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 چكيده 
 شرقيدر شمالمنطقه اين . غربي شهرستان خواف در استان خراسان رضوي قرار گرفته استكيلومتري جنوب 70منطقه كيبركوه در

با سن  عميقنيمه هاي نفوذيو مجموعه تودهپالئوزوئيك سنگهاي دگرگوني  واحدهاي سنگي منطقه شامل. بلوك لوت واقع شده است
. متغير استاز گرانيت تا ديوريت  هاتودهتركيب  .اندكرده نفوذ منطقهدر  و باتوليت استوك ،كه به شكل دايكاست كرتاسه تا ترشياري 

هاي نفوذي توده تحقيقدر اين . شوندميتقسيم  اكسيدان و احياييمنطقه به دو سري  نفوذي هايتوده ،براساس پذيرفتاري مغناطيسي
ماگماي آنها در . باشندمي از نوع متاآلومينوس بالا تا شوشونيتي و پتاسيمداراي ها اغلب اين توده .اندمورد بررسي قرار گرفته اكسيدان

، Rbمانند  LILEشدگي در عناصر غني. هستند Iگرانيتوئيدهاي سري  همگي متعلق به و زون فرورانش تشكيل شدهكمان ماگمايي 
Cs ،K ،Ba  وTh  نسبت به عناصرHFSE  مانندNb ،Zr  وTi شدگي عناصر خاكي كمياب غني .د اين موضوع استوجود دارد كه موي

 .شده در زون فرورانش استليد تيپيك ماگماهاي تو نيز (HREE)عناصر خاكي كمياب سنگين  شدگيتهي نسبت به (LREE)سبك 
همچنين . احيايي است ايبا پوسته قارهماگما آلودگي و  كلازوپلاژيپايداري نشان دهنده تشكيل ماگما در عمق  *Eu/Euآنومالي منفي 

يش اوليه ب 143Nd/144Ndنسبت ايزوتوپ  ،706/0 بيش از اوليه 87Sr/86Srنسبت ايزوتوپ ، Zr/Nb<2، نسبت كم Nb>11 ppmميزان 
گرانوديوريت  هورنبلند بيوتيتسن توده . دهدرا نشان مي اي احياييبا پوسته قارهماگما اختلاط  ،- 5/3 كمتر از εNdر داقم و 512/0از 

براساس محاسبه مقدار . تعيين شد مياني ائوسنميليون سال، مربوط به  44/43در كاني زيركن  U-Pbبا استفاده از روش  پورفيري
TDM ميليون سال منشأ گرفته است 820قديمي با سن  در حال فرورانش ده در كيبركوه از يك پوسته اقيانوسيتشكيل ش ماگماي، 

  . اي را در طي صعود متحمل شده استكه بيشترين آلايش پوسته
  

  .زيركن سنجيسن، ايزوتوپ راديوژنيك  ،هاي سري اكسيدانتوده ،فرورانشكيبركوه،  :هاي كليديواژه
  

  مقدمه
    يبركوه از نظر تقسيمات ساختاري در گوشه منطقه ك

اين منطقه ). 1شكل(است  شرقي بلوك لوت واقع شدهشمال
غربي شهرستان خواف در استان كيلومتري جنوب 70در

محدوده مورد مطالعه در . خراسان رضوي قرار گرفته است
        كه توسط سازمان  زنزو 1:100000شناسي شمال نقشه زمين

از  حدودهماين . ه، واقع شده استگرديد شناسي تهيهزمين
   روستاي و از غرب به ) آبادقاسم(شرق به روستاي زوزن 

ورد كه محدوده م با توجه به اين .شودمحدود مي گچيچاه
گيرد، در بلوك لوت قرار مي شرقي مطالعه در بخشهاي شمال

ب سحت تأثير فرآيندهاي تكتونيكي منتنتيجه اين منطقه نيز ت
زير بلوك ايران قرار  فرورانش بلوك افغان بهبه بلوك لوت و 

   ماگماتيسم بلوك لوت از ژوراسيك به بعد با نفوذ  .گرفته است
كوه و غيره آغاز شده و در ترشياري به هاي نفوذي سرختوده

كه ضخامت واحدهاي  اوج خود رسيده است، به طوري
ويژه ائوسن، در بلوك لوت ه نفوذي ترشياري، ب -آتشفشاني

نظريات . ]1[مين زده شده است متر تخ 2000حدود 
. گيري بلوك لوت وجود داردتكتونيكي مختلفي در مورد شكل

زايي شامل ريفتي  بيشتر آنها وجود يك چرخه كامل كوه
شدن، تشكيل اقيانوس كوچك بين بلوك لوت و افغان، 
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فرورانش پوسته اقيانوسي، بسته شدن اقيانوس و تصادم لوت و 
هاي ديگر، برخي از تئوري ].4تا  2[ انددهافغان را مطرح كر

]. 5[ دانندتشكيل بلوك لوت را مربوط به شرايط كششي مي
اما حجم عظيم ماگماتيسم ترشياري بلوك لوت با ويژگيهاي 

سازيهاي مختلف منجر ژئوشيميايي متفاوت كه به تشكيل كاني
دهد كه شرايط تكتونيكي متفاوتي در شده است نشان مي

واحدهاي سنگي .مختلف در آن حاكم بوده استزمانهاي 
، اسليتسنگهاي دگرگوني از جمله شامل كيبركوه منطقه 
هاي نفوذي تودهو  تبلور يافته سنگ آهك ،شيست فيليت،
و باتوليت در استوك  ،دايك هايبه شكلكه است عميق نيمه

از  هاي نفوذيتودهتركيب  .اندكردهنفوذ سنگهاي دگرگوني 
   ]7و  6[هارا  ايشي .متغير استوريت گرانيت تا دي

. دكرها را به دو سري مگنتيت و ايلمنيت تقسيم گرانيتوئيد
هاي سري مگنتيت وئيدعدد پذيرفتاري مغناطيسي گرانيت

            و سري ايلمنيت كمتر از SI 5-10×300بيشتر از
SI5-10×300 در منطقه كيبركوه دو سري . است

ا سنهاي متفاوت گرانيتوئيدهاي سري مگنتيت و ايلمنيت ب
سنجي، مقادير شوند كه در اين مقاله پتروژنز، سنمشاهده مي

هاي سري مگنتيت هاي راديوژنيك و منشأ تودهايزوتوپ
شود كه قبلاً مورد بررسي قرار نگرفته بحث مي) اكسيدان(

   .است
  

  شناسي زمين
برپايه مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي، واحدهاي سنگي 

به شرح بخش  چهارتوان به كيبركوه را ميموجود در منطقه 
  ):2شكل(تقسيم كرد زير 

به سن پالئوزوئيك  اي درجه پايينسنگهاي دگرگوني ناحيه -1
تبلور يافته  سنگ آهكو  شيست، اسليتفيليت، شامل  ]8[

 .در شرق و غرب منطقه رخنمون دارند عمدتاًكه 
مزوزوئيك سري هاي نفوذي عميق و نيمه عميق توده -2

در بخشهاي  استوك و كه به شكل دايك )احيايي(ايلمنيت 
ها شامل اين توده. شوندغربي و شرقي منطقه ديده مي

هورنبلند كوارتز بيوتيت مونزوديوريت پورفيري، بيوتيت 
گرانوديوريت، هورنبلند بيوتيت كوارتز مونزونيت پورفيري، 

  . پگماتيت و مسكويت گرانيت است
سنوزوئيك سري و نيمه عميق  هاي نفوذي عميقتوده -3

و باتوليت بخش اعظم  كه به شكل استوك )اكسيدان(مگنتيت 

ها شامل اين توده. اندمنطقه را به خود اختصاص داده
سينوگرانيت، بيوتيت گرانوديوريت، هورنبلند بيوتيت 
مونزوديوريت پورفيري، هورنبلند مونزونيت پورفيري، هورنبلند 

هورنبلند گرانوديوريت پورفيري و ديوريت پورفيري، بيوتيت 
هاي بيوتيت گرانوديوريت، توده. بيوتيت سينوگرانيت است

سينوگرانيت و بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيري 
 . بيشترين رخنمون را در منطقه دارند

  .رسوبات كواترنري -4
  

  مراحل تحقيق
 1:25000 مقياس شناسي باهاي رقومي زمينتهيه نقشه  -1

 .كيبركوه نطقهدر م
 .نمونه از سنگهاي منطقه 250برداشت و مطالعه بيش از  -2
داراي  اكسيدانهاي نفوذي سري نمونه از توده 11انتخاب -3

و از منطقه مورد مطالعه  كمترين آلتراسيون يا كاملاً سالم
 مدل(فيليپس  XRFتجزيه براي اكسيدهاي اصلي با دستگاه 

X Unique II( اسي دانشگاه فردوسي شندر گروه زمين
 .مشهد

با حداقل  اكسيدانهاي نفوذي سري از تودهنمونه  9تجزيه  -4
براي عناصر جزئي و نادر خاكي  آلتراسيون يا كاملاً سالم،

)REE ( در آزمايشگاهACME )به روش ذوب قليايي ) كانادا
 .ICP-MSبا دستگاه 

توده بيوتيت در زيركن بر روي  U-Pb به روش سنجيسن -5
 Laser Chronمركز در  ورنبلند گرانوديوريت پورفيريه

سازي و جداسازي آماده. مريكااآريزونا در دانشگاه آريزوناي 
زيركن از نمونه، در دانشگاه فردوسي مشهد صورت گرفته 

-Laser-Ablation multi collector ICPاز روش  .است
MS استفاده هاي جدا شده زيركنبر روي سنجي براي سن
اينچ همراه  1ها ابتدا در يك پلاك اپاكسي به قطر زيركن. شد

هاي و شيشه ID-TIMSهايي از زيركن استاندارد با خرده
NIST SPM610 ها نصف گيري شده، سپس اين پلاكقالب

ها در نور عبوري، عكس زيركن .خورندشده و صيقل مي
) CL(انعكاسي و نيز در زير ميكروسكپ كاتدولومينسانس 

هاي زيركن ساختار داخلي دانه CLتصوير  .شوديگرفته م
هاي دهد و با استفاده از آن مكانمي برش خورده را نشان

هاي هموژن بلور انتخاب ليزر در قسمت پرتوهايمناسب براي 
  گردندمي



 

 

287   .....، وSr-Ndهاي ژئوشيمي ايزوتوپ، (U-Pb)سنجي زيركنسن  )4(، جلد 2، شماره1391سال

  
  .بلوك لوتشرق ايران و موقعيت منطقه كيبركوه در  .1 شكل

 

 
  شناسي منطقه كيبركوهزمين نقشه. 2شكل
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سنجي قادر است تا سن Laser-Ablation ICP-MSروش 
) سيگما 2% (2بهتر از  درستيرا با  U-Pbگيري به روش اندازه

اين روش معمولاً با . و تفكيك مكاني چند ميكرون انجام دهد
    ميكرون و اگر لازم باشد در  25يا  35به قطر  پرتو يك
 .يردپذميكرون صورت مي 10يا  15هاي ريزتر به قطر دانه

 10هرتز و انرژي  8 بسامدميكروني با  25يا  35 پرتوهاي
تواند يك سيگنال تقريباً كه مي ،شودميكروژول تنظيم مي

cps100000  در گرم در تن برايU در زيركن توليد كند .
و ) ميكروژول 60(هاي كوچكتر اشعه ليزر، انرژي براي اندازه

لت ذكر شده مواد در هر دو حا. يابدكاهش مي) هرتز 4( بسامد
ليزر از يك اتاقك گاز هليم  پرتوهاي برانگيخته شده توسط

گاز هليم و نمونه برانگيخته شده قبل از ورود . كنندمي عبور
. شوندبا گاز آرگون مخلوط مي ICP-MSبه محيط پلاسما 

به كمك نمونه  Uو  Thايزوتوپي نسبت به  Pbمقدار 
گيري شده و هر بار با لبها قااستانداردي كه همراه با زيركن

گيري آن تكرار گيري سه تا پنج نمونه مجهول، اندازهاندازه
 ID-TIMS نمونه استاندارد زيركن. گرددشود، محاسبه ميمي

. است Ma 2/3±5/563نمونه زيركني از سريلانكا با سن 
هاي هاي مجهول با شيشهنمونه Uو  Thهمچنين مقدار 

NIST SRM610 مقدار . گيردر ميمورد سنجش قراU  اين
گرم در تن  457آن  Thگرم در تن و مقدار  462ها شيشه

تقريباً (سيگما  2قطعيت آناليزهاي انجام شده حدود . باشدمي
پس از اتمام . است 206Pb/207Pbو  206Pb/238Uبراي ) درصد 1

م نمودارهاي تراكمي و محاسبات كار، رسم نمودار كنكرديا، رس
 206Pb/207Pbو  206Pb/238Uهاي ز دادههاي ميانگين اسن

سنهاي ميانگين . گيردانجام مي ISOPLOT/EXتوسط 
206Pb/238U  درصد در اين روش  9/96تا  9/95با حد اطمينان
 .شودمحاسبه مي

هاي نفوذي سري از تودهكمتر آلتره شده نمونه  2 تجزيه -6
در  Sm-Ndو   Rb-Srكيبركوه براي ايزوتوپ اكسيدان
 .مريكااه كلرادو دانشگا

 Collector-6با دستگاه  Ndو  Srهاي آناليز ايزوتوپ
Finnigan MAT 261 Thermal Ionization 

MassSpectrometer  انجام ) مريكاا(در دانشگاه بولدر كلرادو
گيري چهار حالت با استفاده از اندازه87Sr/86Srنسبت . شد

يري مختلف گاندازه 30برطبق . دست آمده استاتيك بكلكتور 
SRM-987  87در طول مدت مطالعه نسبتSr/86Sr  بين

 2با محاسبه خطاي ميانگين (تعيين شد  0.71032±2

-SRMوسيله ه ب87Sr/86Srگيري شده نسبت اندازه). سيگما
  146Nd/144Nd نسبت . تصحيح گرديد 0.71028=987

. نرمالايز شد146Nd/144Nd= 0.7219گيري شده با اندازه
در طول . به صورت تكراري نيز انجام گرفتي هاگيرياندازه

شد انجام  La Jolla Ndآناليز با استاندارد  33 مدت تحقيق
بر (دست آمد ه ب 143Nd/144Nd= 0.511838±8كه ميانگين 

  ).سيگما 2مبناي محاسبه خطاي 
  

  هاي نفوذي اكسيدانتوده پتروگرافي
  وديوريتگرانبيوتيت 

تا  45. است ايت سريافت داراي بگرانوديوريت بيوتيت  واحد
درصد  15تا  10متر، ميلي 4درصد پلاژيوكلاز تا اندازه  50

درصد بيوتيت تا  10تا  8، مترميلي 1فلدسپات پتاسيم تا 
متر ميلي 4/0درصد كوارتز تا  25تا  20و  مترميلي 3/0اندازه 

دار تا كانيهاي اپك شكل .دهدكانيهاي سنگ را تشكيل مي
. رسددرصد مي 2/0متر بوده و مقدار آنها تا ليمي 4/0اندازه 

 درصد به سرسيت تبديل شده است 10تا  هافلدسپات
  ).الف - 3شكل(

  گرانيتسينو
درصد درشت  .است ايتداراي بافت سري گرانيتسينو واحد

پلاژيوكلاز تا  درصد 25تا  20. درصد است 80بلورها بيش از 
 3پات پتاسيم تا فلدسدرصد  50تا  45، مترميلي 1اندازه 
كانيهاي متر ميلي 1درصد كوارتز تا  25تا  20و  متر ميلي

به كربنات و  درصد 2تا  هافلدسپات. دهدسنگ را تشكيل مي
  ).ب -3شكل(اند سرسيت تبديل شده

  هورنبلند مونزونيت پورفيري
داراي بافت پورفيري با  هورنبلند مونزونيت پورفيري واحد

درصد درشت بلورها حدود  .انه ريز استزمينه آپليتي نسبتاً د
درصد  4تا  3كانيهاي درشت بلور شامل . درصد است 10تا  8

درصد فلدسپات پتاسيم  2تا  1متر، ميلي 2پلاژيوكلاز تا اندازه 
. باشدمتر ميميلي 1درصد هورنبلند تا  4تا  3 و مترميلي 1تا 

ز، كانيهاي قابل رويت در زمينه سنگ نيز شامل پلاژيوكلا
زيركن  ).پ -3شكل( و هورنبلند استپتاسيم فلدسپات 

كانيهاي اپك . دهدمهمترين كاني فرعي سنگ را تشكيل مي
متر و مقدار آنها ميلي 1دار بوده، اندازه تا دار تا نيمه شكلشكل

 ويت سبه سر درصد 20پلاژيوكلاز تا  .رسددرصد مي 1/0تا 
هن تبديل آه اكسيد ب در برخي قسمتها تا صد در صدهورنبلند 



 

 

289   .....، وSr-Ndهاي ژئوشيمي ايزوتوپ، (U-Pb)سنجي زيركنسن )4(، جلد 2، شماره1391سال

و  درصد 12تا  10چه و متن همقدار كوارتز در رگ. شده است
  .درصد است 4تا  3مقدار كربنات 

  مونزوديوريت پورفيري هورنبلند بيوتيت
با زمينه درشت بلور تا متوسط داراي بافت پورفيري  اين واحد

. درصد است 50تا  45درصد درشت بلورها حدود  .است
درصد پلاژيوكلاز تا اندازه  25تا  20ور شامل كانيهاي درشت بل

 8تا  5متر، ميلي 6/0درصد فلدسپات پتاسيم تا  2متر، ميلي 3
 1درصد هورنبلند تا  3تا  2متر، ميلي 8/1درصد بيوتيت تا 

. باشدمتر ميميلي 2/0درصد كوارتز تا  12تا  10متر و ميلي
رتز، كانيهاي قابل رويت در زمينه سنگ نيز شامل كوا

زيركن مهمترين . يوتيت استو بپتاسيم پلاژيوكلاز، فلدسپات 
دار تا كانيهاي اپك شكل. دهدفرعي سنگ را تشكيل مي كاني

 رسددرصد مي 1مقدار آنها تا بوده و متر ميلي 3/0اندازه 
درصد به كربنات و  30بيوتيت و هورنبلند تا . )ت -3شكل (

وت و ربنات، اپيددرصد به ك 10تا  هافلدسپات و كلريت
اپيدوت  -كربنات -هاي كوارتزچههرگ. اندسرسيت تبديل شده

  . مشاهده شده است در اين توده بعضاً
  بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيري

داراي بافت  بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيريواحد 
درصد . با زمينه درشت بلور و بافت گرافيكي است پورفيري

 47كانيها شامل . درصد است 60ا گاهي بيش از درشت بلوره
 20تا  15متر، ميلي 5/4درصد پلاژيوكلاز تا اندازه  49تا 

 درصد 25تا  20متر، ميلي 2درصد فلدسپات پتاسيم تا 
درصد  1متر و ميلي 1درصد هورنبلند تا  5تا  4،  كوارتز

زيركن  .)ث -3شكل( باشدمتر ميميلي 7/0بيوتيت تا 
كانيهاي اپك . دهدفرعي سنگ را تشكيل مي انيمهمترين ك

   درصد  1/0متر بوده و مقدار آنها به ميلي 4/0دار تا شكل
 1 تا درصد و كربنات 3تا  درصد، سرسيت 5تا كلريت . رسدمي

  .مهمترين كانيهاي ثانويه سنگ استدرصد 
  هورنبلند ديوريت پورفيري

يري با زمينه پورفداراي بافت  هورنبلند ديوريت پورفيري واحد
درصد  25تا  20درصد درشت بلورها حدود . است ريزدانه 
پلاژيوكلاز درصد  19تا  18كانيهاي درشت بلور شامل . است

  2اندازه درصد هورنبلند تا  6ا ت 5و  مترميلي 4تا اندازه 
كانيهاي قابل رويت در زمينه سنگ نيز . باشدميمتر ميلي

مگنتيت و  ).ج -3شكل( شامل پلاژيوكلاز و هورنبلند است
. دهندآپاتيت مهمترين كانيهاي فرعي سنگ را تشكيل مي

 1/0دار بوده، اندازه آنها تا دار تا نيمه شكلشكل ،كانيهاي اپك
 50پلاژيوكلاز تا  .رسددرصد مي 1/0متر و مقدار آنها تا ميلي

درصد  100 تا درصد به كربنات، كلريت و اپيدوت و هورنبلند
  .مگنتيت تبديل شده استه كلريت و ب

  گرانيت سينوبيوتيت 
درصد . ايت استسريداراي بافت  سينوگرانيتبيوتيت  واحد

درصد 18تا  15. درصد است 70درشت بلورها بيش از 
درصد فلدسپات  60تا  55، مترميلي 5/1تا اندازه  پلاژيوكلاز
متر و ميلي 1درصد بيوتيت تا  2تا  1متر، ميلي 5/1پتاسيم تا 

كانيهاي سنگ را تشكيل متر ميلي 1درصد كوارتز تا  20تا  15
. دهدزيركن مهمترين كاني فرعي سنگ را تشكيل مي. دهدمي

دار بوده، اندازه آنها تا شكل  دار تا نيمه شكل ،كانيهاي اپك
 ).چ - 3شكل ( رسددرصد مي 2/0متر و مقدار آنها تا ميلي 1/0

 1كلريت و فلدسپات تا  و درصد به اكسيد آهن 30بيوتيت تا 
  . درصد به سرسيت و كربنات تبديل شده است

  اكسيدانهاي نفوذي سري ژئوشيمي توده
در  كميابو  عناصر فرعي و نتايج تجزيه اكسيدهاي اصلي

 88/70تا  52/51ها از توده SiO2مقدار . آمده است) 1(جدول 
گذاري سنگها براساس اكسيدهاي براي نام. درصد متغير است

 در مقابلNa2O+K2Oسنگهاي پلوتونيك  نمودارصلي از ا
SiO2 ]9[  بندي بر طبق رده). 4 شكل(استفاده شد

گرانوديوريت، ها در محدوده گرانيت، توده ]9[ميدلموست 
 و مونزوديوريت قرار  ديوريتكوارتز مونزوكوارتز مونزونيت، 

و نسبت  K2Oاز نكات مورد توجه، مقدار . گيرندمي
K2O/Na2O ميزان . لاستباK2O  درصد  26/6تا  68/1از
در بسياري از  K2O/Na2Oو نسبت ) 1جدول(متغير بوده 

 در مقابل K2O نمودار. رسيده است 1ها به بيش از نمونه
SiO2  ]10 [در اكثراً دهد كه اين واحدهاي نفوذي نشان مي

محدوده سنگهاي كالك آلكالن پتاسيم بالا و شوشونيتي قرار 
مونزوديوريت پورفيري بيوتيت فقط واحد هورنبلند و  گيرندمي

مقدار ). 5 شكل( گيرددر محدوده پتاسيم متوسط قرار مي
A/CNK<1  وA/NK>1 ]11 [ سري  گرانيتوئيدهايبراي

 هاي دهد كه غالب اين تودهنشان مي كيبركوه اكسيدان
هستند و تنها توده هورنبلند  از نوع متاآلومينوس آلكالنكالك

ولي  ).6 شكل( استپرآلومينوس  يئجزپورفيري  مونزونيت
در محدوده  A/CNK<1.1ها به سبب مقدار همه توده

، Rbبرپايه مقدار عناصر .گيرندقرار مي Iگرانيتوئيدهاي سري 
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Yb ،Nb  وTa  موقعيت  ،]12[ پيرس و همكاران نمودارهايدر
 عمدتاًكيبركوه،  اكسيدانسري  گرانيتوئيدهايتكتونيكي 

). 7 شكل(است  (VAG)اي آتشفشاني زون فرورانش كمربنده

  

  
،  هورنبلند مونزونيت پورفيري  - ، پسينوگرانيت - ب ،بيوتيت گرانوديوريت -الف. تصاوير مقاطع نازك واحدهاي نفوذي اكسيدان كيبركوه. 3شكل

    .گرانيتسينوبيوتيت  -چ و هورنبلند ديوريت پورفيري -ج، بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيري - ث ،هورنبلند بيوتيت مونزوديوريت پورفيري  -ت
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  كيبركوه اكسيدانسري  گرانيتوئيدهايمربوط به  )ppm(كمياب ، عناصر فرعي  و (%) نتايج تجزيه اكسيدهاي اصلي .1جدول 
Sample.No 

 
KB-P-17 KB-P-39 KB-P-53 KB-P-69 KB-P-73 KB-P-75 

هورنبلند  نام واحد سنگي
ديوريت 

 ربيپورفي

بيوتيت هورنبلند 
گرانوديوريت 
 پورفيري

هورنبلند بيوتيت 
مونزوديوريت 

 پورفيري

بيوتيت هورنبلند 
گرانوديوريت 
  پورفيري

بيوتيت هورنبلند 
گرانوديوريت 
  پورفيري

بيوتيت هورنبلند 
گرانوديوريت 
 پورفيري

X 750439  750394 750101 749650 749449 749344 
Y 3797216 3797973 3799455 3800338 3800788 3801139 

SiO2 52/51 92/66 98/55 14/67 88/70 18/68 
TiO2 4/1 45/0 02/1 42/0 23/0 31/0 
Al2O3 99/14 26/14 13/16 17/14 98/12 73/13 
TFeO 62/11  66/3 45/7 68/3 43/2 60/3 
MnO 16/0  06/0 2/0 06/0 02/0 04/0 
MgO 33/4 95/0 38/2 98/0 41/0 51/0 
CaO 34/7 98/1 49/8 83/1 71/0 19/1 
Na2O 81/3 74/4 18/3 03/4 5/3 84/3 
K2O 1/2 59/4 06/2 9/4 06/6 26/6 
P2O5 63/0 14/0 4/0 14/0 05/0 09/0 

Sr 587 244 544 228 66 150 
Rb 50 114 86 181 209 185 
Nb 35 20 16 18 24 22 
Ba 406 659 530 648 591 732 
Zr 114 32 64 23 23 19 
Co 27 4  21 5 1 2 
Hf 05/3 99/0 69/1 78/0 83/0 69/0 
Ta 1 1 1 1 1 1 
Cs 1 1 3 2 2 2 

Rb/Sr 08/0 46/0 15/0 79/0 17/3 23/1 
Sr/Y 05/27 40/11 14/20 74/9 97/2 03/5 
La 7/29 3/58 5/56 1/61 8/86 5/76 
Y 7/21 4/21 0/27 4/23 2/22 8/29 
Ce 68/68 88/109 65/104 17/110 55/159 03/146 
Pr 1/8 5/12 3/13 2/12 9/17 5/16 
Nd 6/28 5/39 6/43 6/37 5/52 0/51 
Sm 3/5 3/5 2/7 6/5 2/7 2/7 
Eu 4/1 9/0 8/1 9/0 5/0 9/0 
Gd 8/4 7/3 5/5 7/3 4/4 1/5 
Tb 7/0 7/0 9/0 6/0 7/0 9/0 
Dy 3/4 9/3 7/5 4/0 6/4 9/5 
Ho 8/0 8/0 1/1 8/0 8/0 1/1 
Er 0/2 0/2 6/2 2/2 1/2 1/3 
Tm 3/0 3/0 4/0 3/0 3/0 4/0 
Yb 8/1 8/1 5/2 1/2 2/2 8/2 
Lu 3/0 2/0 3/0 3/0 3/0 4/0 

Eu/Eu* 85/0 62/0 87/0 60/0 27/0 45/0 
(La/Yb)N 12/11 84/21 24/15 62/19 60/26 42/18 
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  .)1(جدول  ادامه
Sample.No 

 
KB-I-2 KB-P-65 KB-P-104 KBW-I-4 KBW-I-7 

بيوتيت گرانيت  نام واحد سنگي
 پورفيري

گرانيت 
  پورفيري

هورنبلند مونزونيت
 پورفيري

بيوتيت هورنبلند
 مونزوديوريت پورفيري

بيوتيت هورنبلند  
 گرانيت پورفيري

X 750557  748902 749160 741797 740577 
Y 3798259 3799804 3803035 3797857 3798902 

SiO2 16/65 07/68 36/59 48/66 85/66 
TiO2 47/0 36/0 51/0 47/0 51/0 
Al2O3 15/14 26/13 03/16 42/14 22/14 
TFeO 80/4 03/4 01/7 93/3 89/3 
MnO 06/0 05/0 11/0 06/0 04/0 
MgO 7/1 81/0 63/2 58/1 37/1 
CaO 02/3 21/1 88/2 04/4 14/3 
Na2O 9/3 31/4 22/3 36/4 03/4 
K2O 7/3 32/5 69/4 68/1 72/3 
P2O5 16/0  11/0 15/0 19/0 16/0 

Sr 331  - - 483 286 
Rb 143  - - 60 153 
Nb 17  - - 10 16 
Ba 633  - - 331 609 
Zr 25  - - 35 23 
Co 7  - - 9 8 
Hf 93/0  - - 44/1 89/0 
Ta 1  - - 1 1 
Cs 2   - - 2 2 

Rb/Sr  43/0  - - 12/0 53/0 
Sr/Y 23/17  - - 95/38 06/16 
La 4/56  - - 3/26 3/50 
Y 2/19  - - 4/12 8/17 
Ce 10/98  - - 74/52 95/91 
Pr 9/10  - - 9/5 5/9 
Nd 5/33  - - 8/19 6/31 
Sm 7/4  - - 3/3 3/4 
Eu 8/0  - - 8/0 9/0 
Gd 4/3  - - 5/2 9/2 
Tb 5/0  - - 4/0 5/0 
Dy 4/3  - - 5/2 0/3 
Ho 7/0   - - 5/0 7/0 
Er 8/1  - - 2/1 7/1 
Tm 3/0  - - 1/0 2/0 
Yb 7/1  - - 0/1 7/1 
Lu 2/0  - - 1/0 2/0 

Eu/Eu* 61/0  - - 85/0 78/0 
(La/Yb)N 37/22  - - 73/17 95/19 
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  ].9[گذاري سنگهاي دروني نامنمودار كيبركوه در  اكسيدانسري  گرانيتوئيدهايگذاري نام .4شكل

 

  
   آلكالن پتاسيم بالا و شوشونيتي قرار محدوده كالك در عمدتاً SiO2در مقابل  K2O نموداردر كيبركوه  اكسيدانسري گرانيتوئيدهاي  .5شكل

].10[گيرند مي



 

 

 شناسي اقتصاديمجله زمين   زاده شفارودي، حيدريان شهري، فارمر، استرنپور، ملكسلاطي، كريم 294

  
  ].11[د گيرنحدوده متاآلومينوس قرار ميم در عمدتاً A/CNKدر مقابل  A/NKنمودار در كيبركوه  اكسيدانسري  گرانيتوئيدهاي .6شكل

 

  
اي و گرانيتوئيدهاي درون صفحه) VAG(كيبركوه در مرز محيط گرانيتوئيدهاي كمربند آتشفشاني  اكسيدانسري  گرانيتوئيدهاي. 7 شكل

)WPG (12[د انت شدهپلا.[ VAG =وئيدهاي قوس آتشفشاني، گرانيتWPG =اي، گرانيتوئيدهاي درون صفحهORG = گرانيتوئيدهاي پشته ميان
  .هاگرانيتوئيدهاي همزمان با تصادم قاره= syn-COLGاقيانوسي، 

  
نمودار عنكبوتي مقدار عناصر خاكي كمياب نرماليزه ) 8(شكل 

طور كه همان. دهدكندريت را نشان مي REEشده با مقادير 
 شدگي در عناصر خاكي كمياب سبكغني ،ص استمشخ

(LREE)  نسبت به الگوي عناصر خاكي كمياب متوسط
(MREE)  و سنگين(HREE) شودها ديده ميدر كليه نمونه .

دهد و مقدار  نيز ناهنجاري منفي نشان مي Euعنصر 
Eu/Eu* تيلور و . )1جدول ( است 1كمتر از ها در همه نمونه

 *Eu/Euكه هر گاه مقدار نسبت  بيان كردند] 13[ لنانمك
باشد،  1باشد، ناهنجاري مثبت و هرگاه كمتر از  1بيش از 

به علت حضور  Euناهنجاري منفي . ناهنجاري منفي است
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. ماگماست أمانده در منشكاني پلاژيوكلاز به عنوان كاني باقي
ز ها نيدر اكثر نمونه) گرم در تن 400كمتر از (پايين  Srميزان 

كردن برخي عناصر فرعي نرماليزه. كنداين موضوع را اثبات مي
  دهد كه مي ه گوشته اوليه نشانو خاكي كمياب نسبت ب

 (LILE)شدگي در عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ غني
و عناصر خاكي كمياب سبك  Thو  Rb ،Cs ،K ،Baمانند 

(LREE) )La  وCe(  نسبت به عناصر واسطه با شدت ميدان
و عناصر خاكي كمياب  Tiو  Nb ،Zrمانند  (HFSE)بالا 

   ). 9شكل(شود ديده مي )Lu و Yb( (HREE)سنگين 
تيپيك  HFSEو كاهيدگي عناصر  LILEعناصر شدگي غني

مقادير . ]15[ماگماهاي توليد شده در زون فرورانش است 
ممكن است مربوط به حضور هورنبلند و  Nbو  Ti ،Taپايين 

 ].16[باشد تيتان مانند روتيل و ايلمنيت  -اكسيدهاي آهن
شدگي را همچنين به فرآيندهاي تهي Taو  Nbمقادير پايين 

با اين حال ]. 17[دهند قبلي در سنگهاي گوشته نسبت مي
هاي اكسيدان كيبركوه بالا بوده و به بيش از در توده Nbمقدار 

 Zr/Nbهمچنين نسبت ). 1جدول (رسد گرم در تن مي 11
از عناصر  Taو  Rb ،Nbعناصر . است 2ها كمتر از دهدر تو

، از ويژگيهاي Nbكاهيدگي . اي هستندفراوان در پوسته قاره
تيپيك ماگماهاي مشتق شده از پوسته اقيانوسي در زون 
  فرورانش است و افزايش آن اختلاط هرچه بيشتر پوسته 

طقه بنابراين ماگماي من ].15[دهد اي را در ماگما نشان ميقاره
   .دهداي نشان ميكيبركوه بيشترين آلايش را با پوسته قاره

 U-Pbبه روش  زيركن سنجيسن
سري اكسيدان نفوذي  هايهاي برداشت شده از تودهاز نمونه

از بعد از مطالعات دقيق پتروگرافي و پترولوژيكي، يك نمونه 
به عنوان ( بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيريواحد 
سنجي انتخاب براي سن )هاي سري اكسيداني از تودهانماينده

 و) 2(جدول نتايج محاسبه و تعيين سن ايزوتوپي در  .شد
نقطه  20بر پايه . نشان داده شده است) 11و  10(هاي شكل

بيوتيت سن توده نفوذي  ،هاي زيركنروي دانهگيري اندازه
ال ميليون س 44/43برابر با  هورنبلند گرانوديوريت پورفيري،

توده نفوذي . )11و  10و شكلهاي  2جدول( محاسبه شد
 )Lutetian( ائوسندر  بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيري

از  .است كردهنفوذ  سنگهاي دگرگوني پالئوزوئيكدر مجموعه 
در زيركن، يك وسيله مناسب براي تعيين  U/Thطرفي نسبت 

دگرگوني هاي پتروژنز است، زيرا به طور معمول در  زيركن
هاي آذرين كمتر از و در زيركن 10تا  5بيش از  U/Thنسبت 

هاي مطالعه اين نسبت در زيركن ].21تا  19[است  10تا  5
دهنده ماهيت ماگماتيكي نشان   بوده كه  2شده كمتر از 

اين ويژگي همراه با خصوصيت ). 2جدول(هاست زيركن
دهد تا به ما اجازه مي] 22[ حرارت خاتمه بالاي زيركن

دست آمده را نماينده سن تبلور توده ه ب U-Pbاطلاعات 
  .آذرين بدانيم

  

  

  
كندريت از  REEمقادير (كيبركوه كه نسبت به كندريت نرماليزه شده است  اكسيدانسري  گرانيتوئيدهاي REEعنكبوتي عناصر  نمودار. 8 شكل

  )]14[ بوينتن
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نرماليزه شده  Primitive Mantleكيبركوه كه نسبت بهاكسيدان سري  گرانيتوئيدهايي كمياب عناصر فرعي و برخي عناصر خاك نمودار. 9 شكل

  ].18[ است
  

  بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيريتوده  در U-Pbروش سنجي زيركن به نتايج حاصل از سن .2جدول 

Samples U 
ppm 

206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* ± 
(%) 

207Pb*/235U* ± 
(%) 

206Pb*/238U ± Best 
age 

(Ma) 

± 
(Ma) 

KBP-69 - 1C  1034 233748 4/0  5611/21 2/6 0417/0 3/6 0065/0  2/1  9/41 5/0
KBP-69 - 2C  197 41737 0/1  8812/23  1/53  0419/0 6/53  0073/0  2/7  6/46  4/3  
KBP-69 - 1R  756 98981 4/0  5559/21  4/12  0435/0  6/12  0068/0  2/2  7/43  0/1  
KBP-69 - 3 R  403 135937 5/0  8264/20  7/14  0448/0  0/15  0068/0  7/2  5/43  2/1  
KBP-69 - 4 R  172 46930 3/1  2636/26  5/55  0357/0  9/55 0068/0  7/6  7/43  9/2  
KBP-69 - 5 C  849 116836 5/0  8406/19  4/19 0469/0  7/19  0068/0  4/3  4/43  5/1  
KBP-69 - 6 R  150 114234 3/1  1943/32  4/74 0292/0  9/74 0068/0  2/8  7/43  6/3  
KBP-69 - 7 R  211 590762 7/0  8395/22 7/30  0406/0  0/31  0067/0  8/3  2/43  6/1  
KBP-69 - 8R  228 9015 9/0  1818/17  7/37  0544/0  3/38  0068/0  0/7  6/43  0/3  
KBP-69 - 9R  260 67937 0/1  0015/18  7/16  0502/0  2/18  0065/0  1/7  1/42  0/3  
KBP-69 - 10C  492 204271 9/0  2271/21  0/11  0431/0  5/11  0066/0  3/3  7/42  4/1  
KBP-69 - 11 R  238 58684 0/1  1837/30  6/57  0321/0  7/57  0070/0  6/3  2/45  6/1  
KBP-69 - 12 R  228 72663 1/1  6330/22  3/32  0403/0  4/32  0066/0  9/2  5/42  2/1  
KBP-69 - 13 C  190 200491 2/1  0447/18  4/30 0524/0  8/30  0069/0  0/5  1/44  2/2  
KBP-69 - 14 R  214 92390 2/1  2009/21  1/41 0437/0 5/41  0067/0  8/5  43.2 5/2  
KBP-69 - 14 C  881 160171 7/0  9682/20  8/8  0438/0 9/8  0067/0  9/1  8/42  8/0  
KBP-69 - 15 R  376 40988 8/0  2249/19  3/22  0489/0  6/22  0068/0  5/3  8/43  5/1  
KBP-69 - 16 C  164 50387 1/1  5542/18  2/35  0504/0  7/35  0068/0  1/6  6/43  6/2  
KBP-69 - 6 C  138 20838 8/0  5499/9  2/165  0968/0  3/165  0067/0  8/5  1/43  5/2  
KBP-69 - 17 C  374 95131 7/0  9332/27  5/27  0333/0  6/27  0067/0  5/2  3/43  1/1  
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  بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيريبراي توده  ت ميانگين سن تعيين شده از اطلاعات ايزوتوپيپلا. 10شكل

  

  
  بيوتيت هورنبلند گرانوديوريت پورفيريبراي توده ، U-Pbروش  سنجي شده بهسن هايكنكرديا براي زيركن نمودار .11 شكل
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 Sm-Nd و Rb-Sr هايايزوتوپ
اوليه در منطقه كيبركوه با  143Nd/144Ndو  87Sr/86Srمقدار 

دست آمده از ه تجزيه نمونه كل سنگ و با توجه به به سن ب
نسبت ايزوتوپ اوليه . آمده است) 2(جدول در زيركن 

87Sr/86Sr  143وNd/144Nd  بيوتيت هورنبلند براي توده
 44/43با توجه به سن  )KB-P-69( گرانوديوريت پورفيري

باشد مي 512405/0و  706816/0با به ترتيب ميليون سال 
در نمونه مورد  εNd Iميزان ايزوتوپ اوليه  ).4و  3جدولهاي (

نسبت ايزوتوپ همچنين  ).4 جدول(است  -5/3نظر برابر با 
براي توده هورنبلند بيوتيت  143Nd/144Ndو  87Sr/86Srاوليه 

 44/43با توجه به سن  )KB-P-53(مونزوديوريت پورفيري 
باشد مي 512396/0و  706153/0يب با ميليون سال به ترت

در نمونه مورد  εNd Iميزان ايزوتوپ اوليه ). 4و  3لهاي جدو(
به 143Nd/144Ndمقادير  ).4 جدول(است  -67/3نظر برابر با 

87Sr/86Sr  13(شكل . شوندمشاهده مي )12(اوليه در شكل( 
با  .دهداوليه را نمايش مي 87Sr/86Srدر مقابل  εNd Iمقدار 

مقدار ، 706/0اوليه بيش از  87Sr/86Srوجه به مقدار ت
143Nd/144Nd  و 512/0بيش از εNd I  دست ه ب -5/3كمتر از

كيبركوه، منشأ  اكسيدانآمده براي گرانيتوئيدهاي سري 
و پوسته فرورانش  بين زون ها در محدودهماگماي اين توده

 شناسي وكاني). 13و  12شكلهاي (اي واقع شده است قاره

دهد كه نشان ميكيبركوه  مورد مطالعههاي توده  ژئوشيمي 
. انددر كمربند زون فرورانش تشكيل شدهبوده و  Iاز نوع آنها 

پذيرفتاري مغناطيسي آنها نيز نشان دهنده ماهيت  همچنين
 بنابراين مقدار. گرانيتوئيدهاست) سري مگنتيت(اكسيدان 

اوليه و  143Nd/144Nd، مقدار نسبت اوليه 87Sr/86Sr نسبت
ها را خارج از محيط ايزوتوپي ماگماهاي كه نمونه εNd I مقدار

مشتق شده از زون فرورانش و متمايل به محيط ماگماهاي 
مربوط به آلايش دهد، اي نشان ميبرگرفته از پوسته قاره

اي شديد ماگماي مشتق شده از پوسته اقيانوسي با پوسته قاره
 Nbذي كيبركوه از جمله افزايش هاي نفوژئوشيمي توده .است

 ماگما سن سنگ منشأ. استاين مطلب  مويدها در اين توده
(TDM) هايتوان با استفاده از نتايج ايزوتوپرا مي 

(143Nd/144Nd)m ،(143Nd/144Nd) ،εNd M  وεNdI  به دو
براساس ]. 24و  23[ روش محاسباتي و ترسيمي به دست آورد

منطقه  اكسيدانسري يتوئيدي وش محاسباتي ماگماي گرانر
ميليون سال  820ركوه از پوسته قديمي با سن حداقلكيب

بنابراين ماگماي اين منطقه از . )14شكل ( حاصل شده است
در بلوك لوت  ترين پوسته اقيانوسي درحال فرورانشقديمي

اي را در طي نشأت گرفته و بيشترين آلايش پوسته ]25[
   .صعود متحمل شده است

  
   Rb-Srهاي هاي ايزوتوپي مربوط به ايزوتوپداده .3جدول

SAMPLE 

 

AGE 

(ma) 

Rb 

(ppm) 

Sr 

(ppm) 

87Rb/86Sr 

 

(87Sr/86Sr) 

m (2σ) 

(87Sr/86Sr) 

initial 

KB-P-53 42 691/71  12/520  3983/0  706391/0  706153/0  

KB-P-69 42 21/160  15/212  1825/2  708118/0  706816/0  

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 43.44 (age based on zircon). 

 
   Sm-Ndهايهاي ايزوتوپي مربوط به ايزوتوپداده .4جدول

SAMPLE Sm 

 (ppm) 

Nd 

(ppm) 

147Sm/144Nd 

 

(143Nd/144Nd) 

m (2σ)  

143Nd/144 

initial 

εNd I 

 

KB-P-53 536/6  39/38  1030/0  512424/0 512396/0  67/3 -  

KB-P-69 144/5  382/31  0992/0  512432/0  512405/0  50/3 -  

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 43.44 (age based on zircon).εNdI, initial εNd value. 
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  ])26[نمودار اوليه از ( 143Nd/144Ndبه  87Sr/86Srبر مبناي نسبت كيبركوه  اكسيدانگرانيتوئيدهاي سري موقعيت قرارگيري . 12 شكل

  

  
])26[نمودار اوليه از ( εNdبه  87Sr/86Srبر مبناي نسبت كيبركوه اكسيدان ئيدهاي سري گرانيتوموقعيت قرارگيري . 13 شكل
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  كيبركوه اكسيدانهاي نفوذي نمودار تعيين سن سنگ منشأ توده. 14شكل 

  
   گيرينتيجه

كيبركوه از ) اكسيدان(سري مگنتيت هاي نفوذي تودهتركيب 
ه لحاظ شاخص بها اين توده .گرانيت تا ديوريت متغير است
بوده و از  تا كمي پرآلومينوس آلومينيوم، از نوع متاآلومينوس

در مقابل  K2O نموداردر . هستند Iنوع گرانيتوئيدهاي تيپ 
SiO2  در محدوده سنگهاي كالك  غالباًواحدهاي نفوذي اين

براساس مقدار . گيرندآلكالن پتاسيم بالا و شوشونيتي قرار مي
Rb ،Y ،Yb  وNb  ماگمايي در كمربند ها اين تودهماگماي

شدگي در عناصر غني .است زون فرورانش تشكيل شده
و  Rb ،Cs ،K ،Baمانند  (LILE)ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ 

Th  و عناصر خاكي كمياب سبك(LREE) )La  وCe(  نسبت
و  Nb ،Zrمانند  (HFSE)به عناصر واسطه با شدت ميدان بالا 

Ti  سنگين و عناصر خاكي كمياب(HREE) )Yb  وLa( 
. در زون فرورانش است مويد تشكيل ماگما كه شودديده مي

، اختلاط پوسته )گرم در تن 11بيش از ( Nbمقدار بالاي 
به علت  Euناهنجاري منفي . دهداي را در ماگما نشان ميقاره

 أمانده در منشحضور كاني پلاژيوكلاز به عنوان كاني باقي
 400كمتر از (ها اكثر نمونه Srن مقدار و پايين بود ماگماست

سن توده بيوتيت هورنبلند  .كندييد ميأآن را ت) گرم در تن
هاي اي از تودهبه عنوان نماينده(گرانوديوريت پورفيري 

در كاني  U-Pbگيري اندازهبرپايه روش ) اكسيدان كيبركوه
 -ائوسن مياني( ميليون سال محاسبه شد 44/43برابر با زيركن 

اوليه  87Sr/86Srمقدار دست آمده، ه با توجه به سن ب. )وتتينل

و  706153/0منطقه كيبركوه  Iهاي نوع براي دو نمونه از توده
و  512396/0اوليه برابر با   143Nd/144Nd، مقدار 706816/0
با . محاسبه شد -67/3و  -5/3برابر با  εNd Iو  512405/0

، مقدار 706/0از اوليه بيش  87Sr/86Srتوجه به مقدار 
143Nd/144Nd  و 512/0بيش از اوليه εNd I  ه ب -5/3كمتر از

كيبركوه، ماگماي  اكسيداندست آمده براي گرانيتوئيدهاي 
خارج از محيط ايزوتوپي ماگماهاي مشتق شده از ها اين توده

زون فرورانش و متمايل به محيط ماگماهاي برگرفته از پوسته 
و ژئوشيمي شناسي، ا با عنايت به كانيام. شودميواقع اي قاره

ها، توده SI 5-10×300مقدار پذيرفتاري مغناطيسي بيش از 
و اوليه  143Nd/144Nd اوليه، نسبت 87Sr/86Srمقدار نسبت 

εNd  مربوط به آلايش شديد ماگماي مشتق شده از پوسته
ماگماي گرانيتوئيدي . است احيايي اياقيانوسي با پوسته قاره

اقيانوسي پوسته قديمي ذوب بخشي طقه كيبركوه از من Iنوع 
ترين قديمي ميليون سال حاصل شده كه 820قل با سن حدا

اين ماگما . شناخته شده در بلوك لوت است پوسته اقيانوسي
  . اي را در طي صعود متحمل شده استبيشترين آلايش پوسته
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