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چکيده
مجموعه پلوتونيک خواجه‌مراد در جنوب ‌خاوري مشهد شامل گرانوديوريت‌هايي است که توسط دايک‌هايي از آپليت و پگماتيت گرانيتي و مونزوگرانيت‌هاي جوان‌تر قطع 
شده‌اند. آپليت‌ها از دید کاني‌شناسي شامل کاني‌هاي کوارتز، فلدسپار )آلبيت تا ارتوکلاز و ميکروکلين(، مسکوويت و کاني‌هاي فرعي گارنت )آلماندين - اسپسارتين(، تورمالين، 
اسپسارتين(،   - )آلماندين  گارنت  مقدار کمي  و  مسکوويت  ميکروکلين(،  و  ارتوکلاز  اليگوکلاز،  تا  )آلبيت  فلدسپار  شامل کوارتز‌،  نيز  پگماتيت‌ها  هستند.  ايلمنيت  و  بيوتيت 
تورمالين، ايلمنيت، بريل و کلمبيت هستند. بر پایه شواهد کاني‌شناسي و ژئوشيميايي، پگماتيت‌هاي خواجه‌مراد از پگماتيت‌هاي نوع عناصر کمیاب ليتيم‌دار )RE-Li( و مربوط به 
خانواده پگماتيت‌هاي ليتيم- سزيم- تانتاليم )LCT( هستند. بر پایه شواهد صحرايي و ژئوشيمي سنگ کل، منشأ مذاب‌هاي آپليت - پگماتيت‌ گارنت‌دار مرتبط با مونزوگرانيت‌هاي 

نوع S و محصول تفريق مذاب‌ها در مراحل پایانی تبلور است که در کمربند برخورد قاره‌اي تشکيل شده‌اند.
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1- پیش‌نوشتار
مطالعه  زيادي  پژوهشگران  توسط  پگماتيت‌ها  و خاستگاه  ماهيت  پيش  قرن  از يک 
از  شده  مشتق  و  باقيمانده  مذاب‌هاي   Simmons & Webber (2008) است.  شده 
مستقيم  آناتکسي  ذوب  و  طولاني‌مدت  بخشي  تبلور  يا  و  گرانيتي  مذاب‌هاي  تبلور 
 سنگ‌ها را به‌عنوان خاستگاه پگماتيت‌هاي گرانيتي در نظر گرفتند. در مطالعات نوين،

براي  شواهدي  ارائه  به  سيال،  ادخال‌هاي  مطالعه  با   Thomas & Davidson (2013)

معمولي  گرانيت‌هاي  از  ناسازگار  عناصر  از  غني  مذاب‌هاي  و  فرار  مواد  خروج 
پگماتيت‌هاي  از  سترگي  بخش  که  باورند  این  بر  ايشان  اين ‌رو،  از  پرداختند. 
گرانيتي از دید خاستگاه مستقيماً با يک توده گرانيتي در ارتباط هستند. در حقيقت، 
پگماتيت‌ها گوياي عناصر کمياب خاستگاه‌هاي گرانيتي خود هستند و مي‌توان آنها را 
به‌ گرانيت‌هايي که از آنها مشتق شده‌اند نسبت داد. با توجه به سرد شدن سريع و دماي 
کم مذاب‌هاي پگماتيتي، تعاملات مذاب پگماتيتي با سنگ‌هاي دربرگيرنده کم بوده 
و چندان موجب تغيير شيمي مذاب پگماتيتي نمي‌شود )Cerný et al., 2012(. عناصر 
کمياب بیشتر پگماتيت‌ها با گرانيت‌هاي نوع S )با خاستگاه رسوبي، بیشتر مربوط به 
± گوشته،  پوسته زيرين  )با خاستگاه   A نوع  برخورد( و  از  محيط زمین‎ساختي پس 
مربوط به محيط غير کوه‌زايي( همانندی دارند. پگماتيت‌ها معمولاً با گرانيت‌هاي نوع 
I )با خاستگاه آذرين( کمتر همراه هستند. تفاوت میان گرانيت‌هايي که پگماتيت‌ها 
را به وجود مي‌آورند در بود يا نبود سيال‎های بور، فسفر، فلوئور و آب‌دار در منشأ 
آنهاست )Cerný et al., 2012(. رده‌بندي‌هايي که براي پگماتيت‌ها ارائه شده است 
تاکنون  است.  متفاوت  گرانيتوييدها  براي  استفاده  مورد  و  متداول  رده‌بندي‌هاي  با 
گرفته  صورت  آنها  انواع  رده‌بندي  به‌منظور  پگماتيت‌ها  روي  زيادي  مطالعات 
Simmons & Webber (2008) ،است. از آن جمله مي‌توان به مطالعات جديد مانند 
 Cerný & Ercit (2005) ,Cerný et al. (2012) ,Thomas & Davidson (2012 & 2013), 

London (2008, 2013 & 2104) و Samadi et al. (2014c) اشاره کرد.

     در اين مطالعه ضمن مطالعات سنگ‌نگاري، شيمي کاني‌هاي موجود در آپليت و 
پگماتيت خواجه‌مراد با استفاده از روش تجزيه ريزپردازشي بررسي و داده‌هاي نويني 
در اين رابطه ارائه شده است. همچنين، بر پایه آخرين مطالعات و روش‌هاي رده‌بندي 

ارائه شده، به رده‌بندي و بررسي خاستگاه مذاب آپليت - پگماتيت‌ خواجه‌مراد بر پایه 
شواهد کاني‌شناسي آنها و نيز شيمي سنگ کل آپليت - پگماتيت‌ و سنگ‌ ميزبانشان 
پرداخته شده است و ضمن مقايسه داده‌هاي به ‌دست آمده با داده‌هاي پیشین، به نتايج 

جامعي درباره خاستگاه اين سنگ‌ها در منطقه پرداخته شده است.

2- زمين‌شناسي منطقه
جغرافيايي  طول‌هاي  محدوده  در  مشهد،  جنوب ‌خاوري  در  خواجه‌مراد  منطقه 
شمالي،   ۳۶°  10´ تا   ۳۶°  8´ و عرض‌هاي جغرافيايي  °۵۹ خاوري   ۴۳´ تا   ۵۹°  ۴۰´
در جنوب باختري تپه سلام و در بخش خاوري ده‌غيبي و بسارو جای گرفته است 
مفصلي  پهنه  در  خواجه‌مراد،  محدوده  زمين‌شناسي  تقسيمات  دید  از   .)1 )شکل 
امتداد شمال  پالئوتتيس و در  امتداد زمين‌درز  قرار دارد و سنگ‌هاي نفوذي آن در 
‌باختري- جنوب‌ خاوري قرار گرفته‌اند. به‌طورکلي، گسل‌هاي راندگي و ورقه‌هاي 
رورانده، عمده‌ترين ساختمان‌هاي زمين‌شناسي در منطقه است. اين راندگي‌ها بيانگر 
کوتاه‌شدگي در راستاي شمال‌ خاوري- جنوب ‌باختري هستند که تحت تأثير يک 
نيز شده است.  امتدادلغز و شکستگي  ايجاد و سبب گسل‌هاي  انقباضي  تنش  ميدان 
سنگ‌کُره  قطعات  تصادم  و  پالئوتتيس  اقيانوس  شدن  بسته  انقباضي  تنش  اين  عامل 

.)Alavi, 1991 & 1992( توران و ايران بوده است
امتداد  در  مشهد  گرانيتوييدي  توده‌هاي  از  بخشي  مطالعه  مورد  محدوده       
مشهد  شهر  باختري  شمال  در  ده‌نو  از  که  است  پالئوتتيس  درزشدگي   پهنه 
محدوده  در  مشهد،  شهر  خاوري  جنوب  و  جنوب  تا   )Samadi et al., 2014c(
متشکل  خواجه‌مراد  پلوتونيک  مجموعه  يافته‌اند.  رخنمون  خواجه‌مراد 
سنگ‌هاي  که  است  گرانيتي  ترکيب  با  پگماتيت   - آپليت  شبکه‌‌هاي  از 
سن‌سنجي  مطالعات  پایه  بر  شکسته‌اند.  هم  در  را  مونزوگرانيتي  تا   گرانوديوريتي 
Mirnejad et al. (2013) سن گرانوديوريت و مونزوگرانيت )که توسط دايک‌هاي 

 ۱۹۸ و  بالايي(  )ترياس   212 حدود  در  ترتيب  به  شده‌اند(  قطع  پگماتيتي  و  آپليت 
نيز   Karimpour et al. (2010) است.  پيش  سال  ميليون  زيرين(  ژوراسيک  )ابتداي 
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سال  ميليون   ۲۰6 حدود  در  را  )بيوتيت‌مسکوويت‎مونزوگرانيت(  لوکوگرانيت  سن 
 Karimpour et al. (2010) پيش )ترياس بالايي( به‌ دست آورده‌اند. بر پایه مطالعات
سن دايک‌هاي آپليتي کمتر و در حدود 201 ميليون سال پيش )مرز ميان ترياس و 

ژوراسيک( است.

3- روش مطالعه
به‌منظور بررسي شيمي کاني‌ها، تعدادي از مقاطع نازک صيقلي در دانشگاه کيپ‌تان 
در  تعدادي  و   Superprobe  JEOL ريزپردازنده‌ مدل  از  استفاده  با  آفريقاي جنوبي، 
 (JAMSTEC) مؤسسه مطالعه تحولات کره زمين، بخش علوم و فناوري زمين- دريا
 )JXA-8800 (WDS) مدل‌( JEOL در کشور ژاپن با استفاده از دستگاه ريزپردازنده‌
حد  مقادير  شدند.  تجزیه   ۱۵  nA جريان  و   ۱۵  kV الکتريکي  پتانسيل  اختلاف  با 
آشکارسازي عناصر اصلي در اين روش در حدود 1 تا 2 درصد وزني هستند. داده‌ها 
مصنوعي  و  طبيعي  کاني‌هاي  ترکيب  و   )ZAF( اتمي  عدد  استاندارد  مقادير  پایه  بر 
تصحيح شدند. فرمول شيميايي کاني‌هاي گارنت، ميکا، فلدسپار، ايلمنيت و اپيدوت 
به‌ترتيب بر پایه 12، 22، 8، 12 و 12/۵ اتم اکسيژن در فرمول ايده‌آل به دست آمد. 
مقدار آهن فريک )+Fe3( در گارنت بر پایه روش استوکيومتري Droop (1987) و 
با هشت و فرمول ساختاري آمفيبول بر پایه 23 اتم اکسيژن  برابر  تعداد کاتيون‌هاي 
و مجموع کاتيون‌ها به‌صورت CNK-13 و موازنه بار به دست آمد. به‌منظور بررسي 
و  آپليت  مونزوگرانيت،  نمونه‌هاي گرانوديوريت،  از  ژئوشيمي سنگ کل، شماری 
آزمايشگاه  در   )XRF( ايکس  پرتو  اسپکترومتري  فلوئورسنس  روش  به  پگماتيت 
 Philips PW 1480 سازمان زمين‌شناسي ايران، با استفاده از دستگاه طيف‌سنج مدل
پودر  قرص  از  استفاده  با   ،Rh جنس  از  آند  و  ايکس  پرتو  توليدکننده  لوله  يک  و 
شد‌ه‌اند.  تجزیه  کانادا  آکت‌لب  آزمايشگاه‌  در   ICP-MS روش  به  برخي  و  سنگ 
 ،MgO ،MnO ،Al2O3 ،TiO2 ،SiO2 مقدار درصد وزني اکسيدهاي XRF در روش
آهن  مقدار  آمد.  دست  به‌  کمياب  عناصر  از  برخي  و   P2O5 و   Na2O  ،K2O  ،CaO

کل به‌صورت Fe2O3 بيان شده است. مقدار LOI به‌صورت افت وزن تا دمای 1000 
درجه سانتي‌گراد به‌ دست آمده است. مقادير حد آشکارسازي عناصر اصلي )بر پایه 
)به‌جز  است  برابر 0/01 درصد وزني  عناصر  براي همه  اين روش  در  درصد وزني( 
براي اکسيد منگنز که 0/001 است(. عناصر کمياب نيز با دقت 0/1 جزء در ميليون 
 USGS که توسط GSP-2 تجزيه شده‌اند. داده‌هاي حاصل با نمونه استاندارد )ppm(
ارائه شده است ارزيابي و مقايسه شدند. در تجزیه ICP-MS به‌منظور فرايند گداخت، 
نمونه‌هاي سنگ کل با ليتيم‎تترابورات و ليتيم‎متابورات در يک بوته گرافيتي مخلوط 
و سپس به‌وسيله Perkin Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 يا ICP/MS 9000 تجزیه 
شدند. مقايسه داده‌هاي حاصل با استانداردهاي W-2 ،BIR-1a و J-1 نشان‌دهنده دقتي 
براي  وزني  درصد  يک  از  بيشتر  دقت  و  کمياب  عناصر  براي  درصد  پنج  از  بيشتر 
عناصر اصلي است )البته به‌جز اکسيد سديم و منيزيم که داراي دقت بيش‌تر از سه 

درصد هستند(.

4- مطالعات صحرايي و سنگ‌نگاري خواجه‌مراد
ترکيب گرانيتوييد‌ها در جنوب مشهد، به‌صورت گرانوديوريت- مونزوگرانيت است. 
البته در محدوده خواجه‌مراد مونزوگرانيت فراوان‌ترين واحد گرانيتوييدي است، اما 
در برخي نقاط مانند خواجه‌مراد که نقاط هم‌مرز با بخش گرانوديوريتي خاور هستند، 
اين توده گرانيتوييدي به‌صورت بخش‌هاي گرانوديوريت تيره و مونزوگرانيت روشن 
رخنمون دارد )شکل 2(. دايک‌‌هاي مـوجود در گرانوديوريت- مونزوگرانيت‌هاي 
تا چندين سانتي‌متر(  )به ستبرای 0/1  آپليتـي  منطقـه خـواجه‌مـراد شامل دايک‌هاي 
 .)2 )شکل  هستند  10 ‌متر(  از  بيش‌تر  سانتي‌متر ‌تا  چندين  ستبرای  )به  پگماتيتي  و 
درون  به  مونزوگرانيت  از  دايک‌هايي  تزريق  از  نشان  شواهد  نقاط  برخي  در  البته 

نتايج  اين مسئله نشان‌دهنده سن کمتر مونزوگرانيت‌هاست و  گرانوديوريت‌ها دارد. 
سن‌سنجي موجود نيز آن را تأييد مي‌کند.

     بر پایه شواهد صحرايي، توالي تشکيل سنگ‌هاي منطقه )شامل گرانوديوريت، 
مونزوگرانيت و دايک‌هاي آپليت - پگماتيت( عبارتند از: 1( فاز گرانوديوريت‌زايي؛ 
آپليت-  کاني‌شناسي  تنوع  و  )گستردگي  اول  مرحله  پگماتيت‌زايي  آپليت-  2( ‌فاز 
پگماتيت‌هاي مرحله اول بسيار محدودتر از فازهاي بعدي است و ستبرای دايک‌ها 
در اين مرحله کمتر است(؛ 3( فاز مونزوگرانيت‌زايي؛ 4( فاز آپليت- پگماتيت‌زايي 
مرحله دوم )در امتداد دايک‌هاي مونزوگرانيت دايک‌هايي از پگماتيت ديده مي‌شوند 

که تبلور همزمان اين فاز پگماتيت‌زايي با مونزوگرانيت‌زايي را نشان مي‌دهند(.
)شامل  گرانيتوييدي  واحدهاي  کاني‌شناسي  ويژگي‌هاي  بررسي  به  ادامه  در       
منطقه  دوم  مرحله  پگماتيتي  آپليت-  دايک‌هاي  و  مونزوگرانيت(  و  گرانوديوريت 

خواجه‌مراد پرداخته مي‌شود.
4- 1. سنگ‌نگاري گرانيتوييد خواجه‌مراد

کاني‌هاي اصلي در گرانوديوريت شامل کوارتز، فلدسپار قلیایی، پلاژيوکلاز، بيوتيت 
هستند.  آهن  اکسيد  و  آلانيت  اسفن،  زيرکن،  هورنبلند،  شامل  فرعي  کاني‌هاي  و 
بخش‌هاي تيره‌رنگ گرانوديوريتي داراي مقدار بيوتيت بيشتري هستند و تورمالين در 
آنها ديده نمي‌شود. مقدار پلاژيوکلاز نسبت به فلدسپار قلیایی، در گرانوديوريت‌ها 
به‌مراتب بيشتر است. بخش‌هاي روشن مونزوگرانيتي داراي مجموعه کاني‌‌هاي اصلي 
کوارتز، فلدسپار )ارتوکلاز، ميکروکلين و پلاژيوکلاز(، بيوتيت و کاني‌هاي فرعي 
آپاتيت و زيرکن هستند و کمتر تورمالين نيز در آن ديده مي‌شود. بافت ميکروسکوپي 

اصلي گرانوديوريت و مونزوگرانيت، ساب‌هدرال گرانولار است.
4- 2.‌ سنگ‌نگاري آپليت خواجه‌مراد

دید  از  گرفته‌اند  قرار  بررسي  مورد  مطالعه  اين  در  که  دوم  مرحله  آپليت‌هاي 
کوارتز  ريزبلورهاي  شامل  اصلي  کاني‌هاي  اجتماعات  از  متشکل  کاني‌شناسي، 
کوارتز  مرز  در  ميرمکيتي  کوارتزهاي  موجي،  خاموشي  با  نيمه‌شکل‌دار  و  بي‌شکل 
ميکا  ميکروکلين(،   - ارتوکلاز  و  )آلبيت  بي‌شکل  فلدسپارهاي  فلدسپار،  پتاسيم  و 
فرعي  آنيت( و کاني‌هاي  نوع  از  و  بيوتيت  )مسکوويت 10 درصد حجمي و کمتر 
کمي  مقدار  و  نيمه‌شکل‌دار‌  تا  شکل‌دار  اسپسارتين(  )آلماندين-  گارنت  شامل 
دانه‌هاي کوچک‌تر  )با  دانه‌ريز  اين سنگ‌ها  به‌طورکلي  ايلمنيت هستند.  و  تورمالين 
از نيم تا يک ميلي‌متر( و آپليتي- پرتيتي، ميکروگرانولار، سيمپلکتيک و ميرمکيتي 
پديده‌هاي بافتي متداول اين سنگ‌ها هستند. بر پایه Samadi et al. (2014b) بلورهاي 
گارنت درون آپليت داراي خاستگاه ماگمايي هستند. در جدول 1 ترکيب ميانگين 

کاني‌هاي سازنده آپليت‌ها آورده شده است.
4- 3. سنگ‌نگاري پگماتيت‌ خواجه‌مراد

بر پایه مطالعات، دايک‌هاي پگماتيتي مرحله دوم که مرتبط با مونزوگرانيت‌ها هستند 
از دید سني جديدتر از آپليت‌هاي مرحله دوم مرتبط با مونزوگرانيت‌ها هستند، زيرا 
جابه‌جا  يا  و  قطع  را  یادشده  آپليت‌هاي  پگماتيتي،  دايک‌هاي  اين  نقاط  بسياري  در 
کرده‌اند )شکل 2(. در اين پگماتيت‌ها منطقه‌بندي کاني‌شناسي و بافتي ديده مي‌شود 
)در بخش مرکزي درشـت‌بلور و در حاشيه‌ها ريزبلور هستند(. در برخي رخنمون‌هاي 
منطقه خواجه‌مراد مي‌توان ساختار پگماتيت‌هاي پيچيده )شامل بخش ديواره و مياني( 
را دید. پگماتيت‌هاي مرحله دوم از دید کاني‌هاي ‌اصلي شامل کوارتز‌هاي ‌شکل‌دار 
تا نيمه‌شکل‌دار درشت‌دانه، پلاژيوکلاز از نوع آلبيت )تا اليگوکلاز(، پتاسيم فلدسپار 
پرتيتي شده )ارتوکلاز و ميکروکلين(، مسکوويت و مقدار کمي گارنت سرخ رنگ 
با خاستگاه ماگمايي )Samadi et al., 2014b(، تورمالين و  )آلماندين- اسپسارتين( 
کاني‌هاي کدر )ايلمنيت( به‌عنوان کاني‌هاي فرعي هستند و در برخي رخنمون‌ها بريل 
و کلمبيت نيز در آنها گزارش شده است )مانند Khalili (1977)(. در جدول 1 ترکيب 

ميانگين کاني‌هاي سازنده پگماتيت‌ها آورده شده است.
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5- ژئوشيمي سنگ کل
5- 1.‌ ژئوشيمي سنگ کل گرانيتوييد خواجه‌مراد

 )MG( مونزوگرانيت  نمونه‌هاي   ،)2 )جدول  کل  سنگ  ژئوشيميايي  تجزيه  پایه  بر 
داراي 72 تا 73 درصد وزني SiO2 و نمونه‌هاي گرانوديوريت )GD( داراي ۶۱ تا 70 
درصد وزني SiO2 هستند و در محدوده سنگ‌هاي اسيدي قرار دارند. از دید عناصر 
CaO و   ،MgO  ،MnO  ،Fe2O3*  ،TiO2  ،Al2O3 ميزان  داراي   GD نمونه‌هاي  اصلي، 
P2O5 بالاتر و K2O و Na2O کمتري نسبت به نمونه‌هاي MG هستند. بر پایه مطالعات 

׳Q )شکل 3- الف(  ANOR ميکروسکوپي و درصد مودال کاني‌ها، نمودار نورماتيو
 گرانيتوييد خواجه‌مراد بیشتر داراي ترکيب MG و رخنمون‌هاي محدودي نيز داراي

 TAS نمودار  و  ب(   -3 )شکل   An-Ab-Or نمودار  پایه  بر  هستند.   GD  ترکيب 
و  نمونه‌هاي گرانيتوييد خواجه‌مراد در محدوده‌هاي گرانوديوريت  )شکل‌ 3- پ(، 

گرانيت قرار گرفته‌اند.
 HREE روي نمودارهاي بهنجار شده با ترکيب گوشته اوليه و کندريت، عناصر     
Rb( و  Sr و   ،Ba  ،Zr  ،Cs  ،Th LILE )شامل   ،)Lu Yb و   ،Y  ،Dy  ،Tb  ،Gd‌ شامل(
با  امر  اين  بيشتري دارند )شکل 4(.  Eu( مقدار  Sm و   ،Nd  ،Ce  ،La LREE )شامل 

فراواني کاني‌هاي فلدسپار و مقدار کم کاني‌هاي فرومنيزين در اين سنگ‌ها هماهنگي 
دارد. البته ميزان عناصر HREE در نمونه‌هاي GD بيشتر از MG است. بر پایه مقايسه 
عناصر  ميزان  زيرين،  پوسته  ميانگين  ترکيب  با  سنگ‌ها  اين  فرعي  عناصر  ترکيب 
HREE در نمونه‌هاي GD خواجه‌مراد نسبت به ترکيب پوسته زيرين کمی تهي‌شدگي 

نشان مي‌دهند؛ اما عناصر LILE و LREE همچنان غني‌شدگي دارند )شکل 4- پ(. 
در مورد نمونه‌هاي MG، نمونه‌ها از دید HREE تهي‌شده‌تر از پوسته زيرين هستند، اما 
LREE و LILE به‌مراتب بالاتري دارند. در مقايسه با ترکيب پوسته بالايي نيز الگوي 

نمونه‌هاي GD به نسبت مسطح است، اما نمونه‌هاي MG تا حدودي تهي‌شدگي نشان 
مي‌دهند )به‌ويژه از عناصر HREE( )شکل 4- ت(. همچنين، بررسي ميزان يوروپيم 
عناصر خاکی کمیاب در همه  به ساير  نسبت  يوروپيم  منفي  نشان‌دهنده بی‎هنجاری 
نمونه‌هاي گرانيتوييد مورد مطالعه است. مقادير به‌ دست آمده *Eu/Eu براي نمونه‌هاي 
است. بر  0/71  - به 0/33  نزديک   MG نمونه‌هاي  براي  و   0/82  -  0/۵۹ برابر   GD 

Mirnejad et al., 2013؛ )مانند  موجود  ايزوتوپي  داده‌هاي   پایه 
 87Rb/86Sr ؛ کريم‌پور و همکاران، 1390(، نسبت ايزوتوپيKarimpour et al., 2010

تا   0/720013(  MG در  اما  است؛   )0/۷۰۸۶۴۹ تا   0/۷۰۶۹۳۵(  GD نمونه‌هاي  در 
0/۷۲۶۲۲۰( بيشترين مقدار را دارد. همچنين، نسبت ايزوتوپي 147Sm/144Nd در نمونه‌هاي 
است.  )0/۵۱۲۲۴۹ تا   0/۵۱۲۲۱۳(  MG از  بالاتر   )0/۵۱۲۳۶۱ تا   0/۵۱۲۳۲۶(  GD

5- 2. ژئوشيمي سنگ کل آپليت - پگماتيت خواجه‌مراد
پگماتيت‌  با  مقايسه  در  وزني(  درصد   ۶۹/87( آپليت  براي  سيليس  وزني  درصد 
آهن،  عناصر  مقدار  داراي  پگماتيت  همچنين،  است.  بالاتر  وزني(  درصد   ۶۵/۴۹(
LOI کمتري در  بالاتر و آلومينيم، کلسيم، سديم و  تيتانيم  پتاسيم و  منيزيم، منگنز، 
 )A/CNK( مقايسه با آپليت است. انديس مقدار نسبت مولي اشباع‌شدگي از آلومينيم
 1/11 برابر  خواجه‌مراد  پگماتيت‌  براي  و   0/99 برابر  خواجه‌مراد  آپليت  نمونه  براي 

است )جدول 2(.
     در شکل 4 تغييرات عناصر کمياب در دايک‌هاي آپليت و پگماتيت خواجه‌مراد، 
اوليه،  گوشته  کندريت،  براي  پيشنهادي  ترکيب‌هاي  به  نسبت  و  هم  به  نسبت 
با مقايسه  در   (La/Sm)n کمتر  مقدار  است.  شده  مقايسه  زيرين  و  بالايي   پوسته 

n (Gd/Yb) بيانگر غني‌شدگي اين سنگ‌ها از دید عناصر کمیاب سنگين است )جدول 

زيرين  پوسته  ميانگين  ترکيب  با  پگماتيت خواجه‌مراد  و  آپليت  ترکيب  مقايسه   .)2 
)شکل 4- پ( نشان‌دهنده شباهت و در برخي موارد غني‌شدگي و تهي‌شدگي اين 
پگماتيت  و  آپليت  زيرين،  پوسته  ترکيب  با  مقايسه  در  نمونه،  برای  است.  عناصر 
LILE )شامل  Ta( و  Nb و   ،U  ،Th HFSE )شامل  خواجه‌مراد از دید برخي عناصر 

دارند.  تهي‌شدگي  عناصر  دیگر  اما  مي‌دهند؛  نشان  غني‌شدگي   )Rb و   Sr  ،Ba  ،Pb

عناصر خاکی کمیاب سنگين آپليت با ترکيب پوسته زيرين همانندی زيادي دارند، 
اما پگماتيت‌ها تهي‌شدگي نشان‌ مي‌دهند. در مقايسه با ترکيب پوسته بالايي و زيرين، 
تنها  هستند.  تهي‌شدگي  داراي  عناصر  بیشتر  دید  از  خواجه‌مراد  پگماتيت  و  آپليت 
 ،Nb و تا حدودي U ،Pb ،)مقدار عناصر خاکی کمیاب سنگين )به‌ويژه در آپليت‌ها
Rb ،Ta و Cs همانندی‌هايي را نشان مي‌دهند. همان‌گونه که در شکل 4 دیده مي‌شود، 

عناصري مانند Rb ،U ،Pb ،Ba و Cs در مقايسه با دیگر عناصر، داراي بی‎هنجاری‌هاي 
 LFSE مثبت و يا منفي شديدتري هستند. در حقيقت، عناصر ناسازگار متعلق به گروه
عواملي  مي‌شوند که طي  شناخته  متحرک  عناصر  به‌عنوان   Cs و   Sr  ،Rb  ،Ba مانند 
مانند تأثير سيال‌های گرمابي و دگرگوني يا جوي مي‌توانند تا حدودي تحرک يابند. 
افزون بر اين، وجود مواد فرار و سيال‌های غني از هالوژن‌ها )مانند سيال‌های فلوئور، 
کلر و بوردار که در مذاب‌هاي پگماتيتي وجود دارند( و کربنات‌ها به‌راحتي ‌مي‌توانند 
عناصر خاکی کمیاب را متحرک و از محيط خارج سازد؛ هر چند اين عناصر در برابر 
ساير سيال‌ها مقاوم هستند )Rollinson, 1993(. از اين‌رو يکي از دلايل مقادير پايين‌تر 
اين عناصر در ترکيب سنگ کل آپليت و پگماتيت در مقايسه با گرانيتوييدهاي منطقه 
)جدول 2 و شکل 4( تأثير سيال‌های فراوان در مذاب‌هاي آپليت - پگماتيتي است. 
بر پایه قانون اول گلدشميت، دو کاتيون که داراي شعاع يوني نزديک به هم و بار 
يوني يکسان هستند )مانند روبيديم و پتاسيم( مي‌توانند جانشين هم شوند. Rb مي‌تواند 
به‌راحتي در ساختار پتاسيم فلدسپار و ميکاها به‌صورت سازگار رفتار کند و جانشين 
با  مقايسه  در  خواجه‌مراد،  پگماتيت  و  آپليت  ترکيب  در  رو،  اين‌  از  شود.  پتاسيم 
ترکيب پوسته بالايي و زيرين که در آنها پتاسيم فلدسپارها و ميکاها فراوان‌تر هستند، 
منفي  بی‎هنجاری  است )شکل‌هاي 4- پ و ت(.  منفي شده  داراي بی‎هنجاری   Rb

يوروپيم بيانگر کاهش فوگاسيته و تبلور و جدايش فلدسپارها از مذاب )بر اثر تفريق 
هورنبلند،  مانند  کاني‌هايي  جدايش  و  تبلور  آن،  برابر  در  اما  است؛  ذوب‌بخشي(  يا 
اسفن، پيروکسن و گارنت مي‌تواند در مثبت‌تر شدن بی‎هنجاری Eu مؤثر باشد. به اين‌ 
ترتيب به نظر مي‌رسد در منطقه خواجه‌مراد، در آپليت‌هاي مورد مطالعه‌ که در مقايسه 
با پگماتيت داراي بی‎هنجاری Eu بالاتري هستند، فراواني گارنت ماگمايي طبق تأييد 

مطالعات صحرايي بيشتر باشد.
5- 3. رده‌بندي پگماتيت خواجه‌مراد

و  Buddington (1959) رده‌بندي  از  بیشتر  امروزي   رده‌بندي‌هاي 
ژرفای  پایه  بر  پگماتيت‌ها  آنها  در  که  گرفته‌اند  الهام   Ginsburg et al. (1979)

جايگيري و ارتباط با توده نفوذي و دگرگوني رده‌بندي شده بود. البته در مطالعات 
و  کاني‌ها  نوع  خاستگاه،  پایه  بر  را  پگماتيت‌ها   Guilbert & Park (1986) بعدي، 
ساختمان داخلي‌شان به دو دسته پگماتيت‌هاي ساده و پيچيده تقسيم‌بندي کرده است؛ 
هستند؛ درونی  ساختمان  بدون  و  ساده‌  کاني‌شناسي  داراي  ساده  پگماتيت‌هاي   )1 

هستند؛  منطقه‌‌اي  ساختار  و  پيچيده  کاني‌شناسي  داراي  پيچيده  پگماتيت‌هاي   )2
حاشيه،  بخش‌هاي  به  درون  به  بیرون  از  را  آنها  ساختار  مي‌توان  که   به‌طوري‌ 
ديواره مياني و هسته تقسيم‌بندي کرد. البته در مورد پگماتيت‌هاي پيچيده هميشه هر 
چهار بخشِ حاشيه، ديواره، مياني و هسته لزوماً ديده نمي‌شود و گاه بخش‌هاي مياني 

دايک‌ها از ديد پنهان و تنها رخنمون در سطح زمين هستند.
نوع ساده  نشان مي‌دهد که هم پگماتيت‌هاي       مطالعه پگماتيت‌هاي خواجه‌مراد 
با  پيچيده  پگماتيت‌هاي  هم  و  ساده  کاني‌شناسي  داراي  و  درونی  ساختمان  بدون  و 
کاني‌شناسي پيچيده و ساختار منطقه‌‌اي در ناحيه وجود دارند. به اين‌ ترتيب، بر پایه 
نمونه‌برداري پگماتيت‌هاي  قابل  Guilbert & Park (1986)، رخنمون‌هاي  رده‌بندي 
در  )دايک‌هايي  کم  ستبرای  و  گسترش  با  ساده  نوع  از  برخي  خواجه‌مراد  منطقه 
ستبرای  و  گسترش  با  پيچيده  پگماتيت‌هاي  نوع  از  برخي  و  سانتي‌متر(  چندين  حد 
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مناطق حاشيه،  آنها  در  و مي‌توان  منطقه‌بندي هستند  داراي  و  متر(  )تا چندين  بيشتر 
گرفتن  نظر  در  با   Cerný & Ercit (2005) کرد.  مشخص  را  مياني  بخش  و  ديواره 
براي  اصلي  خانواده  آن سه  در  ارائه کردند که  رده‌بندي جديدي  پیشین،  مطالعات 
پگماتيت‌هاي گرانيتي مشخص شده است؛ 1( خانواده NYF که داراي نيوبيم، ايتريم 
تفريق  و حاصل  بوده   )U و   Th  ،Zr  ،Ti  ،Sc  ،REE  ،Be کنار  )در  بالا  فلوئورين  و 
 مذاب‌هاي گرانيتي نوع A و I هستند که از گوشته و يا پوسته تهي شده منشأ گرفته‌اند؛

2( خانواده پرآلومينوس LCT که داراي مقدار بالاي ليتيم، سزيم و تانتاليم )و همچنين 
نيز  مواردي  در  و   S نوع  گرانيتي  مذاب‌هاي  از  و  هستند   )F و   P  ،B  ،Sn  ،Be  ،Rb

و  بريل  حضور  مختلف.  منشأهاي  با   NYF+LCT خانواده   )3 شده‌‌اند؛  مشتق   I  نوع 
عناصر از  منطقه  پگماتيت‌هاي  که  مي‌دهد  نشان   )Khalili, 1977(  کلمبيت 
و  Cerný et al. (2012) به  توجه  با  اين ‌رو،  از  هستند.  غني   Li و   Ta  ،Nb  ،Be 

Chappell & White (2001) تشکيل پگماتيت‌هاي خواجه‌مراد از نوع عناصر کمیاب 

ليتيم‌دار )RE-Li( و در خانواده پگماتيت‌هاي LCT و در ارتباط با مونزوگرانيت‌هاي 
پرآلومينوس نوع‌ S خواجه‌مراد است.

6- خاستگاه و محيط تشکيل
6- 1. خاستگاه و محيط تشکيل مذاب‌هاي گرانيتوييدي خواجه‌مراد

بررسي تغييرات عناصر اصلي در سنگ‌هاي مورد مطالعه، مي‌تواند در زمینه تحولات 
ماگمايي از جمله روند يا روندهاي شيميايي احتمالي در تبلور ماگما اطلاعات و نتايج 
به‌عنوان  که   MgO تغييرات  به  نسبت  اصلي  عناصر  تغييرات  سازد.  فراهم  ارزشي  با 
 MG نمونه‌هاي  نشان مي‌دهد که  به شمار مي‌رود،  تفريق  از شاخص‌هاي مهم  يکي 
تحرک  دليل  به  کمیاب  خاکی  عناصر  دارند.  بالاتري  تفريق‎يافتگي   GD به  نسبت 
به‌وسيله  بسيار کمتر در محيط‌هاي زمين‌شناسي )دگرگوني و دگرساني( و تفکيک 
بررسي تحولات ماگمايي و مدل‌سازي  فرايندهاي سنگ‎شناسي و زمين‌شناسي، در 
توجه  با   .)Rollinson, 1993( مي‌گيرند  قرار  استفاده  مورد  مؤثري  به‌طور  پتروژنزي 
به اين‌که عناصر MREE )شامل Eu تا Dy( فراواني بالايي ندارند و الگوي محدب 
نشان نمي‌دهند )در نمودار بهنجار شده با کندريت؛ شکل 4- الف(، مي‌توان گفت 
که احتمالاً آمفيبول و گارنت در هنگام توليد و جدايش مذاب سازنده اين سنگ‌ها 
حضور داشته و موجب کاهش نسبي مقدار MREE شده است. افزايش بی‎هنجاری 
بيانگر   MG نمونه‌هاي  به ‌سوی  خواجه‌مراد   GD نمونه‌هاي  سوی  از  تيتانيم  منفي 
فوگاسيته  )در   Eu2+ به‌صورت   Eu عنصر  سنگ‌هاست.  اين  در  تفريق  افزايش  روند 
مواردي  در  و   Ca2+ جانشين  به‌راحتي  فلدسپار‌ها  ساختمان  در  معمولاً  اکسيژن(  کم 
جانشين +Sr2 و در نتيجه، با تفريق فلدسپار‌ها )به‌ويژه پلاژيوکلازهاي غني از کلسيم( 
 GD نمونه‌هاي  در  بالاتر   Eu/Eu*ميزان مي‌شود.  تهي  عنصر  اين  از  باقيمانده  مذاب 
مي‌تواند به‌دليل فوگاسيته بالاتر اکسيژن مذاب GD نسبت به مذاب MG و يا ميزان 
تجربي مطالعات  باشد.  سنگ‌ها  اين  در  فلدسپار  پتاسيم  به  پلاژيوکلاز  نسبت   کمتر 

ذوب‌بخشي،  بالاي  دماهاي  در  که  است  داده  نشان   Chappell et al. (2012)

کلينوپيروکسن و ترکيبات کلسيم‌دار ديگر، در منشأ ذوب شده و موجب متاآلومينوس 
ماهيت  داراي   I نوع  گرانيت‌هاي  اين ‌رو،  از  مي‌شوند.  حاصل  مذاب‌هاي  شدن 
به ‌اين ‌ترتيب  پرآلومينوس دارند.  S ماهيت  نوع  متاآلومينوس هستند و گرانيت‌هاي 
GD خواجه‌مراد که ماهيت متاآلومينوس نشان مي‌دهد همانندی زيادي با گرانيت‌هاي 

نوع I دارد )شکل‌هاي ۵- الف، ب و پ(.
منطقه   I نوع  گرانيتوييدهاي  با  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  مقايسه  همچنين،     
و   )Samadi et al., 2014a )صمدي،1392؛  مشهد(  )شمال‌باختري  ده‌نو 
لاچلان چين‌خورده  کمربند  )مانند  جهان  نقاط  دیگر   S و   I نوع   نمونه‌هاي 

GD خواجه‌مراد  White & Chappell (1989)( نشان‌دهنده عدم همانندی نمونه‌هاي 

با گرانيتوييدهاي نوع S است )شکل ۵- ت(؛ اما نمونه‌هاي MG خواجه‌مراد که در 

دسته‌بندي   S نوع  گرانيتوييدهاي  گروه  در  مي‌توان  را  هستند  پرآلومينوس  محدوده 
کرد. حضور کاني‌هاي هورنبلند و بيوتيت که از اختصاصات گرانيتوييدهاي I است در 
نمونه‌هاي GD به‌خوبي دیده مي‌شود. در برابر آن، نمونه‌هاي MG داراي مسکوويت 
نمودار  پایه  بر  دارند.  نزديکي  همانندی   S نوع  گرانيتوييدهاي  به  و  هستند   بيشتري 
 Na2O + K2O + FeO + MgO + TiO2 در برابر )Na2O + K2O) / (FeO + MgO + TiO2(
)شکل 6(، نمونه‌هاي GD خواجه‌مراد حاصل ذوب‌بخشي آمفيبوليت )متابازالت( در 
پليتي  فلسيک  رسوبات  ذوب  محصول  خواجه‌مراد   MG نمونه‌هاي  اما  هستند؛  منشأ 

هستند.
     بر پایه Chappell & White (1992) نسبت ايزوتوپي 87Sr/86Sr براي گرانيت‌هاي 
در حالي‌ که  است،  تا 8/9-  برابر 3/۵-  مقدار   و  تا 0/712  برابر 0/۷۰۴   I نوع 
و  0/717 تا   0/708 به‌ترتيب  یادشده  مقادير   S نوع  گرانيتي  باتوليت‌هاي   براي 

حدودي  تا   S و   I نوع  گرانيت‌هاي  ايزوتوپي  ترکيب  میان  است.   -8/8 تا   -۵/8
به  را  ايزوتوپي  اين همپوشاني   Chappell & White (2001) همپوشاني وجود دارد. 
و  آذرين  مواد  از  گوناگونی  نسبت  داراي  که  مي‌دانند  منشأيي  از  مشتق شدن  دليل 
رسوبي هستند. به ‌هر حال، بر پایه ترکيب ايزوتوپي، ميزان 87Sr/86Sr براي نمونه‌هاي 
 GD خواجه‌مراد در حدود 0/۷۰۵ تا 0/۷۰۶ و براي MG برابر 0/707 تا 0/709 است 

(. همچنين، مقدار  براي GD در حدود ۵/۴- تا ۶/۱-  )Mirnejad et al., 2013(
 GD اين ‌رو،  از   .)Mirnejad et al., 2013( است   -8/2 تا   -۷/۶ برابر   MG براي  و 
I است و خاستگاه آنها  نوع  با گرانيتوييدهاي  بيشترين همانندی  خواجه‌مراد، داراي 
ماهيت  خواجه‌مراد  خلج-   MG نمونه‌هاي  اما  دارد؛  ارتباط  سنگ‎کره ای  گوشته  با 
بالايي  پوسته  و  با رسوبات  آنها  و خاستگاه  می‎دهند  نشان  را   S نوع  گرانيتوييدهاي 

ارتباط دارد )شکل 7(.
6- 2. خاستگاه و محيط تشکيل آپليت- پگماتيت خواجه‌مراد

و  آپليت  که  مي‌شود  دیده   )8 )شکل  کمياب  عناصر  ژئوشيمي  بررسي  با 
پگماتيت‌گارنت‌دار خواجه‌مراد همانندی مشخص و قابل قبولي با مذاب‌هاي گوشته‌ 
اوليه و پوسته‌ بالايي نشان نمي‌دهند، زيرا اين سنگ‌ها حاصل فرايندهاي تفريق پایانی 
هستند و نسبت به مذاب مادر خود دچار تغييرات شيميايي شده‌اند. با توجه به اينکه 
گرانوديوريت‌هاي  دايک‌هايي،  به‌صورت  مطالعه  مورد  پگماتيت‌هاي  و  آپليت‌ها 
ادامه  کهن‌تر )GD( و مونزوگرانيت‌هاي جوان‌تر )MG( منطقه را قطع کرده‌اند، در 
با  خواجه‌مراد  پگماتيت‌هاي  و  آپليت  ترکيب  ميان  ژئوشيميايي  ارتباط  بررسي  به 
پگماتيت  و  آپليت  ترکيب   ،8 در شکل  مي‌شود.  پرداخته  ميزبانشان  گرانيتوييدهاي 
نسبت به ترکيب ميانگين GD و MG منطقه بهنجار شده است تا بتوان آنها را به‌خوبي 

از دید ترکيب عناصر مختلف مقايسه کرد.
     روي نمودار بهنجار شده با ترکيب ميانگين گرانوديوريت‌هاي خواجه‌مراد )شکل 
و   Pb  ،U  ،Rb عناصر  ميزان  دید  از  تنها  پگماتيت خواجه‌مراد   - آپليت  الف(،   -  8
لگاريتمي  مقياس  به  توجه  با  و  هستند  گرانوديوريت‌ها  همانند  حدودي  تا   HREE

در  آن،  برابر  در  مي‌دهند.  نشان  تهي‌شدگي  به‏شدت  عناصر  دیگر  دید  از  نمودار، 
نمودار بهنجار شده با ترکيب ميانگين مونزوگرانيت‌هاي خواجه‌مراد )شکل 8 - ب(، 
مونزوگرانيت‌  با  را  بالايي  به‌مراتب  نسبي  همانندی  خواجه‌مراد  پگماتيت   - آپليت 
از  )کمتر  کمي   HREE عناصر  دید  از  تهي‌شده‌تر‌،   Eu دید  از  تنها  و  مي‌دهد  نشان 
تا   Ba و   Sm  ،Nd  ،Sr  ،Pr  ،Pb  ،Ce  ،La  ،Ta عناصر  دید  از  و  برابر( غني‌شده‌تر  ده 
 Ba و K ،Sr ،Rb و مقدار کمتر HREE حدودي تهي‌تر هستند. مقدار بالاتر عناصر
)نسبت به گرانوديوريت و مونزوگرانيت( با حضور گارنت در سنگ‌هاي آپليت - 
نسبت  پگماتيت  آپليت-  در   Eu کمتر  بی‎هنجاری  ميزان  دارد.  همخواني  پگماتيتي 
پگماتيت  آپليت-  مذاب  بودن  تهي  نشان‌دهنده  مونزوگرانيت  و  گرانوديوريت  به 
همزمان  تشکيل  و  اوليه  مذاب‌هاي  در  اکسيژن  پايين  فوگاسيته  به‌دليل   Eu عنصر  از 
پلاژيوکلاز  تبلور  اين،  ‌بر  افزون  است.  پلاژيوکلاز  مانند  کلسيم‌دار  کاني‌هاي 
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Rb/Sr در مذاب شود. مقدار ميانگين اين نسبت در  مي‌تواند موجب افزايش نسبت 
گرانوديوريت، مونزوگرانيت، آپليت و پگماتيت خواجه‌مراد به‌ترتيب 1/80، 1/13، 
2/04 و 3/81 است )جدول 2(‌ که با بی‎هنجاری منفي بالاي مذاب آپليت- پگماتيتي 
همخواني دارد. در هنگام تفريق، عناصري مانند Nb و Hf در مذاب باقي می‎مانند و 
وارد فازهاي پایانی مي‌شوند و از اين‌رو مقدار اين عناصر در آپليت- پگماتيت نسبت 

به مونزوگرانيت غني‌شدگي نشان مي‌دهد.
فرعي  پيشين گفته شد، ژئوشيمي عناصر اصلي و       همان‌گونه که در بخش‌هاي 
با  زيادي  بسيار  همانندی   147Sm/144Nd و   87Sr/86Sr ايزوتوپي  نسبت‌هاي  نيز  و 
با  را  همانندی  کمترين  و  منطقه   S نوع  مونزوگرانيت‌هاي  در  ايزوتوپي  نسبت‌هاي 

گرانوديوريت‌هاي نوع I منطقه دارند.
     بر پایه Cerný et al. (2012) و Chappell & White (2001)، تشکيل پگماتيت‌هايي 
 LCT پگماتيت‌هاي  خانواده  به  متعلق  که   )RE-Li( ليتيم‌دار  کمیاب  عناصر  نوع  از 
فراواني  به‌دليل  است.  پرآلومينوس  و   S نوع‌  مونزوگرانيت‌هاي  با  ارتباط  در  هستند 
 Martin & De Vito (2005) کوه‌زايي،  کمربندهاي  در  پگماتيتي  دايک‌هاي 
پگماتيت‌هاي خانواده LCT را با مناطق فرورانش مرتبط مي‌دانند. بنابراين، همان‌گونه 
با  خواجه‌مراد   LCT نوع  پگماتيت‌هاي  است،  داده  پيشنهاد   Tkachev (2011) که 
در  و   S نوع  مونزوگرانيت‌هاي  تشکيل   )Post - tectonic( پسازمین‎ساختی  فازهاي 

کمربندهاي برخورد قاره‌اي تشکيل شده‎اند.

7- نتیجه‌گیری
فلدسپار  شامل کوارتز،  گرانوديوريت خواجه‌مراد  مطالعات سنگ‌نگاري،  پایه  بر 

و  آلانيت  اسفن،  زيرکن،  هورنبلند،  کمي  مقدار  و  بيوتيت  پلاژيوکلاز،  قلیایی، 
کوارتز،  اصلي  کاني‌‌هاي  مجموعه  داراي  نيز  مونزوگرانيت‌ها  است.  آهن  اکسيد 
هستند.  تورمالين  کمتر  و  زيرکن  و  آپاتيت  کمي  مقدار  و  بيوتيت  فلدسپار، 
شامل  کاني‌شناسي  دید  از  خواجه‌مراد  مطالعه  مورد  دوم  مرحله  آپليت‌هاي 
تورمالين،  گارنت،  فرعي  کاني‌هاي  و  مسکوويت  فلدسپار،  کوارتز،  کاني‌هاي 
فلدسپار،  کوارتز‌،  شامل  نيز  دوم  مرحله  پگماتيت‌هاي  هستند.  ايلمنيت  و  بيوتيت 
هستند.  کلمبيت  و  بريل  ايلمنيت،  تورمالين،  گارنت،  کمي  مقدار  و  مسکوويت 
که  مي‌دهند  نشان  کلمبيت  و  بريل  کاني  حضور  مانند  کاني‌شناسي  شواهد 
رده‌بندي  دید  از  و  غني   Li و   Ta  ،Nb  ،Be عناصر  از  خواجه‌مراد  پگماتيت‌هاي 
خانواده  در  و  هستند   )RE-Li( ليتيم‌دار  کمیاب  عناصر  نوع  از  پگماتيت‌ها 
صحرايي  شواهد  پایه  بر  دارند.  قرار   )LCT( تانتاليم  سزيم-  ليتيم-  پگماتيت‌هاي 
منشأ مذاب‌هاي  نادر و کمياب در ترکيب سنگ کل،  و ژئوشيمي عناصر خاکی 
S منطقه مرتبط  با مونزوگرانيت‌هاي نوع  آپليت- پگماتيت‌ گارنت‌دار را مي‌توان 
در  که  دانست  تبلور  پایانی  مراحل  در  سنگ‌ها  اين  تفريق  محصول  را  آنها  و 
تشکيل  توران  و  مرکزي  ايران  روقه‌هاي  ميان  قاره‌اي  برخورد  کمربند  يک 

شده‌اند.

سپاسگزاري
دکتر و  جنوبي(  آفريقاي  کيپ‌تان،  )دانشگاه   Chris Harris پروفسور   از 

Esteban Gazel )دانشگاه ويرجينياتک‌، آمريکا( براي همکاري در انجام تجزيه‌هاي 

شيميايي اين پژوهش سپاسگزاري مي‌شود.

شکل 1- نقشه زمين‌شناسي محدوده خواجه‌مراد در جنوب ‌خاوري مشهد و موقعيت آپليت- پگماتيت‌هاي مورد مطالعه )برگرفته 
.)Samadi et al. (2014b) از
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شکل 2- مرز میان گرانوديوريت و مونزوگرانيت 
خواجه‌مراد  پگماتيتي  آپليت-  دايک‌هاي  و 
)خط‌چين: مرز دايک پگماتيتي، نقطه‌چين:‌ امتداد 

دايک‌هاي آپليتي(.

از  پس  تغييراتي  با   ،)Best, 2003(  An-Ab-Or نورماتيو  ترکيب  نمودار  ب(  )Streckeisen & Le Maitre, 1979(؛   Q’ANOR نرماتيو  ترکيب  نمودار  الف(   -3  شکل 
.)Middlemost, 1994( SiO2 نمودار دومتغيره مجموع آلکالي در برابر‌ )؛ پBarker (1979)
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بهنجارسازي عناصر در گرانوديوريت، مونزوگرانيت، آپليت و پگماتيت  نمودار  شکل 4- 
خواجه‌مراد، نسبت به: الف( ترکيب کندريت )برگرفته از McDonough & Sun (1995)(؛ 
ب( ترکيب گوشته اوليه )برگرفته از )McDonough & Sun (1995(؛ پ( ترکيب پوسته 
زيرين )برگرفته از Taylor & McLennan (1985)(؛ ت( ترکيب پوسته بالايي )برگرفته از 

.)Taylor & McLennan (1985)
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نمودار  روي  مشهد  جنوب  گرانيتوييدهاي  ترکيب   -6  شکل 
 Na2O+K2O+FeO+MgO+TiO2 برابر  در   )Na2O+K2O)/(FeO+MgO+TiO2(
 MG نمونه‌هاي  ترکيبي  محدوده  آن  در  که   )Almeida & Macambira, 2007(

خواجه‌مراد در سمت راست بالا مشخص شده است.

در   143Nd/144Nd نمودار  روي  مونزوگرانيت خواجه‌مراد  و  گرانوديوريت  ترکيب   -7 شکل 
.)Mirnejad et al. (2013) 87 )داده‌ها برگرفته ازSr/86Sr برابر

 Villaseca et al. (2009) که در آن محدوده‌ انواع سنگ‌هاي پرآلومينوس بر پایه )Debon & Le Fort, 1983( A-B نمودار )شكل 5- ترکيب گرانيتوييدهاي جنوب مشهد: الف
 تفکيک شده و محدوده گرانيت‌هاي نوع I و S بر پایه داده‌هاي کمربند چين‌خورده لاچلان )White & Chappell, 1989( مشخص شده است؛ ب( نمودار A/CNK در برابر

 S و I براي تفکيک گرانيت‌هاي نوع K2O در برابر Na2O ؛ ت( نمودارSiO2 در برابر A/CNK ؛ پ( نمودارS و I و محدوده گرانيت‌هاي نوع )Maniar & Piccoli, 1989( A/NK

کمربند چين‌خورده لاچلان )White & Chappell, 1989( )LFB(. داده‌هاي مربوط به گرانيتوييدهاي نوع I در مناطق ده‌نو )مشهد(، هرسيت، ايبرين و مارتينزپيرا به‌ترتيب برگرفته 
از صمدي )Karsli et al. (2010) ،Villaseca et al. (2009) ،Samadi et al. (2014a) ،)1392 و Almeida et al. (2007) هستند. علایم در شکل 5- پ آورده شده‌اند.
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پگماتيتآپليتنوع سنگ
ايلمنيتگارنتمسکوويتارتوکلازپلاژيوکلازکوارتزگارنتبيوتيتمسکوويتارتوکلازپلاژيوکلازنوع کاني

811133543815749تعداد نقاط تجزیه شده
SiO267/2665/2546/5434/8136/64100/4167/0865/0446/2436/730/00
TiO20/010/030/202/030/040/010/010/030/120/0353/84
Al2O321/5618/9435/3820//4621/140/0221/8419/1436/0821/230/99
Cr2O30/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
FeO0/020/022/5826/9327/650/020/000/002/4826/2745/39
MnO0/030/030/060/5913/660/030/030/000/0615/530/01
MgO0/010/010/601/700/490/000/010/000/470/660/20
CaO1/520/000/040/060/750/001/660/020/000/460/01
Na2O9/420/750/250/100/010/019/741/040/420/020/00
K2O0/2015/617/768/990/000/010/2215/198/220/000/00
Sum100/02100/6493/4195/69100/38100/48100/57100/4794/09100/95100/44

Si2/932/996/235/462/981/002/912/986/172/980/00
Ti0/000/000/020/240/000/000/000/000/010/001/98
Al1/111/02---0/001/121/03--0/06

AlIV--1/772/540/02---1/830/02-

AlVI--3/821/242/02---3/842/01-

Cr0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Fe--0/293/530/00--0/28--

Fe3+0/000/00--0/00-0/000/00-0/000/00
Fe2+----1/91----1/801/85
Mn0/000/000/010/080/940/000/000/000/011/070/00
Mg0/000/000/120/400/060/000/000/000/090/080/01
Ca0/070/000/010/010/070/000/080/000/000/040/00
Na0/800/070/060/03-0/000/820/090/11--

K0/010/911/321/80-0/000/010/891/40--

Sum4/924/9913/6515/338/001/004/944/9913/748/013/90
Albite90/686/82----90/189/42--0/00

Anorthite8/090/01----8/470/08--53/84
Orthoclase1/2393/17----1/3590/50--0/99
Almandine----64/10----60/020/00
Spessartine----31/71----35/9445/39
Grossular----2/15----2/690/01

Pyrope----2/00----1/140/20
Andradite----0/04----0/210/01
Uvarovite----0/01----0/000/00

شکل 8- نمودارهاي عنکبوتي براي ترکيب سنگ ‌کل آپليت و پگماتيت خواجه‌مراد، بهنجار شده نسبت به ترکيب ميانگين: الف( گرانوديوريت خواجه‌مراد؛ ب( مونزوگرانيت 
خواجه‌مراد.

جدول 1- ترکيب ميانگين کاني‌هاي سازنده آپليت - پگماتيت‌ها و محاسبه فرمول ساختاري آنها بر پایه تعداد اتم اکسيژن.
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MGGDPAنوع سنگ

KH-2011-5bKH-2011-5aKH-2011-6bKH-2011-6aG2-5cG2-6cG2-7cG2-4 bKH-2011-1aKH-2011-3bKH-2011-2aKH-2011-2bشماره نمونه

(wt%)
SiO273/6973/6961/0261/0272/5473/6473/3273/1465/5047/3969/8769/87
Al2O313/5513/5514/2814/2814/5315/0214/5214/0714/6025/7214/0014/00

Fe2O3*0/980/985/755/751/530/721/371/521/0412/281/981/98
FeO--3/823/820/03--0/02-9/700/430/43

Fe2O31/451/451/931/931/501/421/491/501/452/581/551/55
MnO0/040/040/130/130/050/040/040/030/220/070/660/66
MgO0/100/102/282/280/190/080/170/230/043/350/160/16
CaO0/670/674/074/070/990/831/111/151/730/480/750/75
Na2O2/522/522/832/833/403/743/463/276/401/084/414/41
K2O6/756/752/772/774/984/795/185/240/967/273/703/70
TiO20/060/060/840/840/190/100/160/190/041/520/090/09
P2O50/150/150/900/900/170/140/160/150/060/130/080/08
LOI----0/790/870/631/34----

A/CNK1/071/070/950/951/141/171/091/070/992/441/111/11
A/NK1/181/181/861/861/321/321/291/271/262/671/241/24
(ppm)

V2751144355585190530
Cr28302920191249459201232021
Co-1205----1721-
Ni22022203337207120-
Zn113012770----401433025
Rb17519521014428928625025677203256215
Sr106100693923172131196214311275086
Y245459797179272748
Zr3520337179874552-262042447
Nb7113927232324-102673
Cs-7/80-14/60----2/70-8/50-
Ba-188-166043734549461812-103-
La-4/83-43/5037/5316/6335/67-2/25-1/61-
Ce-9//84-80/8073/9436/9867/82-4/03-3/32-
Pr-1/02-7/597/403/866/87-0/40-0/34-
Nd-3/49-25/4025/0913/4923/23-1/22-1/13-
Sm-0/97-3/934/482/914/46-0/40-0/42-
Eu-0/28-1/080/650/600/74-0/05-0/09-
Gd-1/15-2/622/692/313/09-0/53-0/84-
Tb-0/19-0/370/340/370/41-0/16-0/39-
Dy-0/99-1/901/622/001/84-1/29-3/36-
Ho-0/16-0/350/240/320/26-0/24-0/69-
Er-0/41-0/930/580/780/54-0/74-2/08-
Tm-0/06-0/130/080/10/07-0/15-0/41-
Yb-0/37-0/840/450/640/35-1/00-2/89-
Lu-0/06-0/140/060/090/05-0/14-0/41-
Hf-0/7-3/9----1/4-1/4-
Ta-2/2-1/73/04/02/0-0/9-0/8-
Pb3739422----17132623
Th-2471217815-2281-
U-2-1332-220313

Eu/Eu*-0/82-1/030/570/710/61-0/33-0/45-
(La/Sm)n-3/1-6/95/23/65/0-3/5-2/4-
(Gd/Yb)n-2/5-2/54/82/97/1-0/4-2/0-

Rb/Sr1/651/950/300/161/682/181/281/202/481/605/122/50

،XRF آناليز به روش )b ؛ICP-MS آناليز به روش ‌)a آپليت؛ :A پگماتيت؛ :P گرانوديوريت؛ :GD ،مونزوگرانيت :MG :گرانيتوييد خواجه‌مراد XRF و ICP-MS جدول 2- نتايج تجزیه 
c( داده‌ها از صمدي )1392( و منابع آن )اکسيد آهن فرو و فريک با روش Le Maitre (1976) براي سنگ‌هاي دروني تفکيک شده‌اند(.
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