Srدر برابر  εNdنمودار 
و  Zindlerاز نمـودار اوليـه   ( انـد  شـده واقـع   اي قـاره شده از پوسته 

Hart ،1986  وWinter ،2001(  
 

  
در   قيطـان  قـره موقعيت دو پبل گرانيتي كنگلومراي  -ب 13شكل 

كه در محيط ماگمايي ) i)87Sr/86Srدر برابر  i(143Nd/144Nd)نمودار 
 Zindlerنمودار اوليـه از  ( اند شدهواقع  اي قارهمشتق شده از پوسته 

  )Winter ،2001و  Hart ،1986و 
  

توان  هاي گرانيتي را مي ماگماي پبلمنشأ سن سنگ 
ــو  ــايج ايزوت ــتفاده از نت ــا اس ــاي پب  ،m(143Nd/144Nd) ه

(143Nd/144Nd) ،εNdm  وεNdi   به دو روش محاسـباتي و
بر اساس  .(Depaolo, 1981, 1988)دست آورد  ترسيم به

ميليارد  25/1تا  19/1منشأ روش محاسباتي سن سنگ 
  ). 7جدول (سال مشخص شد 

ــط    ــده توسـ ــه شـ ــيمي از روش ارائـ در روش ترسـ
(Depaolo, 1981, 1988)   بـا اسـتفاده از   . اسـتفاده شـد

ابتدا با استفاده از  14در نمودار شكل  7ول هاي جد داده
مشـخص   Aنقطـه  ) 03/5( εNdiو ) ميليـون  343(سن 
خطــي ترســيم ) -εNdm )23/9و  Aاز نقطــه . شــود مــي
شده را  كنيم و ادامه داده تا منحني رشد گوشته تهي مي

سـن گوشـته    Bنقطه ). 14در شكل  Bنقطه (قطع كند 
سـال قبـل   ميليـون   1250در حـدود   (TDM)تهي شـده  

از . بـوده اسـت   εNdm = +5است كه در آن زمان ميزان 
هاي گرانيتوييدي از پوسته  ماگماي پبلمنشأ كه  آنجايي

بوده، بنـابراين، بايـد از منحنـي رشـد ايزوتـوپي       اي قاره
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منحنـي رشـد ايزوتـوپي    . اسـتفاده شـود   اي قـاره پوسته 
ــارهپوســته  ــدمت  اي ق ــا ق ــارد ســال توســط  8/1ب ميلي

(Depaolo, 1981, 1988)  از نقطـه  . مشخص شده اسـت
A      ميليـارد سـال    8/1خطي بـه مـوازات منحنـي رشـد

ايــن خــط منحنــي گوشــته  ). 14شــكل (ترســيم شــد 
در ). 14شكل (قطع نمود  Cرا در نقطه  (DM)شده  تهي

هاي گرانيتوييد از آن  كه پبل اي قارهسن پوسته  Cنقطه 
 شـود  مـي مشـخص  ) ميليـون سـال   1450(گرفته منشأ 

  ). 14شكل (
  

  
ــكل  ــنگ    -14ش ــن س ــين س ــودار تعي ــلمنشأ نم ــاي  پب ه

ســن پيــل گرانيتــي، =  Tf(  قيطــان قــرهگرانيتوييــدي كنگلــومراي 
TDM ،سن گوشته تهي شدهTchسن گوشته تهي نشده(  

  
 343هـاي گرانيتـي در    كـه ماگمـاي پبـل    در صورتي

منشأ ميليون سال قبل مسـتقيماً از گوشـته تهـي شـده     
ميليون سال خطـي   343و سن  Aنقطه گرفته باشد، از 

ترسيم نموده تا منحني گوشته تهي شـده را قطـع كنـد    
بايد  εNdmدر اين صورت ميزان ). 14در شكل  Dنقطه (

 -23/9كـه ميـزان    در حـالي  )14شكل (باشد + 9برابر با 
 εNdm    اسـت كـه ماگمـاي      است و اين تاييـدي بـر ايـن

نداشـته  هـاي   تمسـتقيم گوش ـ منشأ هاي گرانيتـي   پبل
  .است

ــه TDMاز  ــكل و تكامــل      ب ــل ش ــين مراح ــور تعي منظ

سـنگ   و همچنـين، تهيـه نقشـه پـي     اي قارههاي  پوسته
 ,.Bor-ming et al) شـود  مـي هـا نيـز بهـره گرفتـه      قاره

2000; Zeh et al., 2007; Mikhalsky, 2008; 
Cordani and Sato, 1999; Sharma and Pandit, 

2003).  
  

  گيري بحث و نتيجه
هـاي   ژئوشيميايي بر روي پبـل  -العات پتروگرافيمط

كـه   دهـد  مـي نشان   قيطان قرهآذرين دروني كنگلومراي 
گرانيت  تركيب اين قطعات عمدتاً در حد گرانيت، آلكالي

قطعه بيوتيت گرانيت پـورفيري  . و كمتر مونزونيت است
ها عمدتاً پتاسيم بـالا   اين پبل. ترين نوع پبل است فراوان

نظـر انـديس شـاند از شـديداً پرآلـومين تـا       هستند و از 
هنجـار شـده عناصـر     الگوي بـه . متاآلومين متغير هستند

معـرف تشـكيل     قيطـان  قرههاي گرانيتي  نادر خاكي پبل
هـا بـا    مقايسـه ايـن پبـل   . ماگما در حضور فلدسپار است

ي نفوذي تيپيك تشكيل شده در زون فرورانش از ها توده
نجــار شــده نســبت بــه ه نظــر نمودارهــاي عنكبــوتي بــه

MORB  هـا متفـاوت بـوده،     كه الگـوي آن  دهد مينشان
هاي ماگماهاي زون فرورانش  كه از ويژگي Nbكاهيدگي 
  . شود ميها ديده ن است در آن

ــل   ــي پب ــذيرفتاري مغناطيس ــا  پ ــا  SI 5-10×2(ه ت
SI 5-10×27( هـا كـه عمـدتاً     شناسـي آن   ، تركيب كـاني

بـه انـدازة كمتـر     هـايي از بيوتيـت و   شامل درشت بلـور 
ــده نشــده    ــت دي ــدر مگنتي ــاني ك ــوده، ك مســكوويت ب

ــدتاً گرانيتـــي آن  ــا و  اســـت، طيـــف تركيبـــي عمـ هـ
ــي ــان   ويژگ ــيميايي، نش ــاي پتروش ــيه ــد م ــه  ده هم

  .هستند) احيايي(ها متعلق به سري ايلمنيت  پبل
 U-Pbبيوتيت گرانيت پورفيري بـه روش   سنجي سن

ليـون سـال   مي 343بر روي كاني زيركن، سن ميـانگين  
   .را براي تبلور توده مشخص كرد) كربونيفر(
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و  706804/0اوليه به ترتيب  87Sr/86Srمقدار نسبت 
اوليه در نمونه بيوتيت  143Nd/144Ndو مقدار  706241/0

و در  -03/5برابر بـا   εNو  511936/0گرانيت پورفيري 
گرانيت پورفيري ميـزان همـين مقـادير بـه      نمونه آلكالي

ايـن  . دسـت آمـده اسـت    به -99/4و  511938/0ترتيب 
ي هـا  سنگبخشي  كه ماگما از ذوب دهد ميمقادير نشان 

  گرفته استمنشأ  اي قارهپوسته 
هـاي زيـركن در    هسـته و حاشـيه دانـه    سـنجي  سن

هاي متفاوت زيركن  بيوتيت گرانيت پورفيري وجود نسل
كـه   دهد مياين اطلاعات نشان . را در اين پبل نشان داد

 645و  1039، 1986هاي  ه توده آذرين با سنحداقل س
سـنگ   عنوان پـي  ميليون سال مربوط به پروتروزوييك به

قديمه در ناحيه وجود داشـته كـه در طـي زمـان تحـت      
هـا و از جملـه    هـاي آن  تاثير فرسايش قرار گرفته، كـاني 

ــه ــركن ب صــورت آواري وارد حوضــه رســوبي شــده و   زي
  . تشكيل يك سنگ رسوبي را داده است

هـا و افـزايش ضـخامت     بعدها بر اثر برخورد خردقاره
ي رسوبي پس از طي مراحـل دگرگـوني   ها سنگپوسته، 

وجود  بخشي نموده و ماگماي گرانيتي را به شروع به ذوب
زيــركن كــاني ). ميليــون ســال قبــل 343(آورده اســت 
همـراه   بـه منشأ ي از سـنگ  هـا  زيركنلذا . ديرگداز است

ميليـون   343(زيـركن جديـد   ماگما بـالا آورده شـده و   
دو يـا  (اين ويژگي . اند شدهروي نسل قديم متبلور ) سال

نـوع احيـايي   هـاي   تمعمولاً در گراني) چند نسل زيركن
مراحـل   15در نمودار شـكل  . سري ايلمنيت وجود دارد

فرسايش، تشكيل سنگ رسوبي و ماگماتيسم ارائه شـده  
ادم در پي بسته شدن اقيـانوس پـالئوتتيس و تص ـ  . است

شـدگي در   شدگي و ضـخيم  صفحات ايران و توران، كوتاه
ايـن  . در محل برخورد اتفاق افتـاده اسـت   اي قارهپوسته 

ي رسـوبي  هـا  سـنگ تـا   شـود  ميافزايش ضخامت باعث 
حد واسطي احيايي  -پوسته ذوب شده و ماگماي اسيدي

  . توليد شود Sاز نوع 

  
   قيطان قرهي هاي گرانيتوييد نمودار نحوه تشكيل پبل - 15شكل 
  

نـو، گرانوديـوريتي كوهسـنگي و     ي توناليت دهها توده
مسـكوويت لوكوگرانيـت خواجـه مـراد نتيجـه       -بيوتيت

 U-Pbنتايج سن سنجي بـه روش  . همين تصادم هستند
ــن   ــركن اي ــاني زي ــر روي ك ــودهب ــا ت ــانگين ســن ه ، مي
ــنگي را  ــت كوهس ــال،  217 ± 4گرانوديوري ــون س ميلي

ــو را  توناليــت ده ــون ســال و بيوتيــت  215 ± 4ن  -ميلي
ــه  ــت خواج ــكوويت لويكوگراني ــراد را  مس  9/205 ± 4م

بر ايـن اسـاس سـن ايـن     . ميليون سال نشان داده است
پور و همكـاران،   كريم(است ) نورين(اواخر ترياس  ها توده

  ). 2011و  2010
توان نتيجه گرفت كه قطعـات گرانيتـي    بنابراين، مي

در نتيجـه تصـادم     نقيطـا  قـره نوع احيـايي كنگلـومراي   
انـد و حاصـل يـك     وجود نيامده صفحات ايران و توران به

هـاي   بين خرده قـاره ) كربونيفر(تر  برخورد بسيار قديمي
 دربند آقدر شمال منطقه (ها  موجود در محل تشكيل آن

  .اند بوده) و احتمالاً در كشور تركمنستان
ــن  ــودهاي ــا ت ــا     ه ــونيفر ب ــكيل در كرب ــس از تش پ
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ــان   ــت زم ــل  گذش ــده، پب ــايش ش ــار فرس ــايي از  دچ ه
ــه     آن ــرده، در حوض ــت ك ــوب حرك ــمت جن ــه س ــا ب ه

ــومراي   ــه و كنگل ــرار گرفت ــوبي ق ــرهرس ــان ق را در   قيط
وجـود   فاصله زماني اواخـر پـرمين تـا اوايـل تريـاس بـه      

ــت ــايي   . آورده اسـ ــت ماگمـ ــز فعاليـ ــس از آن نيـ پـ
وقـــوع  در منطقـــه بـــه) ســـري مگنتيـــت(اكســـيدان 

وجــود آورده كــه ايــن  ي را بــهپيوســته و دايــك ديــوريت
  .كنگلومرا قطع نموده است

  سپاسگزاري
ــگاه فردوســي     ــالي دانش ــت م ــا حماي ــروژه ب ــن پ اي

ــماره     ــي ش ــرح پژوهش ــا ط ــاط ب ــهد در ارتب ــه  2مش ب
ــماره  ــورخ 15703/2شـ ــه  11/7/89مـ ــرح پژوهـ از طـ

از جـورج گرلـز و ويكتـور ولنسـيا از     . انجام شـده اسـت  
ــا   بــه خــاطر انجــام گــروه علــوم زمــين دانشــگاه آريزون

   .كنيم تشكر مي سنجي سنآناليز 
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Abstract 
The Qara Gheitan conglomerate (Late Permian-Early Triassic), is a part of Kopeh Dagh 
basement, situated in Aghdarband, northeast of Iran. The plutonic pebbles of 
conglomerate predominantly contain granite, alkali-granite and minor monzonite. 
Granitoids are highly potassic and strongly per to metaluminous nature. Magnetic 
susceptibility of granitoids are between 2-27×10-5 (SI units), chemical and mineralogical 
composition indicate that they belong to ilmenite-series (reduced type) granitoids. The 
results of U-Pb zircon age dating of the granitoids pebbles are 343 Ma (Carboniferous). 
They have a range of initial 87Sr/86Sr from 0.7062 to 0.7068, 143Nd/144Nd initial between 
0.511938- 0.511936, initial εNd isotope values from -5.03 to -4.99 when recalculated to 
an age of 343 Ma (zircon age). These values could be considered as representative of 
continental crust-derived magmas. Based on 143Nd/144Nd and εNd isotope values, the 
meta-sedimentary source rock had a minimum age of 1400 Ma. Within the core of some 
zircons, there are rounded zircons with an age of, 1986, 1039 and 645 Ma. These zircons 
were brought with magma from the source rock. At the time of formation of source rock, 
rocks from Proterozoic were exposed. When compare the age of Dehnow-Kuhsangi and 
Khajeh Mourad granitoids (reduced S-Type) formed (Late Triassic) due to collision of 
Turan and Iran plates with the age of granitoid pebble (Carboniferous), it seems that the 
pebbles are the results of the much older continental collision taking place somewhere in 
their formation site (in the north of Aghdarband possibly in Turkemenistan). 
 
Key words: Aghdarband, Qara Gheitan conglomerate, Ilmenite-series granitoid, 
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