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 ) ٢٢/٢/٨٩:  نسخه نهايي،۲۲/۱۲/۸۸: دريافت مقاله(

  

 

  

  
  

  

هاي نفوذي کم عمق در توده  ژئوشيمينگاشتي وسرب، سنگ -  زيرکن اورانيمسنجيسال

  ) رچيمنطقه( باختري بيرجند جنوب

            ١ محمدي سيدسعيد،١خطيب مهدي  محمد ،٢چانگسون لين ، ١*كوب زرينمحمدحسين 

  شناسيگاه بيرجند، دانشكده علوم، گروه زمينش دان١
  ، تايپه، تايوانزمين بخش علوم ، ، لي تايوانمدانشگاه  ٢

  
  

نفوذ افيوليت ملانژي کرتاسه فوقاني  يبه درون مجموعهي رچ در جنوب باختري بيرجند هاي نفوذي کم عمق منطقهتوده: چكيده

. گيرندونزونيت پورفيري قرار ميي ديوريت و ماند، در گسترهاياي ريزدانه پورفيري با زمينه بافت غالب  که دارايهااين سنگ. اندکرده

هاي   پلاژيوكلازها از نوع آندزين، حاوي ماكل.نبلند سبزندرشامل پلاژيوكلاز و هوسازند و  سنگ را مي درصد٧٠حدود  ها فنوكريست

هاي ستفنوکري .اندهاي مرکزي به کربنات کلسيم دگرسان شده که در بخشندهستبندي مشخصي   كارلسباد و داراي منطقه،آلبيتي

 در اين Ce/Ybميانگين نسبت  .دهنداند و دگرساني پتاسيک ضعيفي را نشان ميصورت موضعي به بيوتيت دگرسان شدههورنبلند به

هنجاري منفي در عناصر با بي. اي استها به يک کمان ماگمايي حاشيه قارهي وابستگي نمونه است و نشان دهنده٤٠/٢٥ها برابر سنگ

ها مشاهده هاي ماگمايي است نيز در اين سنگهاي ژئوشيميايي کمان که از ويژگي Ti و  Nb, Pنظير ) HFSE( شدت ميدان بالا

هنجاري  فقدان آنومالي همراه با نبود بي  SiO2، و مقدار ۱۴/۳۸ با ميانگين Sr/Y، و LREE/HREEهاي  بالا بودن نسبت.شودمي

 ناشي از  ذوب Sr/Yافزايش نسبت . هاي غني از سيليس دارندزيادي به آداکيتها شباهت دهند که اين سنگنشان مي   Euمنفي

تواند از يک خاستگاه اکلوژيتي يا گارنت اين ماگما مي. شودپلاژيوکلاز و پايداري گارنت تعبير ميي ناپايدار شدن عميق و در گستره

سن اين رخداد ماگمايي به روش .  ايران، سرچشمه گرفته باشدي خاوري اقيانوسي فرورانده شدهآمفيبوليتي، حاصل از دگرگوني ورقه

  . براورد شده است) اواخرائوسن( ميليون سال ١/٣٩ ±. /٧سرب ، _ زيركن اورانيم 

  .هاي نفوذي کم عمق، افيوليت ملانژ، جنوب باختري بيرجندسرب، آداکيت، توده_ اورانيم _ سنجي، زيرکن سال : کليدييهاواژه

  مقدمه 

 تا ٥٩◦ ،٠٠′ هاي جغرافيايي بين طولبررسي مورد يهگستر

عرض شمالي در  ٣٢◦،٤٨′ تا ٣٢◦ ، ٤٤′ وخاوري ٥٩◦ ، ٠٥′

  خراسان جنوبي، خاور ايرانجنوب باختري شهرستان بيرجند

ترين واحد سنگي در اين  قديمي .)١شکل (واقع شده است

    به كرتاسهوابسته افيوليتي يدنباله واحدهاي مختلف ،منطقه

مورد بررسي در منطقه رچ به هاي سنگ .]۱[فوقاني است

هاي  و نهشتهملانژ  افيوليتي صورت گنبدي در درون مجموعه

باختري بيرجند رخنمون دارند جنوب ها در فليشي همراه آن

   ).٢شکل(

 و سال  ژئوشيميشناختي،هدف از اين پژوهش، سنگ

 سرب - م اوراني-  اين فعاليت ماگمايي به روش زيرکنسنجي

گيري افيوليت ملانژ تواند با توجه به زمان جاياست که مي

ساختي آن کارگشا جنوب بيرجند، ماگماتيسم و جايگاه زمين

ي مورد بررسي در كارهاي قبلي با اسامي مجموعه. باشد

 داسيت، ميكروديوريت و با توجه به-مختلف آندزيت، آندزيت 
  

  ir.ac.birjand@zarrinkoub  :  ، پست الکترونيکي+٩٨) ٠٥٦١ (-٢٥٠٢٠٤١:  نمابر-نويسنده مسئول، تلفن؟؟؟؟؟؟ *

  ۴۸۴ تا  ٤٧٣ ، از صفحة٨٩ پاييز، ٣، شمارة جدهمهسال 
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٤٧٤  بلورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله                            محمدي، خطيب،لين چانگ، كوب زرين

هاي منطقه به سن كلي پالئوژن، نئوژن و ترشيري معرفي سنگ

سنجي شناسي دقيق و سال تاكنون كار سنگ.]۸-۱[اند شده

ده و براي اولين بار در راديومتري روي اين مجموعه انجام نش

  . اين پژوهش به اين موضوع پرداخته شده است

  روش بررسي

   بررسي مقاطع اين پژوهش بر مبناي مشاهدات صحرايي،

  

سنجي به روش زيرکن ، سالها تجزيه شيميايي نمونهنازک، 

در اين . ها انجام شده استتعبير و تفسير دادهو سرب –اورانيم 

 منطقه مورد آتشفشانيهاي نيمه ز سنگ نمونه ا٣٠تعداد  راستا

ها  از آن،برداري شدهبه صورت سيستماتيك نمونهبررسي 

نتايج آناليز عناصر اصلي .  و بررسي شدندمقاطع نازك تهيه

هاي اين گستره از کارهاي قبلي در نمونه از سنگ٤براي تعداد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  . رچ جنوب باختري بيرجندي در گسترهيهاي مورد بررس سنگيناسن شي و زم موقعيت جغرافيايي  ١شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  . رچ در جنوب باختري بيرجندي کم عمق در گسترهي نفوذيهااي آستر از توده ماهوارهينگاره  ٢شکل
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 ٤٧٥  . . .نگاشتي وسرب، سنگ_ زيرکن اورانيمسنجيسال                       ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

هاي پورفيري  نمونه از ديوريت٥ تعداد .]۳،۶[دسترس بودند 

ي  و براي تجزيهدادند انتخابکه حداقل دگرساني را نشان مي
شيميايي عناصر اصلي و جزئي  به دانشگاه ملي تايوان ارسال 

 به L.O.Iسازي، براي تعيين مقدار ها پس از آمادهنمونه. شدند

.  درجه سانتيگراد قرار گرفتند١١٠٠ ساعت در دماي ٤مدت 
پس ) XRF(به روش فلوئورساني پرتو ايکس  آناليزعناصر اصلي

 به( )Glass bead(اي  ه شيشي مهرهياز تهيه
 Rogaku ، با دستگاه نوع) sample:Li2B4O7 = 1:5صورت

 صورت ICP آناليز عناصر جزئي نيز به روش .گيري شدند اندازه
 يک نمونه از ديوريت پورفيري کوه رچ براي جداسازي  .گرفت

. شناسي و ژئوفيزيک پکن ارسال شد زيرکن به انستيتوي زمين
نمونه به دانشگاه ملي تايوان تايپه هاي جدا شده از زيرکن

_ اورانيم _ انتقال داده شد و سال سنجي به روش زيرکن 
  . انجام گرفت Agilent 7500 LA- ICP-MS سرب با دستگاه

  جايگاه زمين شناسي

 ساختاري يمنطقه در بخش شمالي بررسي مورد يمنطقه

شناسي اين هاي زمينسيستان واقع شده است و لذا از ويژگي
 به نظر تيرول و همكاران. كند ميپيروي  ساختاري يمنطقه

درز ناشي از برخورد   ساختاري سيستان زمينيمنطقه ]۸[
 اقيانوسي موجود بين يباريكه. است لوت با بلوك افغان يپهنه

اي در اثر حركت لوت به سمت خاور  و فرو   قارهيهاين دو  ورق
 فرورانش منجر به يبسته و ادامه، رفتن به زير بلوك افغان

ده ش) ميوسن_ اوليگو ( لوت به بلوك افغان يبرخورد پهنه
 اين فرورانش در ائوسن ]۹[ به نظر کمپ و گريفيس .است

. ي لوت و افغان شدهمياني متوقف و منجر به برخورد پهنه
هاي با ي افيوليت ملانژي حاصل از برخورد و نهشتهمجموعه

در جنوب بيرجند با يک مجموعه ها، پيکربندي فليش همراه آن

با ارتفاع هاي نفوذي کم عمق قطع شده است که کوه رچ توده
- ترين آن مرتفع کيلومتر مربع،٨/١١ متر و مساحت ٢٤٧٥

 رچ در شمال و جنوب خاوري با افيوليت ي کوهمجموعه. هاست
هاي پيکربندي فليش که کمي ملانژ، و در مرز باختري با سنگ

هاي نيمه سنگ). ١شکل(در تماس است اند دگرگون شده
 ساختارهاي ، گنبديهايآتشفشاني منطقه، علاوه بر شکل

 مانند آغل كوه   رفته فرواياي برخاسته و ميانه با ديوارهحلقوي
ي افيوليت  قطع شدن مجموعه.]۳،۱۰[سازند  را نيز ميگيوشاد

يده تر بودن اين پدملانژي با اين رخداد ماگمايي حاکي از جوان
مهمترين عناصر . نسبت به زمان جايگيري افيوليت ملانژ است

_ جنوبي و خاوري _ ي شمالي ها گسل اين منطقه،ساختاري
داراي ساز وکار  باختري _هاي خاوري گسل. باختري هستند
. دارند N110 تا N80تغييراتي از ي دامنه كه چپگرد وارونند

در بخش مياني اد پهنه برشي بوشي هاي گسلي ادامهاين پهنه

_ شمالي  روند  مهمترين گسل با.]۱۱[رشته کوه باقرانند 
هاي دگرگون  در مرز باختري توده باعث راندگي فليشجنوبي
همراه با سنگ آهک ) مجموعه ماسه سنگ، شيل، فيليت(شده 

 روي ديوريت، مونزونيت پورفيري شده ]۲[گلوبوترونکانادار 
  .  است

  شناسيسنگ

دهد   نشان ميي مورد بررسي تودهيكروسكوپي مقاطع مبررسي
 بيشتر از ديوريت پورفيري و مونزونيت ها سنگاينكه 

تراكي آندزيت و اي کوهستان، هاي حاشيه در بخشپورفيري، و
 هاي نفوذي کم عمق بيشتربافت سنگ. اندتشکيل شدهآندزيت 

ز ي آن از بلورهاي ريزمينه. اي ريز دانه است پورفيري با خميره

پلاژيوکلاز، مقادير کمي فلدسپار قليايي و کوارتز تشکيل شده 
شامل سازند و  سنگ را مي درصد٧٠حدود  ها فنوكريست. است

پلاژيوكلازها از نوع آندزين حاوي . نبلند سبزندرپلاژيوكلاز و هو
.  هستندبندي مشخص  منطقهبا وهاي آلبيتي و كارلسباد  ماكل

با وكلاز بيشتر دگرسان و هاي پلاژي مركزي فنوكريست بخش
 يتواند تاييد كننده اند و مي كربنات كلسيم جايگزين شده

 . بندي عادي در پلاژيوكلازها باشدمنطقه
 هايپيکربندي داراي  سبزرنبلندوهاي ه فنوكريست

و در مواردي داراي ماکل ساعت  مشخص شش ضلعي و لوزي 
 باز بلعيدن بعضي از درشت بلورهاي هورنبلند آثار. شني هستند

دهند به نحوي که در از خود نشان مي) resorbtion(تحليل 
هايي از پلاژيوکلاز، ها لايههاي خارجي بعضي از آنحاشيه

پيروکسن و مگنتيت جايگزين شده است، که اين پديده به عدم 
آب و افزايش دما نسبت داده هاي آبدار در محيط بيتعادل کاني

صورت موضعي به ي هورنبلند بههافنوکريست. ]۱۲[شود مي

اي از دگرساني تواند نشانهاند که ميبيوتيت دگرسان شده
  . پتاسي باشد

   ژئوشيمي

  منطقهنفوذي کم عمقهاي هاي كلي ژئوشيميايي سنگويژگي
 .ده استشها مشخص هاي شيميايي اين سنگ  تجزيهبا

 ٦ شماره از: اند عبارتندآناليزهايي که در اين زمينه انجام گرفته
-به ترتيب شماره (۹ و ۸، ۷هاي و شماره) ]ZR17  ،]۳شماره (

به  انجام شدهکه همراه آناليزهاي ) ]۶[، ۲۸۲ و ۲۸۴، ۲۶۲هاي 

-  آورده شده١، در جدول )XRF(روش فلوئورساني پرتو ايکس 

بالايي دارند،  L.O.I هايي که مقدار در نمونهK2Oمقدار . اند

تواند در راستاي دهد که مييافزايش چشمگيري را نشان م
  . ها باشددگرساني پتاسي رخ داده در اين سنگ
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٤٧٦  بلورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله                            محمدي، خطيب،لين چانگ، كوب زرين

 نسبت به K2O + Na2Oها  با توجه به نمودار سنگاين 

SiO2 ]و مونزونيت قرار گرفته  ي ديوريتدر گستره ]١٣

. ]۱۴[) ٤شکل (اند و به يک کمان ماگمايي وابسته) ٣شکل(

  ).٢جدول ( گرفته است  صورتICPروش آناليز عناصر جزئي به
  

 .بر حسب درصد وزنيXRF عناصر اصلي با هاي شيميايي  تجزيهنتايج   ١ جدول  
sample ٩  ٨  ٧  ٦ ٥ ٤  ٣  ٢ ١ 

SiO2 ٦٦/٦٠  ١٧/٥٩  ١٩/٥٨  ١١/٥٩  ٥٢/٥٨  ٣٠/٦٠  ٥٧/٥٨  ٤٥/٥٨  ١٧/٥٨  

TiO2 ٦٠/٠  ٥٨/٠  ٦٠/٠  ٥٨/٠  ٦٣/٠  ٤٧/٠  ٦١/٠  ٥٥/٠  ٥٧/٠  

Al2O3 ٤٩/١٧  ٦٤/١٧  ٨١/١٥  ٨١/١٥  ٠١/١٨  ٥٠/١٦  ٥٢/١٧  ٨٧/١٦  ١٠/١٧  

Fe2O3
* ٢٣/٥  ٩٨/٥  ٦٣/٥  ٦٣/٥  ٥٨/٦  ٢٦/٥  ٢٢/٦  ٦٧/٥  ٣٧/٥  

MnO ١٣/٠  ١٤/٠  ١٢/٠  ١٢/٠  ١٧/٠  ١٤/٠  ١٦/٠  ١٤/٠  ١٤/٠  

MgO ٨٧/١  ٥١/٢  ٣٣/٣  ٣٠/٢  ٣٧/٢  ١٥/٣  ٧٣/٢  ٣٢/٢  ٠٩/٢  

CaO ٨٠/٥  ٩٥/٤  ٧٣/٥  ٢٠/٢  ٦٠/٥  ٦٢/٥  ۸۴/۵  ٩٣/٥  ٩٢/٥  

Na2O ٢٧/٣  ١٥/٤  ٥٠/٢  ٢٩/٣  ٧٩/٤  ١٥/٤  ٩٢/٣  ٣٥/٣  ٢٤/٣  

K2O ٩٤/٢  ٦٥/٢  ٩٦/٢  ٦٢/٣  ١٦/٢  ٤٠/٢  ٠٣/٢  ٥٤/٢  ٦٢/٢  

P2O5 ٢٨/٠  ٣٠/٠  ٢٥/٠  ٣٢/٠  ٣٣/٠  ٠٠/٠  ٣١/٠  ٢٩/٠  ٢٩/٠  

LOI ١٦/٢  ٤٣/٢  ٣٨/٥  ١٧/٥  ٦٥/١  ٨٧/١  ٥٩/٠  ٤٠/٢  ٨٤/٢  

Total ٤٣/١٠٠  ٥٠/١٠٠  ٤٨/١٠٠  ١٠/١٠١  ٨١/١٠٠  ٧٦/٩٩  ٥٠/٩٨  ٥١/٩٩  ٣٥/٩٨  

Mg≠ ٣٢/٠  ٣٣/٠  ٤٠/٠  ٣٢/٠  ٢٩/٠  ٤١/٠  ٤٩/٠  ٣١/٠  ٣٠/٠  

  

  
   .]١٣[ SiO2 نسبت به K2O + Na2O بر اساس يهاي  مورد بررس نام گذاري سنگ  ٣شكل

  

  
 . در قلمرو کمان هاي ماگمايي قرار مي گيرند]١٨[ Nb نسبت به Nb/U بر اساس تغييرات يسنگهاي  مورد بررس  ٤شكل
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 ٤٧٧  . . .نگاشتي وسرب، سنگ_ زيرکن اورانيمسنجيسال                       ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

  .بر حسب گرم بر تن ICP  تجزيه شيميايي عناصر جزيي با نتايج حاصل از   ٢جدول 

sample ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

P ١٤٤٨ ١٢٨٩ ٩٣٠ ١٣٤٧ ١٢٣٥     

Sc ٤٤/٩  ٦/١٠  ٥/١٤  ٠/١١  ٤/١١  ٢/١١   ١٧ ١٩ 

Ti ٣٤٨٠ ٣٠٦١ ٣٢٣٨ ٣١٣٤ ٣٣٦١     

V ١١٤ ١٣٣ ١١٦ ٩٥ ١٢٠ ١٠١ ١١٨ ١٢٤ ١٠٩ 

Cr ٩٦/٩  ١/١٤  ٠/٣٦  ٨/١٧  ٧/١٢  ٨ ٩ ٩ ٤٠ 

Mn ١٢٥٤ ٩٠٦ ٨٩٩ ١٠١١ ٩٩٣     

Co ٢٣/٨  ٩١/٩  ٩/١٢  ١/١١  ٢/١١  ٩    

Ni ٤٨/٥  ٨٠/٧  ٩/١٢  ٣/١٠  ٥٧/٨  ٤   ٦٠ 

Cu ٠/١٢  ٢/١٦  ٠/١٧  ٠/٣٧  ٧/٢٨  ٦٠٠    

Zn ٧/٦٣  ٧/٥١  ٧/٥٥  ٧/٦٠  ٤/٨٤  ٦٧    

Ga ٨/١٨  ٣/١٧  ٨/١٥  ٤/١٦  ٨/١٨      

Ge ٨١٨/٠  ٨١٣/٠  ٨٠٣/٠  ٨٠٦/٠  ٩٤١/٠      

Se ٠٤٨٠/٠  ٠٤٧٠/٠  ٠٤٥٠/٠  ٠٤٢٠/٠  ٠٥٠٠/٠      

Rb ٠/٨٥  ١/٧١  ٦/٨٣  ٢/٩٨  ١/٤٩  ٧٢ ٧١ ٤٥ ٩٣ 

Sr ٨٤٩ ٧٣٤ ٦٠٦ ٥٠٧ ٧٤٨ ٥٦٩ ٦٢٢ ٦٦٤ ٩١٩ 

Y ٠/٢٠  ٥/١٨  ٢/١٦  ٦/١٧  ٩/٢١  ١١ ١٢  ٠ 

Zr ٤/٩٢  ٥/٩٠  ٣/٩١   ١٤٤ ١٢٢ ١٠٢ ٦٠ ١٠٥ ١٢٠ 

Nb ٨/١٠  ٥٤/٦  ٤٣/٧   ٢٦/٧   ١٠/٥       

Mo ٨٤٢/٠  ٦٩٠/٠  ٧٥٧/٠  ٩١٢/٠  ٨٠٤/٠  ١    

Ag ٠٤٢٠/٠  ٠٤٢٠/٠  ٠٤٤٠/٠   ٠٥٣٠/٠   ٠٤٨٠/٠       

Cd ٠٣٧٠/٠  ٠٣١٠/٠  ٠٣١٠/٠   ٠٤٣٠/٠   ٠٥١٠/٠  ٣    

Sn ٩١٨/٠  ٧١٧/٠  ٦٦٩/٠  ١٦/١   ٨٣٧/٠      

Sb ٢٢١/٠  ٢١٨/٠  ١٧٤/٠  ٤٠٩/٠  ١٨١/٠      

Te ٠٠٢٠/٠  ٠٠٣٠/٠  ٠٠١٠/٠   ٠٠٢٠/٠   ٠٠١٠/٠       

Cs ٦٧/٣  ٦١/٤  ٢٥/٣  ٧٨/٣   ٣٨/١   ١٩/٤     

Ba ٧٩٩ ٧٥٧ ٥١٤ ٨٠٩ ٥٤١ ٧٥٧ ٧١٩ ٧٦٤ ٨٤٤ 

La ٨/٣٠  ٥/١٨  ١/٢٠   ٧/٢٢   ٣/٢٠   ٣٩/٣٨   ٢٠ ٢٩ 

Ce ٥/٦٢  ٧/٣٧  ٣/٤١   ٨/٤٦   ٦/٤٣   ١٧ ١٧  ٠ 

Pr ٢٧/٧  ٦٥/٤  ٨٢/٤  ٥٠/٥   ٤٦/٥       

Nd ٧/٢٦  ٤/١٨  ٥/١٨   ٩/٢٠   ٠/٢٢     ٢٦ ٢٥ 

Sm ٨٨/٤  ٨٢/٣  ٧٠/٣  ١٤/٤  ٧٢/٤      

Eu ٤٨/١  ٢٣/١  ١٨/١   ٢٤/١   ٤٥/١       

Gd ٤٨/٤  ٦٣/٣  ٤٨/٣  ٨٩/٣  ٤٦/٤       

Tb ٥٨١/٠  ٥٠٧/٠  ٤٧٢/٠  ٥١٥/٠  ٦٢١/٠      

Dy ٣٥/٣  ٠٣/٣  ٧٥/٢   ٩٧/٢   ٦٧/٣       

Ho ٧١٤/٠  ٦٥١/٠  ٥٨٤/٠  ٦٢٨/٠  ٧٩٠/٠       

Er ٩٦/١  ٧٩/١  ٥٧/١   ٧٠/١   ١١/٢       

Tm ٣٠٣/٠  ٢٧٩/٠  ٢٤٣/٠  ٢٦١/٠  ٣٢٤/٠      

Yb ٩٦/١  ٨٣/١  ٥٦/١   ٧١/١   ١١/٢       

Lu ٣٠٦/٠  ٢٩١/٠  ٢٤٥/٠  ٢٧١/٠  ٣٣٤/٠      

Hf ٤٩/٢  ٣٠/٢  ٤١/٢   ٩٩/٢  ٦١/٢  ٨٧/٣     

Ta ٨٠٧/٠  ٤٥٣/٠  ٥٥٠/٠   ٥٥٢/٠  ٣٢٨/٠  ٨٧/٠     

W ٧٠٤/٠  ٥٥٧/٠  ٧٦٣/٠  ٥٨/١  ٦٤٢/٠  ٦    

Tl ٣٦٢/٠  ٣٥٠/٠  ٣٩٢/٠  ١٤٤/٠  ٢٧٧/٠      

Pb ٨/١٢  ٣/١٠  ٦/١٣   ٨/١٣  ٢/١١  ٦    

Th ٣/١٠  ٦٣/٦  ٨٥/٦   ٣٥/٩  ٤٦/٥  ٦٧/١١     

U ٠٧/٢  ٦٦/١  ٩٦/١   ١٠/٢  ٣٢/١  ٧٥/٠     

Nb/U ٢١٧/٥  ٩٣٤/٣  ٧٩١/٣  ٤٥٧/٣  ٨٦٤/٣      
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٤٧٨  بلورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله                            محمدي، خطيب،لين چانگ، كوب زرين

   پتروژنز

ي هاي نفوذي کم عمق منطقه در سنگCe/Ybميانگين نسبت 

ها به يک  است و حاکي از وابستگي نمونه٤٠/٢٥مورد بررسي 

ها در قرار گيري نمونه. ست  ا]۱۵[کمان ماگمايي غني شده 

 و پايين بودن عدد ]۱۶[ )۵شکل (AFMي نمودار Aي گوشه

حاکي از جدايش اين ماگما در مراحل اوليه  ) ۱جدول (منيزيم 

  .]۱۷[تبلور است 

ها که نمودارهاي بهنجار شده عناصر نادر خاکي اين سنگ

و نمودار عنکبوتي عناصر کمياب ) ٦شکل(نسبت به کندريت 

، )٧شکل(بهنجار شده است  ]۱۸[ي اوليه ت به گوشتهکه نسب

و ) LREE(ها  از عناصر نادر خاکي سبک غني شدگي آن

شدگي از عناصر نادر ، و تهي)LILE(عناصر ليتوفيل بزرگ يون 

هنجاري منفي عناصر با شدت و بي) HREE(خاکي سنگين 

هاي ژئوشيميايي  که از ويژگي]HFSE( ]۱۹(ميدان بالا 

- قليايي مناطق فرورانش است را نشان مي-ي آهکيماگماها

ي تواند بيانگر خاستگاه ماگما از يک پوستهاين الگوها مي. دهد

اي شبه نهشتي روي آن، ي گوشتهاقيانوسي فرورانده شده و گوه

تحمل فرايند تبلور جدايشي و نيز هضم و آلايش ماگما با مواد 

سنگين و عناصر ماندن عناصر نادر خاکي اي و باقيپوسته

، ٢٠ [باشدت ميدان بالا در سنگ خاستگاه، ناشي شده باشد

٢٤، ٢٣، ٢١[.  

  

  

  .]١٦[ AFM روي نمودار ياي مورد بررسه سنگ ٥شكل
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غنـي شـدگي از عناصـر نـادر خـاکي سـبک             .  بهنجار  شده اند    ]٢٠[ که نسبت به کندريت      يهاي مورد بررس  نمودار عناصر خاکي در سنگ      ٦شكل

)LREE (ن ي شدگي از عناصر نادر خاکي سنگيو ته)HREE (دهنديرا نشان م . 
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 ٤٧٩  . . .نگاشتي وسرب، سنگ_ زيرکن اورانيمسنجيسال                       ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

   
غنـي شـدگي  از عناصـر ليتوفيـل بـزرگ      .   بهنجار شده اند]٢٠[ که نسبت به گوشته اوليه ينمودار عناصر کمياب در سنگهاي مورد بررس        ٧شكل

 . دهندين مرا نشا) HFSE( منفي از عناصر با شدت ميدان بالا ي هنجاري، و ب)LILE(يون
  

 و  Nb,Pهنجاري منفي عناصر با شدت ميدان بالا  نظيربي

Tiهاي کماني است در اين هاي شاخص محيط که از ويژگي

تواند ناشي از آغشتگي و اختلاط شود و ميها ديده مينمونه

جايگزيني آن در  اي در حين صعود وماگما با مواد پوسته

تواند ناشي از  يده ميهر چند اين پد. مناطق فرورانش باشد

اي از اين ي گوشتهي شبه نهشت ساز گوهتهي بودن شاره

نظير (عناصر، در اثر حضور فازهاي دير گداز حاوي اين عناصر 

گارنت، روتيل، ايلمنيت، آمفيبول پارگازيتي تيتان دار، اسفن و 

ي اقيانوسي فرورانده هاي اکلوژيتي پوستهدر سنگ) آپاتيت

ي جايگاه خاستگاه باشد اي ذوب نشده گوشتهيشده و يا گوه

  . ]٣٠-٢٥ [زيرا عناصر يادشده در اين فازها شديداً سازگارند

شدگي برخي از غني از کلر را عامل تهيي پژوهشگران شاره

شدگي ها از عناصر با شدت ميدان بالا و غنيماگماهاي کمان

وه بر اين، علا .]۳۱[دانند ها از عناصر ليتوفيل بزرگ يون ميآن

اي در چگونگي توزيع حلاليت اين عناصر در آب نيز نقش عمده

از آنجا که عناصر ليتوفيل . ها داردها در ماگماهاي کمانآن

 Fluid mobile(اند بزرگ يون از جمله عناصر متحرک در شاره

elements(ي شبه نهشته آزاد شده ي شارهوسيله، به راحتي به

شوند و به رورانده شده، شسته ميي اقيانوسي فاز پوسته

در . شوندها حمل ميي محل سرچشمه ماگماهاي کمانگوشته

 Fluid(اند ي غير متحرکمقابل عناصري که در شاره

immobile elements ( ۳۲[در اين فرايند مشارکت ندارند[ .

 گيگا ٢/١اگر يک سرپانتينيت غني از عناصر کمياب در فشار 

يي شود، عناصر ليتوفيل بزرگ يوني پاسکال دستخوش آبزدا

دهد ولي طور انتخابي از دست مي  را به Ba, Cs, Rb, Kمانند 

Nb۳۴[ماند  و عناصر نادر خاکي آن دست نخورده باقي مي ،

 متحرک ولي عناصر Ce, Pb, U در شرايط مشابه عناصر .] ۳۳

Ti  و Zr۱۴[اند   نامتحرک[.  

، )LREE(خاکي سبک ها از عناصر نادر غني شدگي نمونه

، بالا )HREE(ها از عناصر نادر خاکي سنگين شدگي آنو تهي

 ۹/۶۹۰با ميانگين  ( Sr و مقدارLREE/HREEبودن نسبت 

  La/Ybو نسبت ) ۱۴/۳۸با ميانگين  (Sr/Y، نسبت )پي پي ام

 ۷۵/۱۶با ميانگين  (Y، پايين بودن مقدار )۳۲/۱۲با ميانگين (

دهند که اين ،  نشان مي Euي منفي ، و نبود آنومال)پي پي ام

. ]۱۷، ۲۷، ۳۷، ۳۶، ۳۵[ها ها شباهت زيادي به آداکيتسنگ

جدول  (]۱۷[هاي پرسيليس و در گروه آداکيت) ۳جدول(دارند 

ها پايين  منيزيم در اين نمونهمقدار). ۸شکل(گيرند قرار مي) ۴

هاي آمفيبوليتي در اين که وجود برونبوم) ۱جدول ( است 

جدايش هورنبلند در مراحل تواند بيانگر ، مي]۳۸[ها سنگ

 . و کاهش منيزيم در ماگما باشدي تبلوراوليه

 Sr/Y و افزايش نسبت Yشدگي از  و تهيSrشدگي از غني

ي ناپايدار شدن پلاژيوکلاز بيشتر به ذوب عميق و در گستره

شود، در  از پلاژيوکلاز مي Srتعبير شده که با عث آزادسازي 

 در آن عنصري Yکه در اين حالت گارنت پايدار است  که اليح

  .]۲۷[ شودسازگار محسوب مي

هاي فرورانشي و مخصوصاً ماگماهاي آداکيتي فقط در زون

هاي فرورانش زون(ي فرورانده شده جوان باشد که قطعهجايي

  د نشويافت مي) ي اقيانوسي جوانجوان يا فرورانش پوسته

تواند ها ميهاي مورد بررسي با آداکيتنگشباهت س. ]۳۶، ۳۵[

ي اقيانوسي خاور ي فرورانش پوسته اقيانوسي جوان باريکهايده

  .را تاييد کند ]۸[ايران 
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٤٨٠  بلورشناسي و کاني شناسي ايرانمجله                            محمدي، خطيب،لين چانگ، كوب زرين

  .]۳۷-۳۵، ۲۷، ۱۷ [هاهاي منطقه رچ با آداکيتهاي ژئوشيميايي نمونهيژگي ميانگين ويمقايسه  ٣جدول 
  هاتيکن آدايانگيم  منطقه رچين نمونه هايانگيم

SiO2 = ۰۱/۵۹    يدرصد وزن  SiO2 <٥٦  يدرصد وزن  

Al 2O3 = ٩٦/١٦   يدرصد وزن  Al 2O3 ١٥  ي درصد وزن>  

Na2O = ٦٣/٣  يدرصد وزن  <٥/٣ Na2O ≥٥/٧ يدرصد وزن  

K2O/ Na2O = ٧٦/٠  K2O/ Na2O = ٤٢/٠~  

Mg  #  = ٣٥/٠  Mg  # = ٥١/٠  

Sr =  ٩/٦٩٠ ام  ي پيپ  Sr <٤٠٠ ام   ي پيپ  

Y = ٧٥/١٦ ام   ي پيپ  Y ≥ ۱۸ ام   ي پيپ  

Sr/Y  = ١٤/٣٨  Sr/Y > ٢٠ 

Yb = ٨٣/١ ام  ي پيپ  Yb ١/ ٨ ام  ي پيپ<  

La/Yb = ٣٢/١٢  La/Yb ١٦>  

Eu ي هنجارينبود ب   يمنف  Eu ي هنجاريبنبود    يمنف  

LREE LREE  بالايلي خيتمرکز   بالايليتمرکز خ

HREE نيي پايلي تمرکز خ  HREE نيي پايلي تمرکز خ  

  

  .]١٧[ سيليس و کم سيلي پرسيهاتي با آداکيبررس مورد يها نمونهييايمي ژئوشيهايژگين ويانگي ميسهيمقا   ٤جدول 
بررسيميانگين نمونه هاي مورد   آداکيت هاي پر سيليس آداکيت هاي کم سيليس 

SiO2 = ۷۰/۶۰  SiO2 < %۶٠  SiO2  > %۶۰  

Mg  = ٦٥/٢  MgO  =   ۹ – ۴  %Wt MgO  = ( %۴ – ۵/۰ ) 

Cao +Na2O  = ۴۹/۹  Cao +Na2O  > ۱۰ Wt % Cao +Na2O  < ۱۱Wt % 

Sr  = ۸۸/۶۹۰  Sr  > ۱۰۰۰ppm Sr  < ۱۱۰۰ ppm 

TiO2  = ۵۹/۰  TiO2   > %۳  TiO2   <  %٩/٠  

Cr / Ni  = ۹۲/۱  Cr / Ni  = ۵/۲ - ۱  Cr / Ni  = ۵/۴ – ۵/۰  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

ي خاکـستري  گـستره . (گيرنـد  هاي پر سيليس قـرار مـي  ي آداکيت ، در گستره  ت ،     پسي در نمودارهاي الف ، ب  ،         هاي مورد برر   نمونه  ٨شکل  

 .) است]١٧[هاي پر سيليسهاي سفيد وابسته به آداکيتهاي کم سيليس و گسترهوابسته به آداکيت

  
 

  

 ب الف

 ت پ
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 ٤٨١  . . .نگاشتي وسرب، سنگ_ زيرکن اورانيمسنجيسال                       ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

  سال سنجي

سنجي به روش زيرکن اورانيم سرب، لازم است مقدار براي سال

مقدار لازم بسته به ( از سنگ مورد بررسي برداشت شود کافي

هاي زيرکن به روش استفاده ، دانه)کندترکيب سنگ تغيير مي

شوند و سپس فرآيندهاي لازم مي هاي سنگين جدااز آبگون

سنجي يک سال. ]۴۰ ،۳۹[گيرد سنجي صورت ميبراي سال

 ١ي ارهي شمنمونه(هاي پورفيري مورد بررسي نمونه از ديوريت

اورانيم - در دانشگاه ملي تايوان و به روش زيركن ) ١در جدول 

هاي جدا شده  دانه از زيرکن٥٦تعداد .  سرب انجام شده است-

ي مورد بررسي در قالب مخصوص چيده شدند و سپس از نمونه

 دانه ۲۰تعداد . تهيه شد) کاتد لومينسانس (CLها تصوير از آن

 که نتيجه حاصل براي هر دانه سنجي قرار گرفتندمورد سال

نتايج حاصل از . آورده شده است) ۹شکل  (CLروي تصوير 

اند  دانه، روي نمودار کنکورديا نمايش داده شده۲۰سنجي سال

هاي  براساس نتايج حاصل از اين بررسي، سنگ).۱۰شکل (

و مربوط ) ٥جدول ( ميليون سال ١/٣٩ ±. /٧يادشده داراي سن 

سنجي، ي سالبا توجه به نتيجه. وابسته است اواخر ائوسن  به

هاي مورد توان سن جايگيري افيوليت ملانژ ميزبان تودهمي

  .بررسي را، پيش از اواخر ائوسن دانست

 

  

قرار  مورد سال سنجي     ي دانه ٢٠رکن که در قالب مخصوص قرار داده شده و تعداد           ي دانه ز  ٥٧از  ] ) درخشان[کاتد لومينسانس   (CLتصوير    ٩شكل

  .نتيجه حاصل براي هر دانه روي آن نوشته شده است. گرفته است 
  

  
  

   . سرب سال سنجي شده است- اورانيم -ي زيرکن که به روش زيرکن   دانه٢٠  نمودار کنکورديا براي  ١٠شكل
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  .ي مورد بررسي نقطه از نمونه ٢٠ ينتايج حاصل از سال سنج   ٥جدول 

  Th/U 207Pb/206Pb  ±  1σ 206Pb/238U ± 1σ 207Pb/235U ± 1σ error corr. 206Pb/238U age (Ma ± 1σ) نقطه آناليز شده

۰۱ ۱۱۱/۱ ۰۰۸۰۲/۰   ۰۷۵۴۷/۰ ۰۰۰۱۸/۰   ۰۰۵۷۹/۰ ۰۰۸۰۳/۰   ۰۶۰۲۱/۰ ۲۳۳/۰ ۰/۱   ۰/۳۷ 

۰۲ ۹۰۱/۰ ۰۱۱۶۴/۰   ۰۷۰۶۳/۰ ۰۰۰۲۲/۰   ۰۰۶۲۱/۰ ۰۱۱۸۴/۰   ۰۶۰۴۳/۰ ۱۸۱/۰ ۰/۱   ۰/۴۰ 

۰۳ ۵۳۹/۰ ۰۰۶۱۶/۰   ۰۴۶۰۹/۰  ۰۰۰۲۱/۰   ۰۰۵۵۱/۰ ۰۰۵۵۶/۰   ۰۳۵۰۵/۰ ۲۴۰/۰ ۰/۱   ۰/۳۵ 

۰۴ ۷۲۵/۰ ۰۰۷۷۳/۰   ۰۶۲۶۴/۰ ۰۰۶۱۴/۰   ۰۰۰۱۸/۰ ۰۰۷۹۰/۰   ۰۵۲۹۸/۰ ۱۹۷/۰ ۰/۱   ۰/۳۹ 

۰۵ ۱۲۴/۱ ۰۱۰۱۱/۰   ۰۵۵۱۸/۰ ۰۰۰۲۱/۰   ۰۰۶۲۴/۰ ۱۰۱۰/ ۰   ۰۴۷۴۵/۰ ۱۵۸/۰ ۰/۱   ۰/۴۰ 

۰۶ ۶۴۱/۰ ۰۱۱۰۹/۰   ۰۴۷۹۹/۰ ۰۰۰۲۱/۰   ۰۰۶۱۹/۰ ۰۱۰۶۹/۰   ۰۴۰۹۴/۰ ۱۳۰/۰ ۰/۱   ۰/۴۰ 

۰۷ ۰۱۰/۱ ۰۰۹۸۴/۰   ۰۷۱۲۴/۰ ۰۰۰۲۱/۰   ۰۰۶۳۱/۰ ۰۱۰۳۶/۰   ۰۶۱۹۲/۰  ۱۹۹/۰ ۰/۱   ۰/۴۱ 

۰۸ ۲۹۲/۰ ۰۰۱۹۰/۰   ۰۴۴۶۶/۰ ۰۰۰۱۳/۰   ۰۰۶۰۹/۰ ۰۰۲۲۸/۰   ۰۳۷۳۹/۰ ۳۵۱/۰ ۰/۸   ۱/۳۹ 

۰۹ ۲۵۰/۱ ۰۰۳۱۲/۰   ۰۴۹۵۷/۰ ۰۰۰۱۴/۰   ۰۰۵۹۹/۰ ۰۰۳۴۰/۰   ۰۴۰۹۲/۰ ۲۸۱/۰ ۰/ ۹   ۵/۳۸ 

۱۰ ۱۷۶/۱ ۰۰۷۱۷/۰   ۰۵۹۳۶/۰ ۰۰۰۱۸/۰   ۰۰۶۰۸/۰ ۰۰۷۳۱/۰   ۰۴۹۷۹/۰ ۲۰۲/۰ ۰/۱   ۰/۳۹ 

۱۱ ۶۷۶/۰ ۰۰۴۸۳/۰   ۰۵۶۰۳/۰ ۰۰۰۱۶/۰   ۰۰۶۱۵/۰ ۰۰۵۱۷/۰   ۰۴۷۴۹/۰ ۲۳۹/۰ ۰/۱   ۰/۴۰ 

۱۲ ۹۵۲/۰ ۰۰۷۴۷/۰   ۰۶۱۷۹/۰ ۰۰۰۱۸/۰   ۰۰۵۹۵/۰ ۰۰۷۴۷/۰   ۰۵۰۶۸/۰ ۲۰۵/۰ ۰/۱    ۰/۳۸ 

۱۳ ۸۲۰/۰ ۰۱۱۳۱/۰   ۰۴۷۱۷/۰ ۰۰۰۲۲/۰   ۰۰۵۹۴/۰ ۰۱۰۵۳/۰   ۰۳۸۶۲/۰ ۱۳۶/۰ ۰/۱   ۰/۳۸ 

۱۴ ۷۰۹/۰ ۰۰۵۳۰/۰   ۰۴۷۸۹/۰ ۰۰۰۱۸/۰   ۰۰۶۲۱/۰ ۰۰۵۵۸/۰   ۰۴۱۰۳/۰ ۲۱۳/۰ ۰/۱   ۰/۴۰ 

۱۵ ۷۸۷/۰ ۰۰۸۶۴/۰   ۰۶۴۰۳/۰ ۰۰۰۲۰/۰   ۰۰۶۳۶/۰ ۰۰۹۱۳/۰   ۰۵۶۱۷/۰ ۱۹۳/۰ ۰/۱   ۰/۴۱ 

۱۶ ۲۸۲/۱ ۰۰۶۸۳/۰   ۰۷۶۹۴/۰ ۰۰۰۱۹/۰   ۰۰۶۲۱/۰ ۰۰۷۶۰/۰   ۰۶۵۸۸/۰ ۲۶۵/۰ ۰/۱   ۰/۴۰ 

۱۷ ۷۶۳/۰ ۰۰۳۳۸/۰   ۰۴۶۵۷/۰ ۰۰۰۱۵/۰   ۰۰۵۹۸/۰ ۰۰۳۶۲/۰   ۰۳۸۴۱/۰ ۲۶۶/۰ ۰/۱   ۴/۳۸ 

۱۸ ۶۷۶/۰ ۰۰۸۶۷/۰   ۰۴۴۸۶/۰ ۰۰۰۱۹/۰   ۰۰۰۶۲۹/۰ ۰۰۸۵۶/۰   ۰۳۸۹۲/۰ ۱۳۷/۰ ۰/۱   ۰/۴۰ 

۱۹ ۹۹۰/۰ ۰۰۶۸۸/۰   ۰۴۸۹۸/۰ ۰۰۰۱۸/۰   ۰۰۶۱۹/۰ ۰۰۶۹۵/۰   ۰۴۱۸۴/۰ ۱۷۵/۰ ۰/۱   ۰/۴۰ 

۲۰ ۸۰۰/۰ ۰۰۴۱۸/۰   ۰۶۴۰۶/۰ ۰۰۰۱۵/۰   ۰۰۵۹۵/۰ ۰۰۴۵۷/۰   ۰۵۲۵۲/۰ ۲۹۰/۰ ۰/۱   ۲/۳۸ 

  

  برداشت

هاي نفوذي کم عمق با ترکيب نفوذ يک مجموعه از توده

ي افيوليت درون مجموعهديوريت تا مونزونيت پورفيري به 

هاي گنبدي ملانژي جنوب باختري بيرجند، باعث تشکيل توده

تراكي آندزيت شده آندزيت و كمتر هاي شکل بلند با حاشيه

اي ريز دانه  پورفيري با خميرهها غالب در اين سنگبافت . است

ها را ي آنها نبلند سبز فنوكريسترپلاژيوكلاز و هو که است

مركزي  بخش در هاي پلاژيوكلاز بيشتر ستفنوكريسازند مي

ها آمفيبول. اند  كربنات كلسيم جايگزين شدهبادگرسان شده و 

مقداري به بيوتيت و اکسيد آهن تبديل شده و دگرساني پتاسي 

هاي مورد بررسي با ماگماي سنگ .دهندضعيفي را نشان مي

) LREE(ها از عناصر نادر خاکي سبک توجه به غني شدگي آن

ها از و تهي شدگي آن) LILE(عناصر ليتوفيل بزرگ يون و 

هنجاري منفي عناصر و بي) HREE(عناصر نادر خاکي سنگين 

ي تواند به يک کمان غني شدهمي) HFSE(با شدت ميدان بالا 

هاي ژئو شيميايي آنها اي وابسته باشد که  ويژگيي قارهحاشيه

ي د تاييد کنندهاين شواه. شباهت زيادي با آداکيت ها دارند

.  ي اقيانوسي داغ استرخداد فرورانش يک قطعه از سنگ کره

 ١/٣٩ ±. /٧( با توجه به سن رخداد ماگماتيزم در اين منطقه

توان نتيجه گرفت که اين فعاليت ماگمايي به مي) ميليون سال

اي وابسته است که در هاي داغ سنگ کرهفرورانش بخش

ي اقيانوسي خاور ايران رخ داده  مراحل پاياني بسته شدن حوضه

  .  و شرايط مناسب براي توليد ماگماي آداکيتي را داشته است

 يقدردان 

اين کار پژوهشي بخشي از طرح پژوهشي مشترک بين دانشگاه 

 مورخ ١٨٦٢/١/١٠بيرجند و دانشگاه ملي تايوان به شماره ي 
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 ٤٨٣  . . .نگاشتي وسرب، سنگ_ زيرکن اورانيمسنجيسال                       ۱۳۸۹پاييز ، ۳، شماره۱۸جلد

 است كه با حمايت مالي معاونت محترم پژوهشي ٢٠/٩/٨٦

بدين . اه بيرجند و دانشگاه ملي تايوان انجام شده استدانشگ

وسيله از همکاري مسئولين دانشگاه بيرجند و دانشگاه ملي 

هاي طرح سپاسگزاري  تايوان به خاطر همکاري و قبول هزينه

  .مي شود

 ها مرجع

نقشه زمين شناسي   ،.، وحدتي دانشمند ف.افتخار نژاد ج] ١[

سازمان  ،"، شماره ك ۱:۲۵۰۰۰۰چهار گوش بيرجند با مقياس 

  ).۱۳۶۹ (.زمين شناسي كشور

نقشه زمين شناسي بيرجند با مقياس "، .افتخار نژاد ج] ٢[

  ).۱۹۸۶ (.سازمان زمين شناسي كشور ،"۱:۱۰۰۰۰۰

هاي  پترولوژي و ژئوشيمي مجموعه"، .ح.كوب م زرين ]٣[

دانشگاه تربيت معلم . رساله دكتري ،"افيوليتي جنوب بيرجند 

  .۳۰۱، ص)۱۳۷۹(ن،  تهران،تهرا

، وثوقي .، سبزه ئي م.م.، پورمعافي س.ح.يوسف زاده م] ٤[

شيمي آتشفشاني شناسي و زمينسنگ" ،.ه.، امامي م.عابديني م

 ،" بيرجند با تاکيد بر انکلاوهاي آنیهقهاي دوران سوم در منط

مجموعه مقالات چهاردهمين همايش انجمن بلورشناسي و 
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[5] Ohanian T., “The Birjand ophiolite an 
intercontinental transform structure eastern Iran”, 
Geological Survey of Iran . Report No. 51 ( 1983), 
pp. 239-245.  
[6] Jung D., Keller J., Khorasani R., Marcks Chr., 
Baumann A., Horn P., " Petrology of the tertiary 

magmatit activity in the northern Lut area east of 
Iran”, Geological Survey of Iran . Report No. 51 
(1983), pp. 239-245.  
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، " منطقه بيرجند پترولوژي سنگ هاي آذرين خروجي ترشيري
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