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تابستان 90، سال بیستم، شماره 80، صفحه 171 تا 182

چکيده
بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و پگماتيت هاي همراه در متاافيوليت و متافليش ها )بقاياي پوسته اقيانوسي پالئوتتيس( همزمان با برخورد صفحه ايران با صفحه توران نفوذ نموده اند. 
ليکوگرانيت مسکوويت  بيوتيت  زيرکن،  سن   U-Pb روش از  استفاده  با  شدند.  شناسايي  کرده  اند،  قطعه  را  ليکوگرانيت ها  مسکوويت  بيوتيت  که  پگماتيتي  دايک  نوع  چهار 

S است. عدد پذيرفتاري  از نظر شيميايي، فوق آلومينيم و گرانيت نوع  ليکوگرانيت و آپليت گرانيت  بيوتيت مسکوويت  بالايي(.  Ma 4.1 ± 205.9 تعيين شد )راتين، ترياس 

مغناطيسي بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت گرانيت ميان  SI 5-10 × 5 تا 11 و نسبت Fe2O3/FeO کمتر از 0/35 است، بنابراين مربوط به سري ايلمينيت )نوع کاهيده( 
برابر  Eu/Eu*( جزئي  منفي  ناهنجاري   Eu است.   79 تا   50 ميان  گرانيت  آپليت  و   176 تا   130 ميان  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  خاکي  کمياب  عناصر  مجموع  هستند. 
0/52تا 0/76( نشان مي دهد. نسبت ايزوتوپ اوليه i(87Sr/86Sr) و i)143Nd/144Nd( اوليه با توجه به سن 205 ميليون سال محاسبه شد. نسبت ايزوتوپ اوليه i(87Sr/86Sr) در بيوتيت 
مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت گرانيت به ترتيب 0/708161 و 0/709853 بوده است. نسبت i(143Nd/144Nd) اوليه در بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت 0/512214 و در دايک 
آپليت گرانيت 0/512024 بـوده اسـت. ميـزان ايزوتوپ اوليه ε Nd  در بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت 6/48- و در دايک آپليت گرانيت 6/83- است. بر اساس داده هاي ايزوتوپي 
ماگماي اوليه از پوسته قاره اي منشأ گرفته است. به توجه به نسبت هاي Rb/Sr برابر 1 تا 1/3 و CaO/Na2O کم و بيش 0/3 در بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت  ترکيب سنگ منشأ 

بين متاپليت و متا پساميت بوده است.

کليدواژه‌ها: U-Pb، زيرکن، ليکوگرانيت، سري ايلمينيت و پذيرفتاري مغناطيسي و پگماتيت
E-mail: mhkarimpour@yahoo.com                                                                                                                                                   نويسنده‌مسئول: محمد حسين کريم پور*
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1-‌مقدمه
 59°  15´ جغرافيايي  طول هاي  ميان  ايران  خاوري  شمال  در  مطالعه  مورد  منطقه 
)شکل1(.  است  گرفته  قرار   36°  30´ تا   36° جغرافيايي  عرض هاي  و   59°  45´ و 
که  است  متافليش(  و  )متاافيوليت  پالئوتتيس  باقيمانده  از  بخشی  بينالود  کوه هاي 
بينالود  کوه هاي  است.  کرده  نفوذ  آن  در  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  توده 
اين  جنوبي  و  باختری  بخش هاي  و  گرفته  قرار  مشهد  شهر  باختر  و  جنوب  در 
است. شده  ساخته  جوان تر  نفوذي  توده هاي  و  پالئوتتيس  باقيمانده  روي  بر  شهر 

سنگ هاي  و  افيوليت  ديوريت،  گرانيت،  کاني شناسي   Jarchovski et al. (1973)

دگرگون شده ناحيه بينالود را براي اولين بار بررسي کردند. بررسی های سنگ نگاری 
تعيين  است.  شده  انجام   Alberti and Moazae (1974) توسط  مشهد  گرانيت  اوليه 
سن به روش پتاسيم - آرگون روي کاني هاي مسکوويت و بيوتيت )4 نمونه( از دو 
موقعيت مختلف اين توده گرانيتي، سن هاي 145، 120، 135 و 146 )3±( ميليون سال
 .(Albertu et al. 1973) است  داده  نشان  را  کرتاسه(  اوايل  ژوراسيک-  )اواخر 
پبل هايي از بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت در کنگلومراي اوايل ژوراسيک پيدا شده 
است. Majidi (1983) رساله دکتري خود را روي افيوليت، سنگ هاي دگرگوني و 
گرانيتي انجام داده است. Alavi (1979;1991;1992) ويژگي هاي ساختاري ناحيه را 
به تفصيل کار کرده است. Valizadeh & Karimpour (1995) بررسی سنگ نگاری 
نامه پايان   Mirnejad  (1991) دادند.  انجام  را  مشهد  گرانيتوييدهاي  اصلي  عناصر  و 

کارشناسي ارشد خود را روي سنگ نگاری و ژئوشيمي عناصر اصلي توده هاي نفوذي 
گرانيت هاي  روي  کلي  بررسی   Iranmanesh & Sethna (1998) است.  داده  انجام 
مشهد داشته اند. Abbasi (1998) پروژه کارشناسي ارشد خود را بر روي سنگ هاي 
 Ghazi et al. (2001) همچنين  رساند.  پايان  به  مجاورتي  و  ناحيه اي  دگرگوني 

ژئوشيمي و تعيين سن افيوليت مشهد را انجام داده اند.
روابط  اساس  بر  ناحيه،   در  انجام شده  پژوهش های  سال   10 از  بيش  طول  در       

از  آمده  دست  به  سن هاي  که  شد  مشخص  نسبي  سن  و  صحرايي  قطع شدگي 
)اواخر  سال  ميليون   )±3(   146 و   135  ،120  ،145 يعني  آرگون  پتاسيم-  روش 
چينه شناختي  سن  از  جوان تر   (Alberti et al., 1973) کرتاسه(  اوايل  ژوراسيک- 
نفوذي گرانيتي است. همچنين مشخص شد که نظر براي توده هاي  نشان داده شده 

و   I نوع  از  را  گرانيتوييدي  توده هاي  اين  که   Iranmanesh & Sethna (1998)

نتايج سن سنجي  مقاله  اين  در  نيست.  مي دانسته اند، درست  مگنتيتي  به سري  وابسته 
اطلاعات  نيز  و  شده  فراهم  زيرکن  کاني  روي  بر   U-Pb روش  اساس  بر  دقيقي 
و  ديرين  زمين ساخت  آن  پايه  بر  که  گرديده  ارائه  جديدي  راديوژنيک  ايزوتوپي 

منشأسنگی)پتروژنز( ليکوگرانيت پالئوتتيس خواجه مراد تفسير مي شود.

2-‌زمين‌شناسي‌ناحيه‌اي
 Sampfli & Pillevuit (1993)،Stampfli (1996;2000;2002) براساس پژوهش های 
و Sampfli et al. (1991) شواهد خوبي در البرز و ساير نقاط ناحيه وجود دارد که 
اقيانوس پالئوتتيس در سيليورين باز شده است )صفحه ايران از توران جدا شده است(. 
اقيانوس  شدن  باز  به وسيله  ايران  صفحه  ترياس،  اوايل  در  يا  پالئوزوييک  اواخر  در 
نئوتتيس از صفحه عربي دور شد و خردقاره  ايران با صفحه توران برخورد کرد. در 
است  نداشته  وجود  ديگر  پالئوتتيس  پيش(  سال  ميليون   225 )حدود  ترياس  اواخر 
 Stampfli, 1996;2002; Sampfli and Pillevuit, 1993; Stampfli et al., 1991;(

.(Davoudzadeh and Schmidt, 1984

    فرارانش متاافيوليت و متافليش پالئوتتيس و جايگيري آنها روي حاشيه خردقاره 
Stampfli, 1996; 2002;) باشد  شده  انجام  ترياس  اواخر  از  پيش  بايد   ايران 
Sampfli and Pillevuit, 1993; Stampfli et al., 1991; Alavi, 1992;

 Stocklin (1974) Alavi (1992) .(Davoudzadeh & Schmidt, 1984 و  www.SID.ir10www.SID.ir10 از  بيش  طول  در       www.SID.ir از بيش  طول  در       
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... U-Pb  سن سنجي زيرکن ،Sm–Nd و Rb–Sr  ژئوشیمي راديو ايزوتوپ ها

نتيجه گرفتند که برخورد اوليه ايران و توران پيش از پايان ترياس شروع شده است.
2-1.‌متاافيوليت

 به دو مجموعه تقسيم مي شود : 1( نورآباد و 2( چهار چشمه. مجموعه نورآباد )نام 
قديم آن ويراني است( در طول جاده مشهد- شانديز )حدود 25 کيلومتري مشهد( 
چهارچشمه  متاافيوليتي  مجموعه  )شکل1(.  دارد  رخنمون  نورآباد  روستاي  پيرامون 
به وسيله  )افيوليت(  گابرو  هورنبلند  )شکل1(.  مي شود  ديده  خلج  و  وکيل آباد  ميان 
روش 40Ar-39Ar تعيين سن شده است و سن ميان 287/6 و 281/7 ميليون سال نشان 
داده است که نشان دهنده اواخر پنسيلوانين- اوايل پرمين بوده و شبيه به ساير تعيين 

.(Ghazi et al., 2001) سن هاي انجام شده براي پوسته اقيانوسي پالئوتتيس است
     بر اساس بررسی های تفصيلي Alavi (1979; 1991; 1992) صفحه هاي باقيمانده 
افيوليت به وسيله رانده شدگي کم زاويه پيش از برخورد بر روي فليش ها  جايگزين 
شده است. در اين بخش ها ميلونيت ديده مي شود. ميلونيت ها از چند سانتي متر تا چند 
متر عرض دارند. تغيير شکل هاي پيش و همزمان با فرارانش يک ساختار پيچيده را 
در بقاياي پالئوتيتس به وجود آورده است Alavi (1991) افيوليت ها و متافليش هاي 
زير  محورهاي  با  محور  هم  ايزوکلينال  چين خوردگي  فاز  دو  به  آنها  برگيرنده  در 
افقي تغيير شکل داده اند (Alavi, 1992(. در نتيجه افيوليت و متافليش در يک لغزش 

باريک موازي ظاهر شده است.
2-2.‌متافليش

متاسديمنت ها شامل اسليت، کوارتزيت، مرمر، کمي فيليت، کنگلومراي کربناتي و 
اليسترستروم هستند. Alavi (1979)  اين رسوبات را وابسته به آب هاي ژرف دانسته 
مرحله  اولين   ،Abbasi (1998) و   Karimpour (2009) پژوهش های  براساس  است. 
رخساره  درون  استاروليت  )زون  متوسط  حرارت  و  فشار  کم  ناحيه اي  دگرگوني 
بيوتيت  توسط  پالئوتتيس  باقيمانده  متافليش  و  متاافيوليت  است.  بوده  آمفيبوليت( 

مسکوويت ليکوگرانيت خواجه مراد مورد نفوذ واقع شده است.
2-3.‌متاسديمنت‌هاي‌دگرگوني‌ناحيه‌اي‌درجه‌پايين‌جوان‌تر

)شکل1(.  مي شوند  ديده  اصلي  رانده  گسل  باختر  جنوب  در  متاسديمنت ها  اين   
سيلت ستون  و  پايين  درجه  شده  دگرگون  شيل  از  ستبر  توالي  يک  ناحيه  اين  در 
متافليش،  افيوليت،  از  پبل هايي  شامل  کنگلومرا  دارد.  وجود  کنگلومرا  قاعده  با 
قطع  شمال  در  رانده  گسل  وسيله  به  کنگلومرا  است.  گرانوديوريت  و  ديوريت 
شده اند  قطع  جنوبي  بخش  در  رانده   گسل  به وسيله  آنها  )شکل1(.  است  شده 
و  برشي  به شدت  آنها  قاعده  کنگلومراي  شدن  رانده  نتيجه  در  )شکل1(. 
ديده  شده  برشي  به شدت  دولوميت هاي  راندگي  پهنه  درون  شده اند.  سيليسي 
دارند  ژوراسيک  اوايل  سن  با  گياهي  فسيل هاي  شيل ها  )شکل1(.  مي شود 
پايين  درجه  ناحيه اي  دگرگوني   .(Fakhr, 1977; Khatonie Molayossefi, 2000)

.)Karimpour, 2009) مرحله دوم در ژوراسيک اتفاق افتاده است
2-4.‌کنگلومراي‌ژوراسيک،‌ماسه‌سنگ‌و‌شيل

درون يک حوضه زمين ساختی باريک با روند NW-SE در جنوب بينالود، کنگلومرا، 
پبل هايي  شامل  قاعده  کنگلومراي  )شکل1(.  مي شود  ديده  سيلت ستون  و  شيل 
ماسه سنگ،  است.  مراد  خواجه  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  و  متافليش  از 
سيلت ستون و شيل به صورت ميان لايه اي ديده مي شود. افق هاي کمي زغالی، درون 
لياس- دوگر است  بر اساس فسيل هاي گياهي، سن رسوبات  شيل ها ديده مي شود. 

.(Fakhr, 1977; Khatonie Molayossefi, 2000)

2-5.‌کرتاسه‌زيرين
مي شود  ديده  بينالود  ناحيه  جنوب  در  عمده  طور  به  زيرين  کرتاسه  رسوبات 
بالايي  و سنگ آهک  زيرين  بخش کنگلومراي  دو  شامل  زيرين  )شکل1(. کرتاسه 
پوشانده  را  ژوراسيک  کنگلومراي  روي  دگرشيبي  با  زيرين  کنگلومراي  است. 

دارد.  فسيل دار  ماسه سنگ هاي  از  لايه هايي  ميان  کرتاسه  کنگلومراي  است. 
است  شده  مشخص  کنگلومرا  اين  براي  زيرين  کرتاسه  سن  فسيل ها،  اساس  بر 
(Karimpour, 2009(. کنگلومرا به تدريج در بخش بالايي به ماسه سنگ، سنگ آهک 

مثل  فسيل  از  مختلفي  انواع  مي شود.  تبديل  بالايي  توده اي  سنگ آهک  و  ماسه اي 
زيرين  کرتاسه  در  مي دهد  نشان  که  است  شده  پيدا  سنگ آهک  درون  اوربيتولين 

تشکيل شده است. 

3-‌روش‌تجزيه
3-1.‌ژئوشيمي‌توده‌نفوذي

بررسی های صحرايي روي کمربند پلوتونيک- دگرگوني پالئوتتيس در طول بيش از 
10 سال تدريس درس عمليات صحرايي انجام شده است. پس از بررسی های دقيق 
سنگ نگاری، 15 نمونه توده نفوذي براي آناليز عناصر اصلي، فرعي و کمياب خاکي 
 ،Ba  ،Sr  ،Sn  ،Nb  ،Zr نمونه هاي ذوبي و عناصر  انتخاب شد. اکسيدهاي اصلي در 
 )PW1410 مدل فيليپس( XRF در قرص هاي پودر شده توسط دستگاه Ga و Y ،Sc

در دانشگاه فردوسي مشهد تجزيه شدند. عناصر کمياب خاکي به روش ICP-MS در 
با  تتراسيون  Fe2O3  به وسيله  و   FeO مقدار  تجزيه شدند.  کانادا   ACME آزمايشگاه  
استاندارد محلول پرمنگنات پتاسيم با درستی 1± درصد در دانشگاه فردوسي مشهد 

تعيين شده است.
U/Pb3-2.‌سن‌سنجي‌

Sr و  يک نمونه از واحد بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت که بر روي آن ايزوتوپ 
انتخاب  زيرکن  کاني  روي   U-Pb روش  به  سن  تعيين  براي  است،  شده  تجزيه   Nd

دانه   70 حدود  شدند.  تفکيک  جداسازي،  استاندارد  روش  به وسيله  زيرکن ها  شد. 
زيرکن جدا شد. زيرکن ها براي تعيين سن به مرکز Laser Chron آريزونا در دانشگاه 
 Laser-Ablation multi collector آريزوناي آمريکا فرستاده شدند. در آنجا از روش
)Gehrels and Valencia, 2006(. زيرکن ها  استفاده  شد  براي سن سنجي   ICP-MS

ابتدا در يک پلاک اپاکسي به قطر 1 اينچ همراه با خرده هايي از زيرکن استاندارد  
ID-TIMS و شيشه هاي NIST SPM610 قالب گيري شده، سپس اين پلاک ها نصف 

شده و صيقل مي خورند. عکس در زير ميکروسکوپ کاتدولومينسانس (CL) گرفته 
مي شود. تصوير CL ساختار دروني دانه هاي زيرکن برش خورده را نشان مي دهد و 
با استفاده از آن مکان هاي مناسب براي پرتو ليزر انتخاب مي شوند. همچنين مي تواند 
به تعيين منشأ دانه هاي زيرکن )آذرين، دگرگوني يا گرمابی( کمک کند. اين روش 
باشد در دانه هاي  يا 25 ميکرون و اگر لازم  به قطر 35  پرتو  با يک  به طور معمول 
نرخ  با  ميکروني  يا 25  پرتو 35  ميکرون صورت مي پذيرد.  يا 10  قطر 15  به  ريزتر 
انرژي 10 ميکروژول تنظيم مي شود که مي تواند يک سيگنال کم  تکرار 8 هرتز و 
و بيش cps 100000 در گرم در تن براي U در زيرکن توليد کند. براي اندازه هاي 
کوچک تر پرتو ليزر، انرژي )60 ميکروژول( و نرخ تکرار )4 هرتز( کاهش مي يابد. 
در هر دو حالت بيان شده مواد برانگيخته شده توسط پرتو ليزر از يک اتاقک گاز 
هليم عبور مي کنند. گاز هليم و نمونه برانگيخته شده پيش از ورود به محيط پلاسما 
ICP-MS با گاز آرگون مخلوط مي شوند. مقدار Pb ايزوتوپي نسبت به Th و U به 

کمک نمونه استانداري که همراه با زيرکن ها قالب گيري شده و هر بار با اندازه گيري 
نمونه  مي  شود.  محاسبه  مي شود،  تکرار  آن  اندازه گيري  مجهول،  نمونه  پنج  تا  سه 
 563/5 ±  3/2 Ma ID-TIMS نمونه زيرکني از سيريلانکا با سن   استاندارد زيرکن 
 NIST SRM610 شيشه هاي  با  مجهول  نمونه هاي   U و   Th مقدار  همچنين  است. 
مورد سنجش قرار مي گيرد. مقدار U اين شيشه ها 462 گرم در تن و مقدار Th آن 
457 گرم در تن است. قطعيت تجزيه های انجام شده حدود 2 سيگما )تقريباً 1 درصد( 

براي 206Pb/238U و 206Pb/207Pb است.  www.SID.ir روي دگرشيبي  با  زيرين  روي www.SID.irنگلومراي  دگرشيبي  با  زيرين  روي کwww.SID.irکنگلومراي  دگرشيبي  با  زيرين  روي کنگلومراي  دگرشيبي  با  زيرين  روي www.SID.irنگلومراي  دگرشيبي  با  زيرين  روي کنگلومراي  دگرشيبي  با  زيرين  نگلومراي  است. www.SID.irاست. 
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محمد حسن کريم پور و همکاران

 Nd-Sr 3-3. ايزوتوپ هاي
تجزيه ايزوتوپ هاي راديوژنيک Rb-Sr و Sm-Nd نيز بر روي کل نمونه سنگ توسط 
 8-collector Finnigan MAT 261 Thermal Ionization Mass Spectrometerدستگاه
در دانشگاه کلرادوي آمريکا صورت پذيرفت. نمونه هاي ليکوگرانيت و آپليت پس 
ارسال  دانشگاه  اين  براي  بينالود  نرمايش در شرکت طيف کانساران  و  از خردايش 
 four-collector static mode measurements از  استفاده  با   87Sr/86Sr مقدار  شد. 
 87Sr/86Sr=0.71028 مقدار  با   SRM-987 استاندارد  نمونه  با  نتيجه  و  اندازه گيري 
)خطاي 2 سيگما از ميانگين( که همزمان با اندازه گيري نمونه هاي مجهول تجزيه شده 
 143Nd/144Nd بود و مقدار 2 ±0.71032 را نشان داده بود، اصلاح شد. همچنين مقدار
dynamic mode- با با مقدار 143Nd/144Nd=0.7219 نمونه استاندارد بهنجار و تجزيه 

three-collector measurements انجام گرفت و در طول انجام تجزيه نمونه استاندارد 

LaJolla Nd نيز بارها تکرار شد که مقدار (2δ mean) 8+0.511838 را مشخص کرد.

4-‌سنگ‌نگاری
4-1.‌تورمالين‌آپليت‌گرانيت

دارد  رخنمون  ميکايي  دو  ليکوگرانيت  حاشيه  طول  در  گرانيت  آپليت  تورمالين 
)شکل1(. تورمالين و گارنت در اين واحد نفوذي فراوان است. تجزيه مايکروپروپ 
گارنت، 64/3-65/5 درصد آلماندين، 15-16/7 درصد گراسولاريت، 12/34-12 
درصد پيروپ، 5/6 درصد اسپسارتين و 2/4-2/8 درصد آندراديت را نشان مي دهد.

4-‌2.‌بيوتيت‌مسکوويت‌ليکوگرانيت
با  ليکوگرانيت يک توده شمال باختری- جنوب خاوری  بيوتيت مسکوويت  باتوليت 
ابعاد 17 در 7 کيلومتر است. اين باتوليت شامل واحدهاي مختلفي است. برای مثال 
بيشترين  و  است  تورمالين دار  آپليت گرانيت  و  تورمالين  از  زون حاشيه اي آن غني 
بخش آن بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت است )شکل1(. دايک هاي پگماتيتي که 

به طور محلي فراوان هستند، توده بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت را قطع کرده اند. 
      بافت بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت همسان دانه ريز با برگ وارگي ضعيف است. 
اين واحد شامل 35-38 درصد کوارتز، 25-29 درصد فلدسپار پتاسيم، 27-32 درصد 
آلبيت، 2/5-5 درصد مسکوويت و 1/5-2/5 درصد بيوتيت است. کاني هاي کمياب 
شامل تورمالين، گارنت، آپاتيت و زيرکن است. بيگانه سنگ  هايي با بيشينه ابعاد 5×9 
متر از سنگ ديواره در اين واحد ديده مي شود که در خواجه مراد فراوان تر است. 
دگرگوني،  سنگ هاي  مونزوگرانيت،  فلدسپار  مثل  بيگانه سنگ  ها  از  مختلفي  انواع 
بيوتيت گرانوديوريت و خرده سنگ هاي غني از ميکا در واحد بيوتيت - مسکوويت 
مونزوگرانيت  فلدسپار  بيگانه سنگ ها  بيشتر  است.  شده  داده  تشخيص  ليکوگرانيت 
هستند. در ناحيه خواجه مراد به دليل فراواني اين بيگانه سنگ  ها مي توان نتيجه گرفت 

که آنها سقف اتاقک ماگمايي را تشکيل داده اند.
4-3.‌پگماتيت

پگماتيت ها جوان ترين توده هاي نفوذي در اين کمربند هستند. دايک هاي پگماتيتي 
به حالت شبکه اي، توده هاي قديمی تر را قطع کرده اند. آنها به شکل دايک و عدسي 
متغيرند.  عرض  در  متر   25 تا  سانتي متر   1 از  پگماتيتي  دايک هاي  مي شوند.  ديده 
متغير  سانتي متر  ده ها  تا  ميکروسکوپي  از  پگماتيتي  دايک هاي  دانه  اندازه  همچنين 
بر  را  پگماتيت ها  دارد.  طول  سانتي متر   40 تا  ميکروکلين  مثل  بلوري  گاه  است. 
I شامل: 90-60  نوع  تقسيم بندي کرد: 1(  به 4 گروه  مقدار کاني ها مي توان  اساس 
سانتي متر   20 بر  )بالغ  پرتيت  به صورت  آلبيت  با کمي  ميکروکلين صورتي  درصد 
سانتي متر  با 8-2  طول(، 5-20 درصد کوارتز، 5-20 درصد مسکوويت )صفحاتي 
تشکيل  اوليه  کاني  عنوان  به  سريسيت  درصد   5 بر  بالغ  نواحي  برخي  در  و  طول( 
صورتي  ميکروکلين  درصد   80-70 شامل:   II نوع   )2  ، شعاعي  آگرگات  با  دهنده 
درصد   15-10 طول(،  سانتي متر   15 بر  )بالغ  پرتيت  بيشتر  در  آلبيت  مقداري  با 

کوارتز، 5 درصد مسکوويت )بالغ بر 3 سانتي متر طول( و 5 درصد تورمالين )بالغ بر 
III: ميکروکلين، کوارتز، مسکوويت، آلبيت، گارنت  12 سانتي متر طول( ، 3( نوع 
آلماندين ± تورمالين دارند. اين نوع کمتر معمول است، 4( نوع IV: خيلي کمياب 
بوده و داراي ميکروکلين، کوارتز، مسکوويت، آلبيت و بريل است. پگماتيت ها در 
برخی نواحي براي فلدسپار استخراج مي شوند. فلدسپار ها در مجموع غني از پتاسيم 

هستند اما تعدادي فلدسپار هاي Na-K دار نيز در خواجه مراد پيدا شده است. 

5-‌ژئوشيمي‌بيوتيت‌مسکوويت‌ليکوگرانيت
شده  داده  نشان   1 جدول  در  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيويت  توده  تجزيه  نتايج 
مثلثي  نمودار  در  )جدول1(.  است  متغير  درصد   74/27 تا   72 از   SiO2 مقدار  است. 
آلبيت- ارتوکلاز- آنورتيت (Barker, 1979) اين توده در محيط گرانيت رسم شده 

است )شکل2(.
K2O/Na2O در  K2O/Na2O در برابر CaO/Na2O نشان مي دهد که نسبت       رسم 
تا 0/97  بين 0/8  آپليت  براي  و  تا 1/62  بين 1/33  ليکوگرانيت  بيوتيت مسکوويت 
است )شکل3(. مقدار Na2O در آپليت افزايش پيدا کرده است. تغييرات انديس تفريق 
)D.I( بسيار آرام است )89 تا 91( )جدول 1(. رسم بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت در 

 )Whalen et al., 1987( (Na2O + K2O)/CaO  در برابر )Zr + Ce + Y + Nb( نمودار
نشان مي دهد که اين توده در محيط گرانيت تفريق يافته قرار مي گيرد )شکل4(.

تقسيم بندي  4 گروه  در  را  پرآلومينوس       Villaseca et al. (1998) گرانيت هاي 

اين   .(H-P) هستند   S نوع  از  که  پرآلومينوس  به شدت  1(گرانيتوييدهاي  مي کنند: 
توده ها بالاترين مقدار A=Al-(K+Na+2Ca) را دارند )شکل5( و با داشتن کاني هاي 
سليمانيت  و  کرديريت  پيروپ(   - )آلماندين  گارنت  مسکوويت،  مثل   Al از  غني 
مشخص مي شوند. اين گرانيتوييدها به طور معمول آنکلاوهاي باقيمانده فراواني دارند، 
2( گرانيتوييدهاي متوسط پرآلومينوس  (M-P) )شکل5( که از نوع غني از بيوتيت 
هستند. کاني هاي کمياب اين واحدها شامل کرديريت و گارنت )آلماندين - پيروپ( 
 I گرانيتوييد  نوع  از  که  )شکل5(   (L-P) پرآلومينوس  کم  گرانيتوييدهاي   )3 است، 
بيشتر نوع  اين توده ها داراي آمفيبول  هستند و آنکلاوهاي آنها  ASI هستند.  يا کم 
 (F-P) فلسيک  شدت  به  پرآلومينوس  گرانيتوييدهاي   )4 است،  مافيک  گرانولار 
به  ليکوگرانيت در بخش گرانيتوييدهاي پرآلومينوس  بيوتيت مسکوويت  )شکل5(. 
شدت فلسيک (F-P) رسم مي شود )شکل5(. آنها بالاي خط جداکننده I-S هستند و 
  Pearce et al. (1984) از Nb+Y در برابر Rb هستند )شکل5(. نمودار S بنابراين از نوع
با  نشان مي دهد که بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت در محيط گرانيت هاي همزمان 

برخورد قرار مي گيرد )شکل6(.
     نتايج تجزيه عناصر کمياب خاکي بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت در 
جدول 2 ارائه شده است. مقادير عناصر کمياب خاکي اين واحدها نسبت به مقدار اين 
عناصر در کندريت )Boynton, 1984( بهنجار شد. بهنجارشدن عناصر کمياب خاکي 
بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت نسبت به کندريت نشان مي دهد که عناصر کمياب 
سنگين  عناصر کمياب خاکي  به  نسبت  متوسط  غني شدگي   (LREE) خاکي سبک 

)HREE( دارند )شکل7(.

     آپليت الگوي متفاوتي دارد، به نحوي که LREE آن کم و HREE زياد است 
)شکل7(. مقدار کل عناصر کمياب خاکي بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت بين 130 
است  79 تا   50 بين  و  کم  بسيار  مقدار  اين  آپليت  در  که  حالي  در  است،   176 تا 

 .)0/76 تا   0/52  =Eu/Eu*( دارند  کوچکي  منفي   Eu بي هنجاري  آنها  )جدول2(. 
منزله  به  يک  از  کمتر   Eu/Eu* مقدار   Taylor and McLennan (1985) اساس  بر 

بي هنجاري منفي و بيش از يک بي هنجاري مثبت است.
     مقادير عناصر واسطه با شدت ميدان پايين )LFSE( مثل Ba ،Rb و Sr در بيوتيت 

www.SID.ir ، شعاعي  آگرگات  با  ، www.SID.irدهنده  شعاعي  آگرگات  با  دهنده 
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... U-Pb  سن سنجي زيرکن ،Sm–Nd و Rb–Sr  ژئوشیمي راديو ايزوتوپ ها

Rb را در  بالاترين مقادير  ليکوگرانيت  ليکوگرانيت بالاست )جدول1(.  مسکوويت 
جدول 1 دارد )بين 235 تا 261 گرم در تن(. نسبت Rb/Sr در اين توده بين 1/07 تا 

1/27 است )جدول 1(. مقدار Ba نيز بين 550 تا 708 گرم در تن است )جدول1(.
     نمودار عنکبوتي عناصر فرعي و برخي عناصر کمياب خاکي بهنجارشده بيوتيت 
مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت نسبت به کندريت در شکل 8 نشان داده شده است. 
Rb و K بي هنجاري مثبت نشان مي دهند. ناهنجاري منفي در P ،Sr ،Nb ،Ba و Ti ديده 

مي شود )شکل 8(. تفريق و يا حضور تعدادي از کاني ها به عنوان باقيمانده در منشأ 
مي تواند اين ناهنجاري هاي منفي را توضيح دهد مثل آپاتيت براي فسفر، ايلمنيت يا 

تيتانيت براي تيتان، فلدسپار براي باريم و پلاژيوکلاز براي استرانسيم.
 ،Ce ،La ( ناهنجاري منفي دارند )شکل 8(. مقدار عناصرBa و Sr( LFSE عناصر     
Zr ،P ،Sm ،Nd ،Sr و Ti در آپليت کمتر از بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت است و 

فقط عنصر  Yb در آپليت بيشتر است )شکل 8(. اين مي تواند به علت حضور گارنت 
در آپليت باشد.

6-‌پذيرفتاري‌مغناطيسي
سري  و  مگنتيت  سري  گروه  دو  به   Ishihara (1977) به وسيله  گرانيتي  سنگ هاي 
بين  آشکاري  مکاني  تفکيک  ژاپن  در  که  داد  تشخيص  او  شدند.  تقسيم  ايلمنيت 
سنگ هاي گرانيتي وجود دارد که برخي داراي مگنتيت همزمان با ايلمنيت و برخي 
فقط داراي ايلمنيت هستند. همچنين مشخص کرد که گرانيتوييدهاي سري مگنتيت 
به نسبت اکسيدان هستند، در حالي که گرانيتوييدهاي سري ايلمنيت به نسبت کاهيده 
هستند. گرانيت هايي که پذيرفتاري مغناطيسي بيش از SI 3-10 × 3 دارند وابسته به 
سري مگنتيت هستند )Ishihara, 1977(. براساس مقدار پذيرفتاري مغناطيسي، ترکيب 
مسکوويت  بيوتيت   ،)0/35 از  )کمتر  فروس  به  فريک  آهن  نسبت  و  کاني شناسي 

ليکوگرانيت و آپليت وابسته به سري ايلمنيت هستند )شکل9(. 
     طبقه بندي گرانيتوييدهاي سري مگنتيت و ايلمنيت در برابر نسبت Rb/Sr وسيله 
مناسبي براي اکتشاف کانسارها است. نمودار )Fe2O3/FeO( در برابر Rb/Sr )شکل10( 
نشان مي دهد که بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت در محيط گرانيتوييدهاي 
سري ايلمنيت قررار مي گيرند و نسبت Rb/Sr پاييني دارند، بنابراين براي کاني سازي 

مس، قلع و موليبدن پتانسيل ندارند. 

U-Pb7-‌سن‌سنجي‌زيرکن‌به‌روش‌
ميليون   277/4 و   281/4(  40Ar-39Ar روش  دو  به  پالئوتتيس  افيوليتي  بقاياي 
است شـده  سن  تعيين  سـال(  ميليـون   265 و   273(  K/Ar مقدار  و  سـال( 

(Ghazi et al., 2001). بنابراين سن آن اواخر پنسيلوانين- اوايل پرمين است. در ايران، 

پيش(  سال  ميليون   231( پسين  ترياس  از  پيش  پالئوتتيس  درز  خط  يونان  و  ترکيه 
به طور قطع  ميليون سال پيش(  ترياس پسين )حدود 225  نشده است. در  جايگزين 
 Stampfli, 1996, 2002; Stampfli and Pillevuit, 1993;) پالئوتتيس وجود نداشته است

.)Stampfli et al., 1991; Davoudzadeh and Schmidt, 1984

     بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت توسط روش K-Ar تعيين سن شده است )145، 
)Alberti and Moazaz, 1974(. کنگلومراي  ميليون سال(   )±  3( 120، 135 و 146 
ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  از  پبل هايي  شامل  شيل  و  ماسه سنگ  ژوراسيک- 
اواسط  تا  )اوايل  دوگر  لياس-  توالي  اين  سن  گياهي،  فسيل هاي  اساس  بر  است. 
ژوراسيک، 180 تا 170 ميليون سال( است (Khatonie Molayossefi, 2000). بر پايه 
اين اطلاعات آشکار است که سن تعيين شده در روش K-Ar درست نيست. براي به 
دست آوردن سن مطلق درست از روش تجزيه U-Th-Pb در زيرکن استفاده شده است.
مسکوويت  بيوتيت  توده  زيرکن  در   U-Th-Pb ايزوتوپ هاي  تجزيه  نتايج      
در  MG-1 نمونه  شده  محاسبه  نتايج  است.  شده  ارائه    3 جدول  در  ليکوگرانيت 

شکل 11 نشان داده شده است. بر اساس تجزيه 16 نقطه ميانگين سن به دست آمده
در   U-Th-Pb تجزيه  پايه  بر  2 سيگما(.  )با خطاي  است  ميليون سال   205/9  ±  4/1
)راتين(  پسين  ترياس  در  مراد(  )خواجه  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  زيرکن، 

تشکيل شده شده است. 

Sr-Nd8-‌ايزوتوپ‌
 )MG-1( ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت   Sm-Nd و   Rb-Sr ايزوتوپي  اطلاعات 
و  اوليه   87Sr/86Sr نسبت  است.  شده  ارائه   )5 و   4( در جدول هاي   )AG-2( آپليت  و 
است.  شده  محاسبه  سال  ميليون   205 ميانگين  سن  اساس  بر  اوليه   143Nd/144Nd

 -0/708161 آپليت  و  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  براي  اوليه   87Sr/86Sr نسبت 
بيوتيت  اوليه   εNd مقادير   .)4 )جدول  است   0/720287 اسليت  براي  و   0/709853
مسکوويت ليکوگرانيت 6/48-، آپليت 6/83- و اسليت 15/36- است )جدول 5(. 
 ،0/512214 ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  براي  اوليه   143Nd/144Nd نسبت  مقادير 

آپليت 0/512024 و اسليت 0/511598 است )جدول 5(.

9-‌منشأ‌ماگما
برخورد صفحه هاي ايران و توران باعث کوتاه شدگي و ستبر شدگي پوسته شده است. 
در پهنه برخورد قاره ها، در نتيجه ستبر شدگي پوسته قاره اي، متاپليت ها، متاگريوک ها 
و  کرده  شدگي  ذوب  به  شروع  هيدراسيون  دي  شرايط  تحت  متاآذرين ها  و 
سري هاي مختلفي از ماگماهاي پرآلومينوس اسيدي – حد واسط را توليد مي کنند

 .(Miller, 1985; Petford and Atherton, 1996)

     نسبت 87Sr/86Sr اوليه، εNd و 143Nd/144Nd اوليه بازالت MORB، بيوتيت مسکوويت 
ليکوگرانيت واسليت از منطقه مورد بررسي در شکل هاي 12 و 13 نشان داده شده 
است. مقدار εNd براي بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و دايک آپليتي بين 6/48- 
بيوتيت  براي  اوليه   87Sr/86Sr تا 13+ است. نسبت  بين 7+   MORB براي  تا 6/83- و 
بين   MORB براي  و   0/709853  -0/708161 آپليت  و  ليکوگرانيت  مسکوويت 
0/5130 تا 0/5135 است (Karimpour, 2009). بر اساس اطلاعات ايزوتوپي، بيوتيت 
مسکوويت ليکوگرانيت و دايک هاي آپليتي منشايي خارج از گوشته دارند. مقادير 
εNd اوليه بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت 6/48-، آپليت 6/83- و اسليت 15/36- 

بيوتيت  اوليه،   143Nd/144Nd و  اوليه   87Sr/86Sr نسبت  مقادير  برپايه  )جدول5(.  است 
مسکوويت ليکوگرانيت و دايک هاي آپليتي ماگمايي نشات گرفته از پوسته قاره اي 
مقايسه  در  بيشتري  اوليه   143Nd/144Nd و  اوليه   87Sr/86Sr نسبت  مقدار  اسليت  هستند. 
ليکوگرانيت و  بيوتيت مسکوويت  نشان مي دهد که  اين مسأله  اين واحدها دارد.  با 
دايک هاي آپليتي از پوسته قاره اي با مقدار نسبت 87Sr/86Sr اوليه و 143Nd/144Nd اوليه 

کمتر منشأ گرفته اند.
دگرگوني  سنگ هاي  با  همراه  معمول  طور  به  پرآلومنيوس  ليکوگرانيت هاي       
و  پليتيک  رسوبات  شامل  چين خورده  شدت  به  کمربندهاي  و  ناحيه اي 
استراليا  خاور   Tasman mobile کمربند  مانند  هستند،  فلدسپاتيک  کوارتز 
پنال  جنوب  تبت  ناحيه   ،(Chappell and White, 1974; Phillips et al., 1981)

داکوتا  جنوب   Black Hills  ,(DeBon et al., 1968; Inger and Harris, 1993)

 Didier & Lamreyre, 1969;) و کمربند چين خورده هرسينين (Shearer at al. 1987)

.(Holtz and Barbey, 1991

     بيوتيت - مسکوويت ليکوگرانيت ها و پگماتيت هاي مشهد از نوع گرانيت هاي 
SP پس از برخورد هستند. گرانيت هاي SP در شرايط زير مي توانند تشکيل شوند:

1( برخورد با فشار بالا مثل آلپ و هيماليا. ستبرشدگي پوسته همزمان با برخورد در 
.(Gebauer et al., 1997) )اين نواحي به طورکامل آشکار است )تقريباً 130 کيلومتر

توسط  راديوژنيکي  دوره  يک  از  پس  و  برخورد  از  پس  شده  ستبر  پوسته 
www.SID.irايزوتوپ تجزيه  نتايج      www.SID.irايزوتوپ تجزيه  نتايج      
جدول  در  ليکوگرانيت 
www.SID.ir
جدول  در  ليکوگرانيت 
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از  متوسطي  تا  کم  حجم  ژرفا،  در    Th , U, K مثل  راديوژنيک  گرامازاي  عناصر 
مقدار با  سانتي گراد(  درجه   875 از  کمتر  )دماي  سرد   SP گرانيت هاي  مذاب 
Venturelli et al., 1984; Turner et al., 1996;) مي کند  توليد  بالا   Al2O3/TiO2

Le Fort et al., 1983; Searle et al., 1997) ، 2( برخورد با حرارت بالا مثل هرسينيد. 

ستبرشدگي پوسته در زون برخورد هرسينيد به احتمال بيش از 50 کيلومتر بوده است 
زيادي  مقدار  با  همراه  هرسينيد   SP گرانيت هاي   .)Behrmann et al., 1991(

شواهدي  که  هستند  برخورد  از  پس  با  همزمان  قليايي  کلسيمي-  گرانيت هاي 
دارند  سست کره(  )به احتمال  گوشته  از  شده  مشتق  ماگماي  با  واکنش  بر  مبني 
)Rotture et al., 1991; Pamice et al., 1996, 1997(. گرانيت هاي SP از مذاب داغ 

)875 درجه سانتي گراد با مقدار Al2O3/TiO2 پايين تشکيل شده اند، و 3( حد وسط 
شماره 1 و 2. کوهزايي کالدونين بريتانيا ممکن مثالي از اين نوع باشد. 

و  حدوسط  نوع  از  است  ممکن  مشهد  ليکوگرانيت هاي  مسکوويت  بيوتيت       
برخورد و دگرگوني  با  بالاي همزمان  باشند؛ زيرا شواهد دگرگوني فشار  شماره 3 
ژئوفيزيکي  اندازه گيري هاي  اساس  بر  نمي شود.   ديده  برخورد  از  پس  بالا  دماي 
بينالود بين 48 تا 50 کيلومتر است.  (Kunin et al., 1987) ، پوسته قاره اي در ناحيه 

قاره اي،  پوسته  ستبرشدگي  بر  افزون  قليايي  کلسيمي-  مونزوگرانيت  فلدسپار  مقدار 
يک منشأ گرما از جبه را براي ذوب متاپليت ها و پساميت ها در پوسته پيشنهاد مي کند.

     رفتار ذوب دي هيدراسيون  مسکوويت و بيوتيت در سنگ هاي متاپليتي توسط 
 ،Le Breton and Thompson (1988) ،Thompson (1982) تعدادي پژوهشگر مانند
،Peterson and Newton (1989)  ،Vielzeuf and Holloway (1988)

 ،Patino-Douce and Johanston (1991)  ،Holtz and Johannes (1991)

است.  بررسي شده   Patino-Douce and Harris (1998) و   Gardien et al. (1995)

آن  از  که  دارد  مختلفي  عوامل هاي  به  بستگي  شده  توليد  مذاب  ترکيب  و  مقدار 
اکسيژن  فوگاسيته  و  فشار  و  آب  حرارت،  منشأ،  سنگ  ترکيب  به  مي توان  جمله 
قابل  غير  کم  بخشي  ذوب  در  شده  توليد  مذاب هاي  همه  کل،  در  کرد.  اشاره 
پروتوليت،  ماهيت  به  توجه  بدون  و  پرآلومنيوس(  فلسيک  )بيشتر  تشخيص  هستنند 
قادراند  متا آلومنيوس  متاآذرين  باشد. حتي سنگ هاي  متفاوت  ممکن مقدار مذاب 
که مذاب فلسيک پرآلومنيوس در شرايط ذوب بخشي کم و کمبود آب توليد کنند 
 Conrad et al., 1988; Beard et al., 1993; Beard and Lofgren, 1991;)

Patifio douce and Beard, 1995; Springer and Seck, 1997(. افزايش مقدار ذوب 

 Mg و Ti و ترکيب اوليه سنگ منشأ با گذشت زمان در ذوب شرکت مي کنند. مقدار
با  کنترل مي کند.  را  بيوتيت  در  واکنش  فاصل حرارت  مستقيم حد  به طور  بيوتيت 

افزايش اين عناصر، حد فاصل حرارت واکنش افزايش مي يابد.
     نمودار Rb/Sr –Rb/Ba )شکلSylvester, 1998( )14( نشان مي دهد که نمونه هاي 
بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت در نزديکي محدوده مذاب مشتق شده از پساميت ها 
پليت ها  از  Sylvester (1998)، مذاب مشتق شده  پايه بررسي هاي  بر  قرار مي گيرند. 
نسبت CaO/Na2O کمتري )0/3>( از مذاب مشتق شده از پساميت ها )0/3<( دارد. 
  3 با  برابر  تقريباً   CaO/Na2O مقدار  با  ليکوگرانيت هاي مشهد  بيوتيت - مسکوويت 
از 15  از 5 درصد و کمتر  بيش  منشأ  و Rb/Sr= 1/3-1 و مقدار پلاژيوکلاز سنگ 

درصد، سنگ منشأيي ميان متاپليت ها و پساميت ها داشته اند.
     مقدار عناصر ليکوگرانيت ها و فلدسپار مونزوگرانيت هاي مشهد با ليکوگرانيت هاي 
هيماليا و هرسينيد مقايسه شد )جدول6(. بيوتيت - مسکوويت ليکوگرانيت هاي مشهد 

مقدار بالاتري Ba , Sr دارند )جدول6(. 
     مقدار بالاتر  CaO و Sr  نشان مي دهد که سنگ منشأ ليکوگرانيت هاي مشهد، 
است.   داشته  هرسينيد  و  هيماليا  ليکوگرانيت هاي  با  مقايسه  در  بيشتري  پلاژيوکلاز 

بر  است.  بوده  بالاتر  آنورتيت  مقدار  که  است  آن  بيانگر   CaO/Na2O بالاتر   نسبت 
ذوب  شده اند.  پلاژيوکلازها  بيشتر   ،Eu/Eu* نسبت  منفي  خيلي  بي هنجاري  اساس 
مي دهد  نشان   K2O/(CaO+Na2O) نسبت  بودن  بالاتر  Ba و  و   MgO بالاي   مقدار 
پتاسيم  همه  و  بوده  بيوتيت  و  مسکوويت  فلدسپار،  پتاسيم  از  غني  منشأ  سنگ  که 
مقدار  بودن  بالاتر  شده اند.  ذوب  بيوتيت ها  از  بخشي  و  مسکوويت ها  فلدسپار ها، 

FeO,TiO2 , MgO ليکوگرانيت هاي مشهد بستگي به ذوب بيوتيت داشته است.

روي   Patino Douce and Harris (1998) توسط  شده  انجام  پژوهش هاي      
کم،  بخشي  ذوب  در   Na2O/K2O نسبت  که  مي دهد  نشان  همياليا  متاپليت هاي 
وابسته به فشار و مقدار آب است. مقدار Na2O/K2O در مذاب از 0/83 در حرارت 
775 درجه سانتي گراد و فشار 6 کيلوبار به 0/98 در حرارت 800 درجه سانتي گراد و 
فشار 8 کيلوبار و 1/45 در حرارت 835 درجه سانتي گراد و فشار 10 کيلوبار افزايش 
نزديک ساليدوس، ترکيب  با مقدار کم آب اضافه شده  توليد شده  مي يابد. مذاب 
ترانجميت دارد. تغيير ناگهاني به سوي ترکيب ترانجميت در فشار 10 کيلوبار بيشتر 

از 6 کيلوبار است.
 Ollo de Sapo به طور تجربي روي روابط ذوبي گنيس Castro et al. (2000)     

)اسپانيا( بررسي کردند. همه مذاب هاي تشکيل شده در آزمايش هاي بدون سيال در 
محدوده گرانيت رسم مي شوند. در آزمايش با 2 درصد آب نيز در محدوده گرانيت 
نزديک مرز ترانجميت و با 5 درصد آب در محدوده مونزوگرانيت قرار مي گيرند. 
شکل 15 تشکيل ماگماي ليکوگرانيت را در طول برخورد صفحه هاي ايران و توران 

نشان مي دهد.

10-‌نتيجه‌گيري
شدت  به  پرآلومينوس  گرانيتوييدهاي  آپليت  و  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت 
مقدار  و  کاني شناسي  ترکيب  مغناطيسي،  پذيرفتاري  براساس  هستند.  فلسيک 
تعلق  ايلمنيت  به سري  واحد  دو  هر   ،)0/35 از  )کمتر  فروس  به  فريک  آهن  نسبت 
ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  زيرکن،  کاني  در   U-Th-Pb تجزيه  پايه  بر  دارند. 
)خواجه مراد( در اواخر ترياس تشکيل شده است )راتين، 4/1 ± 205/9 ميليون سال(. 
آنها در متاافيوليت و متافليش باقيمانده پالئوتتيس نفوذ کرده اند. هر دو واحد گرانيت 
نوع S بوده و در طول بسته شدن پالئوتتيس و زون برخوردي به وجود آمده اند. مقادير 
εNd اوليه بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت از 6/48- تا 6/83- و مقدار نسبت 

87Sr/86Sr اوليه از 0/708161 تا 0/709853 متغير است. اين مقادير نشان دهنده ماگماي 

مشتق شده از پوسته قاره اي است.
بيوتيت  نمونه هاي  نشان مي دهد که   Rb/Ba برابر  Rb/Sr در  نمودار نسبت هاي        
مي گيرند.  قرار  پساميت  از  شده  مشتق  مذاب  نزديک  در  ليکوگرانيت  مسکوويت 
 Rb/Sr کم و بيش برابر 0/3 و CaO/Na2O بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت با نسبت
بين 1 تا 1/3 نشان دهنده مقدار پلاژيوکلاز بين بيش از 5 درصد تا کمتر از 15 درصد 
ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  منشأ  که  مي دهد  نشان  شواهد  همه  است.  منشأ  در 

ترکيب بين متاپليت تا پساميت داشته است. 

سپاسگزاری
 )87/7/14 مورخه   P/742 )پژوهش  مشهد  فردوسي  دانشگاه  وسيله  به  پژوهش  اين 
 Victor Valencia George E. Gehrels و  از آقايان  نويسندگان  حمايت شده است. 
انجام دادند،  را  تاکسون که سن سنجي زيرکن  از گروه علوم زمين دانشگاه آريزونا 

تشکر مي کنند. 
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... U-Pb  سن سنجي زيرکن ،Sm–Nd و Rb–Sr  ژئوشیمي راديو ايزوتوپ ها

(Karimpour,2009) شکل1- موقعيت زمين شناسي بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت خواجه مراد

شکل2- مثلث آلبيت- ارتوکلاز- آنورتيت نشان مي دهد که بيوتيت 
)Barker, 1979( مسکوويت ليکوگرانيت در محيط گرانيت رسم مي شود

شکل4- رسم بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت در نمودار (Zr + Ce + Y + Nb) در شکل3- رسم K2O/Na2O در برابر CaO/Na2O براي بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت
)Whalen et al., 1987( در محيط گرانيت تفريق يافته (Na2O + K2O)/CaO برابر

به  پرآلومينوس  گرانيتوييدهاي  بخش  در  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت   -5 شکل 
شدت فلسيک رسم شده است )L-P( .)Villaseca et al., 1998= کم پرآلومينوس، 
M-P= متوسط پرآلومينوس، H-P= به شدت پرآلومينوس، F-P= فلسيک پرآلومينوس(

محيط  در   Pearce et al. (1984) نمودار  در  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت   -6 شکل 
گرانيت هاي همزمان با برخورد رسم شده است www.SID.ir فلسيک رسم شده استwww.SID.ir شدت فلسيک رسم شده استwww.SID.ir شدت
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شکل 7- الگوي بهنجارشده عناصر کمياب خاکي بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت 
 )Boynton, 1984 نسبت به کندريت )مقادير کندريت از

شکل 8- الگوي بهنجارشده عناصر فرعي و برخي عناصر کمياب خاکي بيوتيت مسکوويت 
 )Thompson, 1982 ليکوگرانيت و آپليت نسبت به کندريت )مقادير کندريت از

بيوتيت  که  مي دهد  نشان  سيليس  مقدار  به  نسبت  مغناطيسي  پذيرفتاري  نمودار   -9 شکل 
.(Karimpour,2009) مسکوويت ليکوگرانيت وابسته به سري ايلمنيت است

شکل a -11( گرافيک TuffZirc براي محاسبه سن زيرکن ها )بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت. b( رسم کنکرديا 207Pb/235U در برابر 206Pb/238U براي 
(Karimpour,2009) محاسبه سن زيرکن ها

نسبت در  نشان مي دهد که هر دو   Rb/Sr برابر  در   Fe2O3/FeO نمودار  شکل10- 
(Karimpour,2009) بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت پايين است
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(Karimpour,2009) 87Sr/86Sr در برابر ε Nd شکل 13- رسم مقدار

Sylvester, 1998( Rb/Ba) نشان مي دهد که ديوريت-  برابر  Rb/Sr در  شکل 14- نمودار 
گرانوديوريت ها نزديک محيط گريوک رسم شده اند.

شکل 15- شکل نمادين از ژرفا و مرحله تشکيل ليکوگرانيت مشهد )خواجه مراد(

)Karimpour,2009) 87Sr/86Sr 143  در برابرNd/144Nd شکل 12- رسم مقدار
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Oxides 
%

MG-1
Granite

MG-3
Granite

MG-4
Granite

MG-B
Granite

Lgi-2
Granite

Lgi-1
Granite

AG-1
Aplite

AG-2
Aplite

SiO2
73/27 72/64 72/08 72/39 70/14 70/92 73/62 74/27

TiO2
0/18 0/18 0/21 0/22 0/25 0/16 0/06 0/05

Al2O3
14/45 14/52 14/81 14/61 14/98 14/18 14/88 14/77

Fe2O3
0/34 0/42 0/4 0/34 0/6 0/7 0/20 0/15

FeO 1/08 1/03 1/21 0/99 1/2 1/65 0/65 0/55
MnO 0/03 0/04 0/03 0/04 0/05 0/06 0/04 0/14
MgO 0/35 0/33 0/25 0/29 0/38 0/29 0/23 0/16
CaO 1 1/03 1/04 0/98 1/32 0/97 0/56 0/83
Na2O 3/70 3/57 3/2 3/23 3/40 3/26 4/61 4/33
K2O 5/09 4/77 5/19 5/03 6/66 6/16 3/72 4/24
P2O5

0/15 0/19 0/18 0/16 0/14 0/10 0/17 0/10
H2O (+) 0/78 0/84 1/34 1/09 0/7 1/15 1/34 0/62
H2O (-) 0/12 0/12 0/18 0/09 0/1 0/12 0/18 0/22
Total 100/51 99/68 99/49 99/46 99/82 99/6 99/46 100/31

Q 29/42 31/2 31/16 32/21 25/1 21/24 31/39 30/73
C 1/36 2/05 2/46 2/46 0/6 0/11 2/65 1/77
Or 30/19 28/56 31/11 30/25 36/4 39/36 22/26 25/16
Ab 31/42 30/6 27/46 27/81 27/56 28/77 39/51 36/79
An 4/09 4/04 4/16 3/99 4/15 5/64 1/8 3/54
Hy 2/34 2/17 2/25 2 3/04 2/33 1/6 1/47
Mt 0/49 0/62 0/59 0/5 1/02 0/87 0/29 0/22
Il 0/34 0/35 0/40 0/43 0/3 0/47 0/12 0/1

Ap 0/36 0/46 0/43 0/39 0/23 0/33 0/41 0/24
D.I. 91/03 90/36 89/73 90/27 90/25 90/1 90/27 93/16
C.I. 29/62 28/81 27/74 31/01 28/95 30/1 31/01 49/96

ppm

Sn 7 - 7 - 8 10 - 14
Rb 235/4 261/3 253/9 239/6 242 265 239/6 265/1
Sr 204/8 205/5 236/4 236 166 228 236 53
Ba 611 556 708 771 389 625 771 138
Nb 25/2 27/9 26/5 28/7 22/7 22/8 28/7 20/4
Zr 115 109 132 130 68 124 130 30
Ga 18 20 22 19 - - 8 5
Sc 1/85 1/83 - 2/21 - - 2/21 -

Rb/Sr 1/15 1/27 1/07 1/01 1/45 1/16 1/01 5
Rb/Ba 0/38 0/46 0/35 0/31 0/62 0/42 0/31 1/92
Sr/Ba 0/385 0/369 0/333 0/3 0/43 0/36 0/306 0/384

REE (ppm) LG-1
Granite

LG-2
Granite

MG-1
Granite

MG-3
Granite

MG-B
Granite

AG-2
Aplite

La 47/5 20/7 41/48 23/3 42/42 8/25
Ce 92/6 42/5 84/68 61/37 83/33 16/45
Pr 9/08 4/02 8/73 6/23 9/23 1/83
Nd 31/8 14/8 28/21 19/19 29/63 6/35
Sm 5/17 2/83 4/81 4/18 5/61 1/86
Eu 0/8 0/55 0/65 0/88 1/01 0/55
Gd 3/39 2/09 2/53 2/66 3/07 2/16
Dy 1/46 1/46 1/8 2/18 1/88 4/46
Er 0/42 0/61 0/64 0/96 0/85 3/89
Yb 0/36 0/55 0/24 0/66 0/49 4/99

Sum 193/27 90/65 137/77 130/61 177/52 50/79
(La/Yb)N 88/96 25/37 116/23 33 58/4 1/18
Eu/Eu* 0/58 0/69 0/52 0/76 0/68 0/84

(Eu/Yb)N 6/319 2/844 7/701 3/791 5/861 0/313
(La/Sm)N 5/779 4/601 5/425 4/861 4/756 2/79

آنها  نورم  و  آپليت  و  ليکوگرانيت  مسکوويت  بيوتيت  فرعي  و  اصلي  عناصر  تجزيه  نتايج   -1 جدول 
(Karimpour,2009)

جدول 2- نتايج تجزيه عناصر کمياب خاکي بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت و آپليت 
(Karimpour,2009)

(Karimpour,2009) بر روي زيرکن هاي نمونه بيوتيت مسکوويت ليکوگرانيت U-Pb جدول 3- اطلاعات تجزيه

analysis U (ppm) 206Pb/204Pb U/Th 206Pb/207Pb ± (%) 207Pb/235U ± (%) 206Pb/238U ± (%) Age (My) ± (%)
1 854 26124 3/2 19/4092 2/1 0/2321 2/3 0/0327 0/9 207/3 1/7
2 1442 19740 4/4 18/9919 3 0/2370 3/9 0/0326 2/6 207/1 5/2
3 976 27688 10/4 18/7546 3/2 0/2387 4/1 0/0325 2/5 205/9 5/1
4 1038 168044 11/1 19/9984 1/3 0/2225 3/6 0/0323 3/4 204/7 6/9
5 1028 27680 7/1 19/6562 1/7 0/2281 3/8 0/0325 3/5 206/3 7
6 919 40516 10/8 20/1564 1/9 0/2205 3/5 0/0322 3 204/5 6
7 752 18604 19/9 19/3025 1/7 0/2314 3/1 0/0324 2/7 205/5 5/4
8 637 55344 20/8 20/0716 1/9 0/2184 4/3 0/0318 3/8 201/8 7/6
9 1273 45460 7/2 19/4315 2/2 0/2328 3/5 0/0328 2/7 208/1 5/5
10 1460 13388 0/9 19/3912 2/6 0/2332 4/3 0/0328 3/5 208 7/1
11 1239 17492 7/7 17/6808 10/6 0/2561 11 0/0328 3 208/3 6/1
12 1057 36436 9/3 19/4340 2/6 0/2290 3/2 0/0323 1/8 204/7 3/6
13 692 30776 19 19/6779 2/4 0/2292 3/2 0/0327 2/1 207/5 4/2
14 824 25424 13/5 19/7302 1/8 0/2253 3/2 0/0322 2/6 204/6 5/3
15 1053 217292 8/6 19/7082 2 0/2252 2/7 0/0322 1/7 204/5 3/5
16 776 141780 5/9 19/9302 1/6 0/2239 2/4 0/0324 1/8 205/3 3/6
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m= measured.  Errors are reported as 2σ (95% confidence limit).
 R0(Nd) is the initial ratio of 143Nd/144Nd for each sample, calculated using 147Sm/144Nd and (143Nd/144Nd)m and an age of 205 (age based on zircon).
εNdI=  initial εNd value. 

m= measured.  Errors are reported as 2σ (95% confidence limit). 
R0(Sr) is the initial ratio of 87Sr/86Sr for each sample, calculated using 87Rb/86Sr and (87Sr/86Sr)m and an age of 205 (age based on zircon).
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