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  چكيده
دشت بياض و نواحي گسل اين منطقه در شمال پهنه برشي . ايران و جنوب شهر گناباد قرار گرفته است شرقمنطقه مورد مطالعه در 

باتوليت . جايي و تغيير مكان نسبتاً زياد اين بلوك شده استموجب جابهحركات اين دو گسل . جنوبي گسل درونه واقع شده است
سازي منطقه در ارتباط با كاني. كيلومتر است 2×8اي رخنموني در حدود غربي دار -با روند شرقيآباد نجمگرانيتي  -گرانوديوريتي

باتوليت . باشدميها شامل پروپليتيك، سرسيتي، آرژيليك و سيليسي آلتراسيون در اين توده. باشدهاي گرانيتي و مونزونيتي ميتوده
شده نسبت به بخش  نمودار عنكبوتي نرماليزه. س استآباد به لحاظ شاخص آلومينيوم، از نوع متاآلومينوگرانوديوريت نجم -گرانيت

و عناصر خاكي كمياب سبك  Rb ،Cs ،Kمانند (LILE)شدگي عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ اي غنيتحتاني پوسته قاره
(LREE) )La  وCe(  و كاهيدگي عناصرBa, Nb, Ta, Sr, Ti پايين بر پايه پذيرفتاري مغناطيسي  .شودبه خوبي ديده مي)5 to 

11× 10-5 SI units(، سن باتوليت براساس روش  .هستندسري ايلمنيت  ت و گرانوديوريت متعلق بهگرانيU-Pb  در كاني زيركن
 87Sr/86Sr نسبت ايزوتوپ  ،Nd = -6.51εايزوتوپ اوليهبراساس مقادير . تعيين شد) ژوراسيك مياني كالووين(ميليون سال 85/161

اي آباد از پوسته قارهگرانوديوريت نجم –، ماگماي گرانيت 512095/0ن اوليه به ميزا 143Nd/144Ndو نسبت ايزوتوپ  709131/0وليه ا
     هاي ترياس زايي سنگل تصادم و در نتيجه كوهبه دلي) قبل از كالووين(در محدوده زماني ژوراسيك مياني . منشأ گرفته است

ميليون سال  162-164(ژوراسيك مياني  همزمان با كوهزايي .انداي واقع شدهگرگوني ناحيهدتحت تأثير تحتاني  ژوراسيك -فوقاني
هاي در سنگآباد، شاه كوه و سرخ كوه تشكيل و نجم در منطقه) ايسري ايلمنيت ذوب پوسته قاره(گرانيتوئيدهاي احيايي ) قبل

 .اندنفوذ نمودهاي  اين مناطق دگرگوني ناحيه
  
 .سنجي زيركن، تصادم قاره، منشأ ماگمانجم آباد، گرانيت، سن :هاي كليديواژه
 

  مقدمه
كيلومتري جنوب شهر  25محدوده مورد مطالعه در فاصله 

منطقه مطالعاتي بخشي از . آباد قرار داردگناباد در منطقه نجم
بلوك لوت است كه بلوك لوت خود بخشي از خرد قاره شرق 

يك ماگماتيسم بلوك لوت از ژوراس .آيدمركز ايران به شمار مي
كوه و غيره آغاز شده و در هاي نفوذي سرخبه بعد با نفوذ توده

ترشياري به اوج خود رسيده است، به طوري كه ضخامت 
تا  2000واحدهاي آتشفشاني ترشياري در بلوك لوت حدود 

نظريات تكتونيكي  .]1[متر تخمين زده شده است  3000

آنها  بيشتر. گيري بلوك لوت وجود داردمختلفي در مورد شكل
وجود يك چرخه كامل كوهزايي شامل ريفتي شدن، تشكيل 
اقيانوس كوچك بين بلوك لوت و افغان، فرورانش پوسته 
اقيانوسي، بسته شدن اقيانوس و تصادم لوت و افغان را مطرح 

برخي از تئوريهاي ديگر تشكيل بلوك لوت را . ]3 - 2[اند كرده
حاضر به دليل  در حال. ]4[دانند مربوط به شرايط كششي مي

سازيهاي مختلف از قبيل قلع و تنگستن پورفيري و وجود كاني
توان شرايط ديگري در منطقه مي Sهاي نفوذي نوع وجود توده

به طور  .را براي مشخص كردن جايگاه بلوك لوت در نظر گرفت



 پور، فارمر، استرنمرادي، كريم

 

 شناسي اقتصاديمجله زمين   128

كلي فعاليتهاي ماگمايي بلوك لوت از ژوراسيك آغاز شده، در 
به . ترشياري به اوج خود رسيده است كرتاسه ادامه داشته و در

طوري كه سنگهاي آتشفشاني ترشياري، به ويژه ائوسن، با 
   متر، بيش از نيمي از بلوك لوت را  2000ضخامت حدود 

ترين توده نفوذي لوت قديمي ]5[تركيان و همكاران . پوشاندمي
كوه به سن اواسط گرانوديوريتي سرخ - مركزي را توده گرانيتي

. اندغربي بيرجند معرفي نمودهخر ژوراسيك در جنوبتا اوا
كوه و چهارفرسخ به دو باتوليت بزرگ گرانيتي شاه ]6[آقانباتي 

تركيان . سن ژوراسيك مياني را در بلوك لوت معرفي كرده است
كيلومتري جنوب  15، گرانوديوريت گزو در ]5[و همكاران 

واخر كرتاسه سازي مس است، به اديهوك را كه همراه با كاني
همچنين گرانوديوريت بجستان را  ]5[تركيان . نسبت داده است

هدف از اين . معادل گرانوديوريت گزو در نظر گرفته است
هاي نفوذي و منشأ، در ارتباط با تحقيق تعيين دقيق سن توده

ذخاير قلع پورفيري است كه مطالعات در محدوه رخنمون 
  . آباد انجام گرفتگرانيتي نجم -باتوليت گرانوديوريتي

  
  شناسيزمين

سنگهاي ژوراسيك قديمترين واحد سنگي در منطقه شيل ماسه
اين عضو شامل تناوبي از اسليت، به رنگ . مطالعاتي است

خاكستري تيره و سنگ ماسه دگرگونه تيره رنگ نازك لايه تا 
هاي دگرگونه اين قسمت به طور عمده، شيل. متوسط لايه است

. دارند كه داراي ميكا و سرسيت فراوان هستندسيلتي آرژيل 
فيليت . سنگها نيز به طور عمده كوارتز فلدسپاتيك هستندماسه

هايي نازك تا متوسط لايه همراه اين نيز به صورت ميان لايه
كانيهاي تورمالين، زيركن و آپاتيت به عنوان . شودعضو ديده مي

واحدهاي سنگي  اين.  شودكانيهاي همراه در اين عضو يافت مي
اند دست كم در دو مقطع زماني تحت تأثير دگرگوني قرار گرفته

عضو ماسه سنگ شمشك زير نفوذ توده گرانيتي قرار ). 1شكل (
گرفته كه سبب گرديده سنگ ماسه در مجاورت توده تحت 

اي در حد دگرگوني ناحيه. تأثير دگرگوني همبري قرار بگيرد
سليت و كوارتزيت شده رخساره شيست سبز موجب تشكيل ا

هاي در مرحله بعد اسليت و كوارتزيت تحت تأثير توده. است
و براساس موقعيت نسبت به ) دگرگوني همبري(گرانوديوريتي 

سنگ . انداي دگرگون شدهتوده به انواع شيست و اسليت لكه

اي درجه پايين قرار آهك كرتاسه كه در معرض دگرگوني ناحيه
). 1شكل (در شرق محدوده دارد گرفته، رخنمون كوچكي 

هاي برداشت شده از اين مطالعات پالينولوژي بر روي نمونه
كند را براي آن مشخص مي Liassicتا  Rhaetianواحد، سن 

، Cycadopites ، sp.Classopollisها شامل؛ كه اين فسيل
Duplexixporites sp. ، sp.Punctatosporites  وsp. 

Alisporites هاي نفوذي زيادي در اين توده .]7[باشند مي
بيوتيت توان از مهمترين آنها به كه مي داردرخنمون منطقه 

گرانوديوريت پورفيري، مونزونيت پورفيري، مونزونيت پورفيري 
سيليسي شده، هورنبلند مونزونيت پورفيري، كوارتز  شديداً

بيوتيت و سينيت، بيوتيت هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري 
واحد ). 1 شكل(اشاره كرد  و بيوتيت مونزونيت پورفيري گرانيت

بيوتيت گرانوديوريت پورفيري بزرگترين توده نفوذي منطقه 
غربي در  -است كه به صورت باتوليت با روند تقريبي شرقي

) كوارتزيت - اسليت(سنگهاي دگرگون شده  ها و ماسهشيل
تداد لغز با اين واحد توسط گسل ام). 1شكل (نفوذ كرده است 

رو در محدوده شرقي قطع شده و آن را از سنس حركت چپ
منطقه  ).1شكل (گرانوديوريت قسمت غربي جدا كرده است 

زاده و داوود. خورده استمورد مطالعه به شدت گسليده و چين
هاي اي در جهت خلاف عقربهدرجه 135چرخش  ]8[اشميت 

ساختمانهاي . نداساعت را براي بلوك ايران مركزي قائل شده
تكتونيكي اصلي در چنين رژيم تكتونيكي، گسلهاي راستالغز 

شود بلوكهاي عميق با حركت خميده است، كه سبب مي
به همين دليل خرد . ]9[مختلف در كنار يكديگر حركت كنند

 قاره ايران مركزي به بلوكهاي كوچكتري تقسيم شده كه هر
به يكديگر از خود  يك از آنها حالت خميده پيدا كرده و نسبت

هاي امتداد ها و گسلتشكيل طاقديس .دهندحركت انجام مي
در منطقه حداقل  .لغز نتيجه حركت و چرخش بلوك لوت است

گسلهاي اصلي  -1: ]7[دو مجموعه گسل شناسايي شدند
موجود در منطقه از نوع راستالغز بوده و بيشتر داراي راستاي 

لهاي چپ لغز گس -2. جنوب شرق هستند -شمال غرب
جنوب  -جنوب و يا شمال شرقي -انواع  شمال ) تر قديمي(

گسلهاي امتداد لغز دشت بياض و كوه هنگام از . باشندغربي مي
  .]7[باشندترين گسلها در منطقه مياصلي
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  روش مطالعه

سازي با شناسي، آلتراسيون و كانيهاي زمينتهيه نقشه) الف
 . كيلومتر مربع 50اي به وسعت در منطقه 1:5000مقياس 

هاي نفوذي نمونه از توده 120مطالعه پتروگرافي بيش از ) ب
گرانيتي و  -نمونه از باتوليت گرانوديوريتي 11انتخاب . منطقه

مدل (فيليپس  XRFتجزيه براي اكسيدهاي اصلي با دستگاه 
X Unique II( شناسي دانشگاه فردوسي مشهددر گروه زمين . 
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در ) REE(نمونه براي عناصر جزئي و نادر خاكي تجزيه ) پ
به روش ذوب قليايي با دستگاه ) كانادا( ACMEآزمايشگاه 
ICP-MS.  

 Laser Chronهاي جدا شده براي تعيين سن به مركـز  زيركن
در آن جـا از  . آريزونا در دانشگاه آريزوناي امريكا فرستاده شدند

ــ Laser-Ablation multi collector ICP-MS روش       راي بـ
هـا ابتـدا در يـك پـلاك     زيـركن . شـود سنجي استفاده  ميسن

هايي از زيـركن اسـتاندارد    اينچ همراه با خرده 1اپاكسي به قطر 
ID-TIMS هايو شيشهNIST SPM610  گيـري شـده،   قالـب

ها عكس زيركن. خورندسپس اين پلاكها نصف شده و صيقل مي
ــكپ     ــر ميكروسـ ــز در زيـ ــي و نيـ ــوري، انعكاسـ ــور عبـ در نـ

سـاختار   CLتصـوير  . شـود گرفته مـي  (CL)كاتدولومينسانس 
دهد و با استفاده خورده را نشان ميهاي زيركن برشداخلي دانه

از آن مكانهاي مناسب براي اشعه ليزر در قسمتهاي هموژن بلور 
قادر اسـت   Laser-Ablation ICP-MSروش . گردندانتخاب مي

 % 2را با صـحت بهتـر از    U-Pbگيري سنجي به روش اندازهتا سن
ايـن روش  . و  تفكيك مكاني چند ميكرون انجام دهـد ) سيگما 2(

ميكرون و اگـر لازم باشـد    25يا  35معمولاً با يك اشعه به قطر 
. پـذيرد ميكرون، صورت مي 10يا  15هاي ريزتر به قطر در دانه
ــعه  ــا  35اش ــامد   25ي ــا بس ــي ب ــرژي  8ميكرون ــز و ان  10هرت

 cpsتواند يك سيگنال تقريبـاً  شود كه ميميكروژول تنظيم مي
بـراي  . در زيـركن توليـد كنـد    Uدر گرم در تن براي  100000

و نـرخ  ) ميكـروژول  60(هاي كوچكتر اشـعه ليـزر، انـرژي    اندازه
در هر دو حالت ذكر شـده مـواد   . يابدكاهش مي) هرتز 4(تكرار 

انگيخته شده توسط اشعه ليزر از يك اتاقك گـاز هلـيم عبـور    بر
گاز هلـيم و نمونـه برانگيختـه شـده قبـل از ورود بـه       . كنندمي

مقـدار  . شوندبا گاز آرگون مخلوط مي ICP-MSمحيط پلاسما 
Pb  ايزوتوپي نسبت بهTh  وU   به كمك نمونه استانداردي كـه

گيري سه تـا  با اندازهگيري شده و هر بار ها قالبهمراه با زيركن
شـود، محاسـبه   گيـري آن تكـرار مـي   پنج نمونه مجهول، انـدازه 

نمونـه اي زيـركن    ID-TIMSنمونه استاندارد زيركن . گردد مي
همچنـين  . باشـد مـي   Ma 2/3±5/563از سري لانكا با سن  

 NISTهــاي هــاي مجهــول بــا شيشــهنمونــه Uو  Thمقــدار 
SRM610 مقدار . گيردمورد سنجش قرار ميU هـا  اين شيشه

. باشـد گـرم در تـن مـي    457آن  Thگرم در تن و مقـدار   462
) درصـد  1تقريباً (سيگما  2قطعيت آناليزهاي انجام شده حدود 

پـس از اتمـام كـار،    . اسـت  206Pb/207Pbو  206Pb/238Uبراي 

رسم نمودار كنكرديـا، رسـم نمودارهـاي تراكمـي و محاسـبات      
توسط  206Pb/207Pbو  206Pb/238Uهاي سنهاي ميانگين از داده

ISOPLOT/EX  206سنهاي ميانگين . گيردانجام ميPb/238U 
 درصـد در ايـن روش محاسـبه     9/96تـا   9/95با حد اطمينـان  

 collector-6ا دسـتگاه  ب Ndو Sr هاي آناليز ايزوتوپ. شودمي
Finnigan MAT 261 Thermal Ionization Mass 

Spectrometer  انجـام شـد  ) امريكـا (در دانشگاه بولدر كلرادو .
گيري چهار حالت كلكتـور  ا استفاده از اندازهب 87Sr/86Srنسبت 

  گيـري مختلـف  انـدازه  30بـر طبـق   . بـه دسـت آمـد    استاتيك
SRM-987     ــبت ــه نسـ ــدت مطالعـ ــول مـ  87Sr/86Srدر طـ

 2با محاسبه خطـاي ميـانگين   (تعيين شد   2 ± 0.71032ينب
      بوســيله  87Sr/86Srگيــري شــده   نســبت انــدازه  ). ســيگما

SRM-987= 0.71028 143نسبت . صحيح گرديدتNd/144Nd 
. رمــالايز شــدن 146Nd/144Nd=0.7219گيــري شــده بــا انــدازه
در طـول  . ها به صـورت تكـراري نيـز انجـام گرفـت     گيرياندازه

نجام گرفـت كـه   ا La Jolla Ndآناليز با استاندارد  33مطالعات 
 ـ 143Nd/144Nd=0.511838  ± 8ميانگين  بـر  (ه دسـت آمـد   ب

  ).سيگما 2مبناي محاسبه خطاي 
  

  پتروگرافي
كيلومتر  8غربي با طول تقريبي  -آباد با روند شرقيباتوليت نجم

كيلـومتر بـر روي    12مساحت رخنمـون  (كيلومتر  5/1و عرض 
، داراي تركيـب گرانيتـي تـا گرانوديـوريتي اسـت      )سطح زمـين 

بزرگترين توده نفـوذي منطقـه   بيوتيت گرانوديوريت ). 1شكل (
ــت  ــع 5(اس ــت   ) كيلومترمرب ــورت باتولي ــه ص ــه ب ــد  ك ــا رون       ب
ژوراسيك نفوذ نموده و به دگرگـوني   هااسليتدر غربي  -شرقي

ايـن واحـد داراي   ). 1شـكل  ( منجر شده اسـت  آنهاهمبري در 
درصد درشت بلورها . با زمينه دانه درشت استآيت سري بافت 

 10تـا   7كانيهـاي درشـت بلـور شـامل     . درصد است 35حدود 
درصــد  15تــا  10ميليمتــر،  5/2درصــد پلاژيــوكلاز تــا انــدازه 

درصد كوارتز  15تا  10ميليمتر و  2/1اندازه فلدسپات پتاسيم تا
كانيهاي قابل رويـت در زمينـه   . باشدميميليمتر  2در زمينه تا 

 بيوتيـت سنگ نيز شامل كوارتز، پلاژيوكلاز، پتاسيم فلدسپات و 
ميليمتر بوده و مقـدار   4/0دار تا اندازه هاي اپك شكلكاني. است

فقـط در قسـمتهاي   بيوتيت گرانيت . رسدصد ميدر 2/0آنها تا 
و وسعت آن در اين منطقه  آباد رخنمون داردشرق روستاي نجم

بيوتيـت گرانيـت    .)1شكل ( رسدكيلومترمربع مي 5/0به حدود 
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 شامل اوليه سنگكانيهاي .دانه درشت است گرانولارداراي بافت 
درصـد   12تـا   10ميليمتر، 8/0اندازه درصد كوارتز تا  25تا  24

درصـد فلدسـپات    65تـا   62ميليمتـر،   6/0پلاژيوكلاز تا اندازه 
كاني بيوتيت نيز در اين سنگ  .باشدميليمتر مي 5/1پتاسيم تا 

 .درصـد اسـت   6تا  5رسد و مقدار آن ميليمتر مي 8/0تا اندازه 
ميليمتر بوده و مقدار آنهـا   1/0تا اندازه  بي شكل هاي اپككاني

ترين در شرقي بيوتيت گرانيت -هورنبلند. درسدرصد مي 2/0تا 
زد اين وسعت برون. قسمت محدوده مورد مطالعه رخنمون دارد

بافـت  ايـن واحـد    .اسـت  كيلومترمربـع  2/0واحد بر روي زمين 
كانيهاي اصـلي و اوليـه موجـود در     .دارد دانه درشت گرانولار يا

ايــن واحــد شــامل كــوارتز، فلدســپات، پلاژيــوكلاز، بيوتيــت و  
درصـد   13تـا   12شـامل   اوليه سـنگ كانيهاي  .هورنبلند است

درصـد فلدسـپات    40تـا   37ميليمتـر،   8/1پلاژيوكلاز تا اندازه 
 5/3درصـد كـوارتز تـا     32تـا   30ميليمتر و  3اندازه پتاسيم تا 
 2/2كاني بيوتيت نيز در اين سنگ تـا انـدازه    .باشديمميليمتر 

درصــد اســت و كــاني  6تــا  5رســد و مقــدار آن ميليمتــر  مــي
 5/0تــا  1/0درصــد بــا انــدازه  4تــا  3هورنبلنــد داراي فراوانــي 

ميليمتر بوده  1/0تا اندازه  شكلبي هاي اپككاني. ميليمتر است
   .رسددرصد مي 2/0و مقدار آنها تا 

 سازين و كانيآلتراسيو

هاي ماهواره اسـتر بـه منظـور شناسـايي كانيهـاي معـرف       داده
در خصـوص روش  ). 2شـكل  (زونهاي آلتراسيون پردازش شدند 

، ]11[، يامـاگوچي  ]10[پردازش از تجربيات و روشـهاي روآن  
هــاي زون .اســتفاده شــد ]13[و هوبــارد  ]12[روآن و مــارس 

گرانوديوريـت شناسـايي   آلتراسيون مهم كه در محدوده بيوتيت 
زون سرســـيتيك، زون پروپليتيـــك، زون : شـــدند عبارتنـــد از

زون سرسيتيك نسـبتاً  . سيليسي، زون آرژيليك و زون تورمالين
گسترده است و موجب آلتـره شـدن گرانوديوريـت و سـنگهاي     

زون پروپليتيـك عمـدتاً بـا حضـور     ). 2شكل (مجاور شده است 
). 2شـكل  (همـراه اسـت   كاني كلريت و خيلي محدود اپيـدوت  

. علت اين موضوع شرايط احيايي محلـول ماگمـايي بـوده اسـت    
ــن    ــأثير اي ــاور تحــت ت ــنگهاي مج ــت و س ــت گرانوديوري بيوتي

هاي مونزونيتي خيلـي  توده ). 2شكل (اند آلتراسيون قرار گرفته
زون سيليسـي عمـدتاً در مـرز شـمالي     . انـد جزئي كلريتي شده

ــد  ــكيل ش ــت تش ــت گرانوديوري ــكل (ه اســت بيوتي زون ). 2ش
تورمــالين فقــط در بيوتيــت گرانوديوريــت و ســنگهاي مجــاور  

تورمالين بـه صـورت پراكنـده در    ). 2شكل (تشكيل شده است 
زون . هاي كوارتز مشاهده شداي و به همراه رگهمتن سنگ، رگه

آرژيليك در توده بيوتيـت گرانوديوريـت و در بخـش شـرقي آن     
صورت اكسيدهاي آهـن ثانويـه    سازي بهكاني. شودمشاهده مي

ا در اطراف هدر متن سنگ و در رگه) سولفيدهاي اكسيده شده(
  ).2شكل (بيوتيت گرانوديوريت متمركز است 

  
  .هاي ماهوارهنقشه كانيهاي آلتراسيون با استفاده از پردازش داده .2شكل 
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  ژئوشيمي
  )Major Elements(عناصر اصلي 

    هاي نفوذي نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي توده
آمده ) 1(آباد در جدول گرانوديوريتي منطقه نجم - گرانيتي

درصد متغير  98/73تا  52/63ها از توده SiO2مقدار . است
ها در دهد كه نمونهنشان مي Ab-Or-Anنمودار مثلثي . است

بر  ).3 شكل(گيرند محدوده گرانيت و گرانوديوريت قرار مي
در نمودار سنگهاي پلوتونيك  ]14[بندي ميدلموست طبق رده

Na2O+K2O  در مقابلSiO2 ها در محدوده گرانيت و توده
و  A/CNK<1مقدار ). 4شكل (گيرند گرانوديوريت قرار مي

A/NK>1 هاي نفوذي گرانيتي و گرانوديوريتي براي توده
      هاي دهد كه غالب اين تودهآباد نشان ميمنطقه نجم

ز نكات ا ).5شكل (نوع متاآلومينوس هستند  آلكالن ازكالك
ميزان . بالاست K2O/Na2Oو نسبت  K2Oمورد توجه، مقدار 

K2O  نمودار ). 1جدول (درصد متغير است  25/6تا  98/1از
K2O  در مقابلSiO2 دهد كه توده گرانوديوريتي در نشان مي

ناحيه كالك آلكالن با پتاسيم بالا و توده گرانيتي در سري كالك 
  ).6شكل (گيرند آلكالن قرار مي

  
  عناصر فرعي و نادر خاكي 

نتايج تجزيه عناصر فرعي و خاكي كمياب سبك و سنگين در 
 Baو  Rb ،Sr شامل LILEعناصر . ارائه شده است) 2(جدول 

بين   Rb/Srنسبت . از نسبت تقريبا بالايي برخوردار هستند
هاي گرانيتي و در توده Ba مقدار. متغير است 19/2تا  11/0

باشد كه اين گرم در تن مي 953تا  115گرانوديوريتي بين 
دهنده ذوب پتاسيم فلدسپار موجود در منشأ به وجود نشان

. آباد استو گرانوديوريتي منطقه نجمهاي گرانيتي آورنده توده
 دهد كه نشان مي Yبه  1000Ga/Alبا استفاده از نسبت 

 Sو  Iهاي هاي نفوذي منطقه مورد مطالعه مربوط به سريتوده
  ).7شكل (هستند 

  
  

  
 .گيرندها در دو قسمت گرانيت و گرانوديوريت قرار ميدهد كه تودهنشان مي An-Ab-Orمثلث  .3شكل
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  .آبادباتوليت نجم )CIPW( و كانيهاي محاسبه نورم )ppm(و عناصر فرعي  )%( ميزان اكسيدهاي اصلي .1جدول 



 پور، فارمر، استرنمرادي، كريم
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  .هاي نفوذي منطقهبراي توده ]14[بندي ميدلموسترده .4شكل

  
  .]15[نمودار شاند به منظور تعيين انديس آلومينيوم .5شكل 
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 .]16[هاي نفوذي منطقهبراي توده K2Oبه  SiO2نسبت . 6شكل

  
  .Sو  Iهاي نوع هاي نفوذي مورد مطالعه در محدوده گرانيتقرار گرفتن توده. 7شكل

  
  
  
  



 فارمر، استرن پور،مرادي، كريم
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  .خاكي سبك و سنگين و نسبت برخي از عناصر كميابنتايج تجزيه عناصر فرعي و نادر .2جدول 

  
  

نمودار عنكبوتي  برخي عناصر اصـلي، فرعـي و خـاكي كميـاب     
ــاليزه ــاره    نرم ــته ق ــاني پوس ــش تحت ــه بخ ــبت ب ــده نس اي ش

)LowerContinental Crust(  در شكل)ترسيم شده است) 8 .
اننـد  م (LILE)شدگي عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ غني

Rb ،Cs ،K  و عناصر خاكي كمياب سبك(LREE) )La وCe( 
 ,Ba, Nb, Ta, Srكاهيدگي عناصر ). 8شكل (شود مشاهده مي

Ti 8شكل (شود به خوبي ديده مي .(  

  

  
اي تحتاني  نرماليزه هاي نفوذي گرانيتي و گرانوديوريتي كه نسبت به پوسته قارهخاكي كمياب تودهنمودار عناصر فرعي و برخي عناصر  .8شكل 

   .]17[)دونافمقادير گوشته اوليه از سان و مك(شده است 
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نمودار عنكبوتي مقدار عناصر خاكي كمياب نرماليزه شده با 
همان طور ). 9شكل (دهد كندريت را نشان مي REEمقادير 

شدگي در عناصر خاكي كمياب سبك كه مشخص است غني
(LREE)  نسبت به الگوي عناصر خاكي كمياب متوسط

(MREE)  و سنگين(HREE) شودمي ها ديدهر كليه نمونهد .
 Eu/Eu*=0.56 to(نيز نسبتاً ناهنجاري منفي كمي  Euعنصر 
تيلور . دهدهاي گرانيتي و گرانوديوريتي نشان ميدر توده) 0.86
 *Eu/Euبيان داشتند كه هر گاه مقدار نسبت  ]16[لنان و مك

باشد،  1باشد، ناهنجاري مثبت و هرگاه كمتر از  1بيش از 
ي به علت حضور كان Euناهنجاري منفي . ناهنجاري منفي است

ميزان . مانده در منشأ ماگماستپلاژيوكلاز به عنوان كاني باقي
Sr هايي كه پايين نمونهEu تري نيز دارند اين موضوع را پايين

هاي رمالايز شده در تودهنسبت عناصر كمياب ن. كنداثبات مي
نشان داده شده ) 2(گرانيتي و گرانوديوريتي منطقه در جدول 

  .است
  

  پذيرفتاري مغناطيسي
ها را به دو سري مگنتيت و ايلمينيت گرانيت] 19[هارا ايشي

و سري  I هاي تيپسري مگنتيت با گرانيت. تقسيم كرد
 عدد. پوشاني دارد هم Sهاي تيپ ايلمينيت غالباً با گرانيت

    از هاي سري مگنتيت بيشتر پذيرفتاري مغناطيسي گرانيت

ميزان  .است 50×10-5و سري ايلمينيت كمتر از  100×5-10
) 3(ها در جدول پذيرفتاري مغناطيسي گرانوديوريت و گرانيت

پذيرفتاري شناختي و اساس تركيب كاني بر. گزارش شده است
بيوتيت گرانوديوريت  ، [10-5 SI × (to 11 5)]مغناطيسي كم 

   و از ) نوع احيايي(سري ايلمينيت مربوط به  و گرانيت
  ).10شكل (است  Sهاي نوع گرانيت

  
  )U-Th-Pb Zircon age dating( سن سنجي زيركن

هاي برداشت شده از باتوليت گرانوديوريتي نجم آباد، از نمونه
پترولوژيكي يك نمونه براي بعد از مطالعات دقيق پتروگرافي و 

دانه زيركن در اندازه مناسب با  70. سنجي انتخاب شدسن
روش خاص از پودر گرانوديوريت در دانشگاه فردوسي مشهد 

و  U-Pbاين تعداد زيركن براي سن سنجي به روش . جدا شدند
. فرستاده شدند) امريكا(مطالعات ايزوتوپي به دانشگاه آريزوناي 

. آمده است) 4(براي زيركن در جدول  U-Th-Pbنتايج آناليز 
) 11(نتايج محاسبه و تعيين سن ايزوتوپي در نمودار شكل 

هاي نقطه آناليز روي دانه 24بر پايه . نشان داده شده است
ميليون  85/161±5/1زيركن سن توده نفوذي گرانيتي برابر با 

در ) كالووين(آباد در ژوراسيك مياني باتوليت نجم. باشدسال مي
 .مجموعه اسليت و كوارتزيت ژوراسيك نفوذ نموده است

  

 
 REEمقادير (به كندريت نرماليزه شده است  .هاي گرانيتي و گرانوديوريتي منطقه مورد مطالعهتوده REEنمودارعنكبوتي عناصر . 9شكل

  ).]18[كندريت از بوينتن 
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  .آبادهاي باتوليت نجمپذيرفتاري گرانوديوريت و گرانيت .3جدول 
Sample No X Y Susceptibility (*10-5 SI) Lithology 

KAP-6 674216 3786841 10 Granodiorite 

KAP-1 673751 3787007 5 Granite 

KAP-29 672050 3786666 1 Granite 

KC-118 682893 3782659 1 Granodiorite 

KC-119 681546 3784247 11 Granodiorite 

KC-127 673921 3787093 1 Granodiorite 

KC-114 680127 3787187 1 Granodiorite 

KC-126 681527 37844253 4 Granodiorite 

KAP-2 673785 3787059 1 Granodiorite 

KAP-9 674236 3786573 8 Granodiorite 

KAP-27 671695 3786913 5 Granodiorite 

  

  
  .هاي سري مگنتيت از ايلمينيتنمودار تفكيك گرانيت . 10شكل 
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  .براي توده گرانوديوريتي )Laser-Ablation Multicollector(سنجي زيركن به وسيله دستگاه نتايج حاصل از سن .4جدول 
Sample U  

(ppm) 

206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* 
± 

(%) 

207Pb*/235U*  ± 

(%) 

206Pb*/238U  ± 

(%) 

Best 

Age 

(Ma)  

± 

(Ma) 

 

KI-7-1C 348 8804 1/2 4462/21 9 1655/0 1/9 0257/0 5/1 9/163 4/2 

KI-7-3C 566 19714 2/3 8827/19 5/2 2336/0 5/3 0337/0 4/2 6/213 1/5 

KI-7-4T 688 15134 8/7 3886/20 3/3 1761/0 6/3 0260/0 3/1 7/165 1/2 

KI-7-5T 1060 11428 4/3 9784/20 9/1 1558/0 2/3 0237/0 5/2 151 8/3 

KI-7-6T 394 8161 8/4 4134/21 3/6 1625/0 5/6 0252/0 6/1 6/160 5/2 

KI-7-7T 321 8706 6/4 5714/20 1/7 1816/0 5/7 0271/0 3/2 4/172 9/3 

KI-7-8T 378 8361 8/4 3587/20 3/9 1739/0 3/9 0257/0 9/0 5/163 5/1 

KI-7-9T 420 8890 6/4 2335/21 7 1625/0 9/8 0250/0 5/5 3/159 7/8 

KI-7-10T 593 14569 8/8 5208/19 1/3 1966/0 6/3 0278/0 7/1 177 3 

KI-7-11T 359 8331 4/4 5868/20 1/11 1799/0 1/11 0269/0 7/0 9/170 2/1 

KI-7-12C 465 14615 6/3 9713/20 8/4 1668/0 2/5 0254/0 9/1 5/161 3 

KI-7-13T 410 10969 6 8590/19 3/5 1777/0 7/5 0256/0 2/2 163 5/3 

KI-7-14T 492 6491 8/5 4310/20 4 1685/0 3/4 0250/0 7/1 159 6/2 

KI-7-15T 503 9805 6/4 6641/21 5/5 1625/0 6/5 0255/0 2/1 5/162 9/1 

KI-7-16T 590 19663 7 9471/19 2/4 1751/0 3/4 0253/0 2/1 3/161 9/1 

KI-7-17T 473 10841 5/7 3701/20 3/5 1724/0 8/5 0255/0 3/2 2/162 7/3 

KI-7-18T 432 10017 8/4 8034/21 9/7 1598/0 2/8 0253/0 3/2 9/160 7/3 

KI-7-19T 390 5196 1/6 0104/19 9/8 1831/0 9 0252/0 7/0 7/160 1/1 

KI-7-20T 442 13215 9/1 7782/21 5/8 1632/0 6/8 0258/0 3/1 1/164 1/2 

KI-7-21T 346 1465 9/4 3926/17 1/21 2089/0 2/21 0263/0 6/1 7/167 6/2 

KI-7-22C 703 7927 5/2 1631/20 5/2 1680/0 9/2 0246/0 6/1 5/156 5/2 

KI-7-23T 466 14459 7/3 1935/21 8/3 1830/0 5/4 0281/0 3/2 8/178 1/4 

KI-7-24T 362 9225 3/3 9695/21 7/6 1614/0 7 0257/0 9/1 7/163 1/3 
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  .پلات ميانگين سن تعيين شده از اطلاعات ايزوتوپي. 11شكل

  
  Sm-Ndو Rb-Srهاي ايزوتوپ

) 5(به ترتيب در جداول شماره  Ndو  Srهاي اطلاعات ايزوتوپ
و  87Sr/86Srنسبت ايزوتوپ اوليه . آمده است) 6(و 

143Nd/144Nd با توجه به سن (آباد راي توده گرانوديوريتي نجمب

و  709131/0به ترتيب برابر با ) ميليون سال زيركن 162
 εNd ميزان ايزوتوپ اوليه). 5و  4جدول (باشد مي 512095/0

I   5جدول (است  51/6در نمونه مورد نظر برابر با .(  

  
  .Rb-Srهاي ايزوتوپهاي ايزوتوپي مربوط به داده. 5جدول

SAMPLE AGE (ma) Rb (ppm) Sr (ppm) 87Rb/86Sr (87Sr/86Sr) 
m (2σ) 

(87Sr/86Sr) 
initial 

KI-7 85/161  117  154  1956/2  71420/0 )1(  70913/0 
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 161.85 (age based on zircon).  
  

 .Sm-Ndهاي هاي ايزوتوپي مربوط به ايزوتوپداده. 6جدول

SAMPLE Sm 
 (ppm) 

Nd  
(ppm) 

147Sm/144Nd (143Nd/144Nd) 
m (2σ) 

(143Nd/144Nd) 
initial εNd I 

KI-7 8/3  2/14  1614/0  512267/0 )1(  512095/0  51/6- 
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 161.85 (age based on 
zircon). εNdI, initial εNd value.  

  
  منشأ ماگما

و نسبت ايزوتوپ  Ndεاوليه،  87Sr/86Srنسبت ايزوتوپ 
143Nd/144Nd  مربوط به بازالت پشته ميان اقيانوسي

)MORB (آباد در شكلهاي هاي منطقه نجمو گرانيت)و  12

براي گرانيت  Ndεمقادير ايزوتوپ اوليه . اندپلات شده) 13
مقدار نسبت . باشدمي+ 13تا + 7بين  MORBو براي  - 51/6

و براي  709131/0اوليه براي گرانيت  87Sr/86Srايزوتوپي 
MORB  ميزان نسبت ايزوتوپ . است 704/0كمتر از
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143Nd/144Nd  و  512095/0اوليه براي گرانيت منطقه برابر با
مقادير . باشدمي 5135/0و  5130/0بين  MORBبراي 

    آباد نشان گيري شده از توده گرانيتي نجمايزوتوپي اندازه
دهد كه ماگماي تشكيل دهنده اين گرانيت و گرانوديوريت مي

هاي براساس داده. ]21 - 20[اي منشأ گرفته استاز پوسته قاره
توان سن سنگ منشأ ،   ميNdεو  143Nd/144Ndهاي ايزوتوپ

سنگ منشأ كه ماگماي باتوليت سن . اوليه را محاسبه نمود
هاي آباد از ذوب آن حاصل شده است براساس دادهنجم

ميليارد  27/2محاسبه شد و سن  Sm-Ndهاي ايزوتوپ
)27/2Ga(  به دست آمد، لذا پي سنگ بلوك لوت در اين

  .ميليارد سال قدمت دارد 27/2منطقه 

  
  .143Nd/144Ndبه  87Sr/86Srموقعيت قرارگيري توده گرانيتي بر مبناي نسبت  .12شكل 

  

  
  .Ndεبه  87Sr/86Srموقعيت قرارگيري توده گرانيتي بر مبناي نسبت  .13شكل 
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كوه كوه و سرخآباد، شاهدر بلوك لوت در سه منطقه شامل نجم
 165تا  161(ژوراسيك مياني هاي نفوذي با سن تاكنون توده
كوه باتوليت شاه). 14شكل (اند شناسايي شده) ميليون سال

واقع در خراسان جنوبي بزرگترين توده نفوذي در بلوك لوت 
هاي با سن در سنگ) گرانوديوريت -گرانيت(اين باتوليت . است

ژوراسيك تحتاني كه خود در معرض دگرگوني  -ترياس فوقاني
سن اين بـاتـولـيت . اند نفوذ نموده استرفتهاي قرار گناحيه
 ].1،22[مـيلـيـون ســال گــزارش شـده اسـت  165تا  162

 است  707/0برابر با  87Sr/86Srنسـبـت ايـزوتوپ اولــيه 
كوه واقع در خراسان جنوبي هاي گرانيتي سرختوده). 15شكل (

 87Sr/86Sr ميليون سال و با نسبت ايزوتوپ اوليه 165با سن 
اي نفوذ در سنگهاي با رخساره دگرگوني ناحيه 707/0برابر با 

ميليون سال 85/161آباد با سن باتوليت نجم. ]23[نموده است
سنگهاي ترياس در شيل ماسه) ژوراسيك مياني، كالووين(

اي كه خود تحت تأثير دگرگوني ناحيه ،كرتاسه تحتاني -فوقاني
توان آنچه از اين مجموعه مي. اند، نفوذ نموده استواقع شده

نتيجه گرفت در محدوده زماني ژوراسيك مياني به دليل تصادم 
هاي اي در سنگگوني ناحيهرگي موجب دزايو در نتيجه كوه

در . كرتاسه تحتاني در اين مناطق گرديده است - ترياس فوقاني
    اي در ژوراسيك مياني ضمن تصادم از ذوب پوسته قاره

. اندكوه تشكيل و نفوذ نمودهكوه و سرخآباد، شاههاي نجم توده
زايي و تشكيل اي، كوهرخدادهاي تصادم قاره) 16(در شكل 

  .آباد ترسيم شده استگرانوديوريت باتوليت نجم

  

  
  .هاي نفوذي با سن ژوراسيك مياني در بلوك لوتموقعيت توده .14شكل 
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  .هاي ژوراسيك مياني در بلوك لوتدر توده Rb-Srهاي نمايش سن و ايزوتوپ .15شكل 

  

 
 .زايي و تشكيل گرانيت نجم آباد در ژوراسيكاي، كوهنمايش رخداد تصادم قاره .16شكل 

  
  برداشت

آباد به لحاظ شاخص گرانوديوريت نجم -باتوليت گرانيت
 نرماليزهنمودار عنكبوتي . آلومينيوم، از نوع متاآلومينوس است

شدگي عناصر اي غنيشده نسبت به بخش تحتاني پوسته قاره
و Rb ،Cs ، Kمانند  (LILE)ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ 

و كاهيدگي ) Ceو  La( (LREE)عناصر خاكي كمياب سبك 
بر پايه . شودبه خوبي ديده مي Ba, Nb, Ta, Sr, Tiعناصر 

از  ،)to 11× 10-5 SI units 5(پذيرفتاري مغناطيسي پايين 
آلتراسيون پروپليتيك و . شودسري ايلمنيت محسوب مي

سن باتوليت  .آرژيليك در توده باتوليتي مورد نظر شناسايي شد

ميليون سال  85/161در كاني زيركن  U-Pbبراساس روش 
ايزوتوپ براساس مقادير . تعيين شد) ژوراسيك مياني كالووين(

اوليه  87Sr/86Sr، نسبت ايزوتوپ Nd = ε-51/6اوليه 
اوليه به  143Nd/144Ndو نسبت ايزوتوپ  709131/0

آباد از گرانوديوريت نجم - ماگماي گرانيت  512095/0ميزان
در محدوده زماني ژوراسيك . اي منشأ گرفته استپوسته قاره

زايي به دليل تصادم و در نتيجه  كوه) قبل از كالووين(مياني 
آباد، تاني در مناطق نجمكرتاسه تح -هاي ترياس فوقانيسنگ
اند اي واقع شدهكوه تحت تأثير دگرگوني ناحيهكوه و سرخشاه

اي در در ضمن تصادم از ذوب پوسته قاره). ژوراسيك مياني(
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ماگماي ) ميليون سال قبل 164-162(ژوراسيك مياني 
  كوه تشكيل و نفوذ كوه و سرخآباد، شاههاي نجمباتوليت
 .اندنموده
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