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چكيده

منطقه مورد مطالعه در فاصله 15 كيلومتري جنوب​خاوري گناباد واقع شده است. در اين منطقه شيل و ماسه سنگ​هاي ژوراسيك تحت تاثير دگرگوني ناحيه​اي (كوهزايي زمان ژوراسيك- كرتاسه)  به اسليت و كوارتزيت دگرگون شده​اند. در مجاورت با بيوتيت گرانوديوريت، اسليت به انواع شيست دگركون شده است. بيوتيت گرانوديوريت پورفيري به صورت باتوليت با روند تقريبي شرقي- غربي در اسليت و كوارتزيت​هاي ژوراسيك نفوذ نموده است. براساس تركيب كاني​شناختي و پذيرفتاري مغناطيسي كم [(5 to 11) × 10-5 SI], ، بيوتيت گرانوديوريت پورفيري مربوط به سري ايلمينيت (نوع احيايي) و از گرانيت​هاي نوع S است. بيوتيت گرانوديوريت از نوع متا آلومينوس بوده و عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ (LILE) شامل Rb, Ba, Zr, Th, Hf, K و عناصر كمياب (REE) شامل Ce, Sm غني​شدگي و عناصر Sr, P, Ti  کاهيدگي نشان مي​دهند. در نمودار عناصر كمياب، غني​شدگي عناصر نادر خاکي سبک (LREE) در حد متوسط و كاهيدگي عناصر خاکي سنگين (HREE) در حد عادي مشاهده مي​شود. با توجه به پايين بودن نسبت 45/7 تا 5/11 = La/Yb)n ( و عناصر كمياب ماگماي گرانوديوريتي منشاء پوسته قاره​اي داشته است.

هورنبلند مونزونيت​ پورفيري، هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونزونيت پورفيري كه از بيوتيت گرانوديوريت جوانتر هستند در منطقه شناسايي شدند. براساس تركيب كاني​شناختي و پذيرفتاري مغناطيسي زياد[(>500) × 10-5 SI] ، مونزونيت​ها مربوط به سري مگنتيت (نوع اكسيدان)  و از گرانيت​هاي نوع I هستند. غني​شدگي عناصر نادر خاکي سبک (LREE) در حد متوسط و كاهيدگي عناصر خاکي سنگين (HREE) زياد است. نسبت 6/9 تا 64 = La/Yb)n ( بسيار متفاوت است. مونزونيت​ها خارج از محدوده پوسته قاره​ای منشا گرفته​اند. زون​هاي دگرساني مهم كه در محدوده بيوتيت گرانوديوريت شناسايي شدند عبارتند از: سرسيتيك، پروپليتيك، سيليسي، آرژيليك و تورمالين. براساس نتايج زمين​شناسی- زمين شيميايي، زون​هاي دگرساني و پذيرفتاري مغناطيسي، بيوتيت گرانوديوريت اين منطقه پتانسيل کانه​زایی W-Au-Sn را دارند.
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کلمات کليدي: گرانوديوريت، مونزونيت، گناباد، پوسته قاره​ای، نجم آباد

مقدمه

منطقه مطالعاتي در استان خراسان رضوي و در فاصله 15 كيلومتري جنوب​خاوري گناباد در محدوده طول جغرافيايي 663200 تا 675200 و عرض جغرافيايي 3785300 تا 3793200 واقع شده است. پيشينه مطالعات شامل: تهيه نقشه​هاي زمين​شناسي 1:250000 گناباد (امانوئل فوله، 1383) و نقشه 1:100000 گناباد فرخ قائمي (1384) را مي​توان نامبرد. از ديگر مطالعات انجام شده قبلي، مي​توان به گزارش طرح اكتشافات مقدماتي منطقه كلاته آهني شهرستان گناباد و گزارش طرح مطالعات نيمه تفضيلي اكتشاف پلي​متال اين منطقه، اشاره نمود كه از طرف سازمان صنايع و معادن استان خراسان رضوي به مهندسين مشاور آبيافت سپرده شد و در طي سالهاي 83-1381 به انجام رسيد. هدف از اين مطالعه بررسی زمين​شناسي، دگرساني، كاني​سازي، تفكيك توده​هاي نفوذي براساس خاصيت پذيرفتاري مغناطيسي و مطالعات زمين شيميايي پيرامون انواع توده​هاي نفوذي در اين منطقه بوده است.


روش مطالعه


ابتدا مطالعات صحرايي با تاکيد ويژه بر تفکيک توده​هاي نفوذي منطقه، ارتباط سني آنها، دگرساني​ها و ارتباط توده​ها با کاني​سازی بررسی شد. در طي اين عمليات تعداد بيش از 100 نمونه برداشت شد که از آنها مقطع نازک تهيه شده و مطالعه شدند. نتايج تکميل مطالعات صحرايي- آزمايشگاهي منجربه تهيه نقشه زمين​شناسي، نقشه دگرساني و نقشه كاني​سازي در مقياس 1:5000 به وسعت 50 كيلومتر مربع از ناحيه شد. مقدار پذيرفتاری مغناطيسي توده​های نفوذی با دستگاه مدل GMS2 با دقت  SI 5-10 ×1، ساخت شرکت سينترکس کانادا در 30 نمونه اندازه​گيري شد. همچنين تعداد 11 نمونه از توده​هاي نفوذي براي عناصر اصلي با دستگاه XRF در گروه زمين​شناسي دانشگاه فردوسي مشهد و براي عناصر كمياب و عناصر جزئي به روش ذوب قليايي و تجزبه با دستگاه ICP-MS  در آزمايشگاه  Acme Lab. Canada تجزيه شدند.

زمين​شناسي منطقه 

شيل و ماسه سنگهاي ژوراسيك حداقل در دو مقطع زماني تحت تاثير دگرگوني قرار گرفته​اند (شكل 1). دگرگوني ناحيه​اي در حد رخساره شيست سبز موجب تشكيل اسليت و كوارتزيت شده است. در مرحله بعد اسليت و كوارتزيت تحت تاثير توده​هاي گرانوديوريتي (دگرگوني همبري) و براساس موقعيت نسبت به توده به انواع شيست و اسليت لكه​اي دگرگون شده​اند. سنگ آهك كرتاسه كه در معرض دگرگوني ناحيه​اي درجه پايين قرار گرفته رخنمون كوچكي در شرق محدوده دارد (شكل 1). توده​هاي نفوذي حداقل 50 درصد رخنمون سطحي را تشكيل مي​دهند (شكل 1). توده​هاي نفوذي از قديم به جديد شامل: بيوتيت گرانوديوريت پورفيري، هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري، هورنبلند مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونزونيت پورفيري است (شكل 1). منطقه مطالعاتي بخشي از بلوك لوت است كه بلوك لوت خود بخشي از خرد قاره شرق مركز ايران به شمار مي​آيد. داوود​زاده و اشميت (1984) چرخش 135 درجه​اي در جهت خلاف عقربه​هاي ساعت را براي بلوك ايران مركزي قائل شده​اند. بر اين اساس، ساختمانهاي تكتونيكي اصلي در چنين رژيم تكتونيكي، گسلهاي راستالغز عميق با حركت خميده است، كه سبب مي​شود بلوك​هاي مختلف در كنار يكديگر حركت كنند. به همين دليل خرد قاره ايران مركزي به بلوكهاي كوچكتري تقسيم شده كه هريك از آنها حالت خميده پيدا كرده و نسبت به يكديگر از خود حركت انجام مي​دهند.

گسل​هاي اصلي موجود در منطقه از نوع راستالغز بوده بيشتر از راستاي شمال غرب- جنوب شرق تبعيت مي​کنند (شكل 1) كه با حركت خود ريخت منطقه را سبب شده​اند. همچنين روند ساختمان​هاي چين​ خورده در منطقه، وضعيت مشخص و مشابهي دارند. راستاي محور چين​خورگي​ها بطور غالب شرقي- غربي است. چين​خوردگي موجود در واحدهاي كرتاسه تا عهد​ حاضر بطور عمده از نوع چين​هاي باز با زاويه بين يالي 70 تا 120 درجه است. سطح محوري اين چين​ها مايل و بطور عمده داراي گرايشي به سمت شمال است. چين​هاي موجود در واحدهاي سنگي ترياس و ژوراسيك بطور عمده از چین هاي بسته با زاويه بين يالي 30-70 درجه است. بيشتر چين​ها در اين محدوده از نوع چين​هاي برگشته يا چين​هاي خوابيده است. گرايش سطح محوري در               
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اين چين​ها بطور عمده به سوي شمال است. اين نوع چين​خوردگي سبب پيدايش ضخامت غير واقعي در رسوبات ژوراسيك- ترياس شده است (قائمي, 1384). بطور کلي گسل​هاي باروند شمال غربي- جنوب شرقي, راست لغز و نسبت به انواع  شمال - جنوب و يا شمال شرقي- جنوب غربي (چپ لغز) قديمي​تر مي​باشند (شكل 1).


پتروگرافي توده​هاي نفوذي

بيوتيت گرانوديوريت​ پورفيري

واحد بيوتيت گرانوديوريت پورفيري بزرگترين توده نفوذي منطقه است كه به صورت باتوليت با روند تقريبي شرقي- غربي در شيل​ها و ماسه​ سنگهاي دگرگون شده (اسليت- كوارتزيت) ژوراسيك نفوذ نموده است (شكل 1). اين واحد توسط گسل امتداد لغز با چپ​گرد در محدوده شرقي قطع شده و آنرا از گرانوديوريت قسمت غربي جدا كرده است (شكل 1). 

بافت بيوتيت گرانوديوريت پورفيري است و ميزان كاني​هاي فنوكريست آن بطور ميانگين 35 تا 55 درصد مي​باشد. كاني​هاي فنوكريست شامل كوارتز (10%-15%)، پلاژيوكلاز (15%-20%)، فلدسپات آلكالن (10%-15%) و بيوتيت نيز به 5%-10% ​ مي​رسد. كاني​هاي فرعي مثل زيركون و مقدار جزئي آپاتيت نيز در اين واحد ديده مي​شود. بيوتيت گرانوديوريت در محدوده غربي حاوي تورمالين بصورت لكه​اي، رگچه​اي و به همراه رگه​هاي كوارتز است.

هورنبلند مونزونيت پورفيري
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در محدوده​ی مطالعاتي چند توده​ی مونزونيتي شناسايي شدند. بر اساس بيوتيت و هورنبلند سه نوع مونزونيت معرفي شدند. هورنبلند مونزونيت​ پورفيري، هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونزونيت پورفيري را مي​توان نامبرد (شكل 1). هورنبلند مونزونيت​ پورفيري بصورت چند استوك (با بيشترين رخنمون در بين توده​هاي مونزونيتي) در بخش مركزي و شمالي محدوده رخنمون دارد (شكل 1). از آنجاييكه هورنبلند مونزونيت​ پورفيري در بيوتيت گرانوديوريت نفوذ نموده، لذا از آن جوانتر است. هورنبلند مونزونيت​ عمدتاً داراي بافت پورفيري تا سرآيت است. زمينه حالت تراكيتي دارد. فنوكريست​ها در اين واحد شامل پلاژيوكلاز در حدود 25% تا 30%، فلدسپات آلكالن 25% تا 30% و ميزان هورنبلند نيز تا 15% است.  كاني​هاي فرعي شامل زيركون، مقدار جزئي آپاتيت و مگنتيت مي​باشند. توده​هاي بخش مركزي حاوي كلريت و مقدار جزئي زئوليت هستند.


هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري

اين واحد در بخش شرقي محدوده رخنمون دارد (شكل 1). مرز شمالي و جنوبي هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري با هورنفلس و مرز غربي آن با بيوتيت گرانوديوريت است (شكل 1). آنجاييكه هورنبلند بيوتيت مونزونيت​ پورفيري در گرانوديوريت نفوذ نموده، لذا از آن جوانتر است. اين واحد نيز داراي بافت پورفيري بوده و ميزان فنوكريست آن به 25 تا 30 درصد مي​رسد. كانيهاي فنوكريست اين واحد شامل پلاژيوكلاز 15 تا 20 درصد، فلدسپات آلكالي 15 تا 20 درصد، بيوتيت تا 5 درصد و هورنبلند 2 تا 3 درصد است. زمينه دانه ريز و اكثرا از پلاژيوكلاز تشكيل شده است. كانيهاي فرعي شامل زيركون، مقدار جزئي آپاتيت و مگنتيت مي​باشند.

  بيوتيت مونزونيت پورفيري

از مجموع توده​هاي مونزونيتي، اين واحد كم​ترين رخنمون را دارد (شكل 1). اين واحد در دو منطقه در بيوتيت گرانوديوريت نفوذ نموده است (شكل 1). بافت اين واحد پورفيري و ميزان فنوكريست آن 25 تا 35 درصد است. ميزان پلاژيوكلاز 15 تا 20 درصد، فلدسپات آلكالي 15 تا 20 درصد، بيوتيت تا 5 درصد است. كانيهاي فرعي شامل زيركون، مقدار جزئي آپاتيت و مگنتيت مي​باشند. بيوتيت​ها اين واحد تا ميزان 10 تا 15 تحت تاثير دگرساني كلريتي قرار گرفته است. 


دگرساني و كاني​سازي 
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داده​هاي ماهواره استر به منظور شناسايي كانيهاي معرف زون​هاي دگرساني پردازش شدند (شكل 2). در خصوص روش پردازش از تجربيات و روشهاي بكار گرفته شده استفاده شد (Rowan and Mars 2003;Rowan et al., 2003; Hubbard et al., 2007; Yamaguchi et al., 1996). محلول​هاي ماگمايي مرتبط با بيوتيت گرانوديوريت موجب دگرساني متنوع در منطقه شده است. زون​هاي دگرساني مهم كه در محدوده بيوتيت گرانوديوريت شناسايي شدند عبارتند از: سرسيتيك، پروپليتيك، سيليسي، آرژيليك و زون تورمالين. زون سرسيتيك نسبتاً گسترده است و موجب دگرسان شدن گرانوديوريت و سنگهاي مجاور شده است (شكل 2). زون پروپليتيك عمدتاً با حضور كاني كلريت و خيلي محدود اپيدوت همراه است (شكل 2). علت اين موضوع شرايط احيايي محلول ماگمايي بوده است. بيوتيت گرانوديوريت و سنگهاي مجاور تحت تاثير اين دگرساني قرار گرفته​اند (شكل 2). توده​هاي مونزونيتي خيلي جزئي كلريتي شده​اند. زون سيليسي عمدتاً در مرز شمالي بيوتيت گرانوديوريت تشكيل شده است (شكل 2). زون تورمالين فقط در بيوتيت گرانوديوريت و سنگهاي مجاور تشكيل شده است (شكل 2). تورمالين به صورت پراكنده در متن سنگ، رگچه​اي و به همراه رگه​هاي كوارتز مشاهده شد. زون آرژيليك در توده بيوتيت گرانوديوريت و در بخش شرقي آن مشاهده مي​شود. كاني​سازي به صورت اكسيدهاي آهن ثانويه (سولفيدهاي اكسيده شده) در متن سنگ و در رگچه​ها در اطراف بيوتيت گرانوديوريت متمركز است (شكل 2).
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ژئوشيمي عناصر اصلي، جزئي و كمياب

بر اساس مطالعات سنگ شناختی 11 نمونه از توده​های نفوذی (که فاقد دگرساني بوده و نيز معرف بودند) انتخاب و برای اکسيدهای اصلی و عناصر جزئی با دستگاه  XRF در دانشگاه فردوسی مشهد تجريه شدند. نتايج تجزيه در جدول (1) گزارش شده است.

بيوتيت گرانوديوريت

اين توده در نمودار کاکس (1979) در محدوده گرانوديوريت ساب آلکالن ترسيم شده است (شکل 3). بر اساس نمودار تعيين شاخص آلومينيوم (Villaseca et al. 1998)  بيوتيت گرانوديوريت از نوع متا​آلومينوس است (شکل 4). در نمودار پكاريلور و تيلور (1976) بيوتيت گرانوديوريت در محدوده کالک آلکالن غني از پتاسيم ترسيم شده است (شکل 5). 
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شکل 3. نامگذاري و تعيين نوع بيوتيت گرانوديوريت براساس نمودار  Cox &) Pankhurst, 1979)

شکل 4. نمودار تعيين ضريب اشباع آلومينيوم بيوتيت گرانوديوريت (Villaseca et al., 1998)

جدول 1. نتايج تجزيه اكسيدهاي اصلي، عناصر جزئي و كانيهاي نورماتيو توده​هاي گرانوديوريتي و مونزونيتي منطقه نجم​آباد (گناباد)

		بيوتيت هورنبلند مونزونيت

		بيوتيت مونزونيت

		هورنبلند مونزونيت

		بیوتيت گرانوديوريت

		



		KP-25

		KC-121

		KC-123

		KI-3

		KP-3

		KP-2

		KC-127

		KC-126

		KC-114

		KC-119

		KC-118

		Oxides%



		58/65

		77/66

		17/64

		58/65

		1/65

		37/65

		83/63

		37/64

		68/65

		43/63

		25/62

		SiO2



		45/0

		8/0

		5/0

		41/0

		42/0

		32/0

		62/0

		58/0

		32/0

		6/0

		61/0

		TiO2



		3/14

		18/15

		08/15

		15/15

		38/15

		24/14

		88/13

		04/13

		29/13

		05/14

		35/13

		Al2O3



		95/1

		3/2

		2

		91/1

		92/1

		82/1

		12/1

		08/2

		82/1

		½

		11/2

		Fe2O3



		95/1

		76/4

		7/4

		27/3

		23/3

		89/2

		4/6

		74/4

		7/4

		81/4

		3/6

		FeO



		03/0

		09/0

		04/0

		06/0

		02/0

		02/0

		1/0

		1/0

		03/0

		1/0

		11/0

		MnO



		38/1

		18/2

		87/2

		49/1

		5/1

		59/2

		85/3

		16/3

		38/2

		27/3

		25/3

		MgO



		84/3

		49/1

		85/2

		25/3

		84/3

		93/3

		73/3

		53/3

		½

		28/3

		36/3

		CaO



		89/4

		71/1

		77/2

		46/5

		69/5

		29/5

		79/2

		91/2

		44/3

		88/2

		92/2

		Na2O



		11/1

		59/2

		31/3

		35/1

		37/1

		07/2

		98/1

		31/3

		51/3

		38/3

		65/3

		K2O



		15/0

		1/0

		18/0

		17/0

		18/0

		13/0

		16/0

		13/0

		1/0

		16/0

		16/0

		P2O5



		Norm (CIPW)



		22

		2/38

		7/22

		7/18

		3/16

		3/15

		2/22

		9/20

		4/21

		4/19

		3/16

		Q



		0

		2/2

		2/2

		0

		0

		0

		7/0

		0

		3/0

		1/0

		0

		C



		6/6

		3/15

		6/19

		8

		1/8

		2/12

		7/11

		6/19

		7/20

		20

		6/21

		Or



		4/41

		5/14

		4/23

		2/46

		1/48

		8/44

		6/23

		6/24

		1/29

		4/24

		7/24

		Ab



		8/13

		7/6

		13

		8/12

		4/12

		9

		5/17

		7/12

		8/9

		2/15

		5/12

		An



		6/3

		0

		0

		8/1

		5/4

		8/7

		0

		2/3

		0

		0

		6/2

		Di



		6

		1/11

		4/13

		7/6

		2/5

		6

		6/19

		5/12

		6/12

		4/14

		8/15

		Hy



		8/2

		3/3

		9/2

		8/2

		8/2

		6/2

		6/1

		3

		6/2

		3

		1/3

		Mt



		9/0

		5/1

		1

		8/0

		8/0

		6/0

		2/1

		1/1

		6/0

		1/1

		2/1

		Il



		4/0

		2/0

		4/0

		4/0

		4/0

		3/0

		4/0

		3/0

		2/0

		4/0

		4/0

		Ap



		Trace (ppm)



		26

		104

		117

		111

		27

		19

		100

		150

		121

		146

		176

		Rb



		528

		31

		236

		521

		504

		400

		243

		181

		351

		184

		201

		Sr



		196

		375

		511

		621

		198

		151

		491

		284

		953

		302

		256

		Ba



		9/4

		8/16

		9/13

		1/28

		2/5

		4/3

		1/11

		3/11

		5/4

		11

		12

		Nb



		170

		217

		176

		283

		167

		147

		153

		145

		89

		165

		124

		Zr



		3/7

		5/9

		1/5

		9

		6/6

		3/7

		8/10

		7/14

		7/4

		3/14

		3/17

		Co



		05/0

		35/3

		495/0

		21/0

		053/0

		047/0

		41/0

		82/0

		34/0

		79/0

		87/0

		Rb/Sr



		132/0

		277/0

		229/0

		178/0

		139/0

		125/0

		203/0

		528/0

		12/0

		483/0

		687/0

		Rb/Ba



		693/2

		082/0

		462/0

		83/0

		54/2

		64/2

		494/0

		637/0

		368/0

		609/0

		785/0

		Sr/Ba
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عناصر کمياب. نتايج تجزيه عناصر كمياب توده​هاي نفوذي گرانوديوريتي و مونزونيتي منطقه نجم آباد (گناباد) که به روش ذوب قليايی  با دستگاه ICP-MS در آزمايشگاه  Acme Lab. Canadaتجزيه شده​اند در جدول (2) گزارش شده است. نمودار عنکبوتي بيوتيت گرانوديوريت بهنجار شده با بازالت​هاي اقيانوسي (MORB) ترسيم شد (شكل 7). عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ (LILE) شامل Rb, Ba, Zr, Th, Hf, K و عناصر كمياب (REE) شامل Ce, Sm غني​شدگي و عناصر Sr, P, Ti  کاهيدگي نشان مي​دهند. بي​هنجاري منفي Ti مي​تواند دليل برجدايش کانيهاي آهن و منيزيم​دار حاوي Ti و بي​هنجاري منفي P  به دليل تبلور آپاتيت مي​باشد. بي​هنجاري مثبت Hf و Zr در اين توده​ها به دليل حضور کاني زيرکن است.
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شکل 5. نمودار SiO2/K2O جهت تعيين سري و ميزان K2O بيوتيت گرانوديوريت (Peccarillo & Taylor, 1976).

محيط تکتونيکي.  پيرس و همكاران (1984) با استفاده از عناصر Rb، Yb، Ta و Nb گرانيتها را به انواع گرانيتهاي زون گسترش (ORG)، گرانيتهاي هم‌زمان با تصادم قاره‌اي (Syn-COLG)، گرانيتهاي درون صفحه‌اي (WPG) و گرانيتهاي كمربندهاي آتشفشاني زون فرورانش (VAG) تقسيم كرده‌اند.در نمودارهای Rb نسبت به Ta+Yb و Ta به Yb (پيرس و همکاران 1984)  بيوتيت گرانوديوريت در موقعيت تکتونيکي VAG (گرانيتهاي کمربند زون فرورانش)  ترسيم شده است, بنابراين محيط تکتونيکی تشکيل آنها کمربند زون فرورانش است (شکل 6).
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شکل 6. بيوتيت گرانوديوريت در نمودار  (Pearce et al., 1984)در محدوده  کمربند زون فرورانش ترسيم شده است.

شکل 7. نمودار عنکبوتي بيوتيت گرانوديوريت در مقايسه با بازالت​هاي اقيانوسي (Pearce , 1983).

نمودار عناصر كمياب بيوتيت گرانوديوريت نسبت به کندريت در شکل (8 ) ترسيم شده است. غني​شدگي عناصر نادر خاکي سبک (LREE) در حد متوسط و كاهيدگي عناصر خاکي سنگين (HREE) در حد عادي است (شكل 8). نسبت 45/7 تا 5/11 = La/Yb)n ( نسبتاً كم است. بر اين اساس منشا اين توده​ها از پوسته قاره​اي بوده و عمق تشكيل نمي​تواند خيلي زياد باشد. بي​هنجاري منفي Eu در تمامي توده​ها مشاهده مي​شود (شكل 8). علت بي​هنجاري منفي کمي پلاژيوکلاز کلسيک در نمونه​ها را تاييد مي​نمايد. 

شکل 8 . نمودار عناصر نادر خاکي بيوتيت گرانوديوريت بهنجار شده با كندريت 

 (1984 Boynton,).

جدول 2. نتايج تجزيه عناصر كمياب توده​هاي نفوذي گرانوديوريتي و مونزونيتي منطقه نجم آباد (گناباد) 

		

		بيوتيت گرانوديوريت

		هورنبلند مونزونيت

		بيوتيت مونزونيت

		بيوتيت هورنبلند مونزونيت



		REE (ppm)

		KC-118

		KC-119

		KC-114

		KC-126

		KC-127

		KP-2

		KP-3

		KI-3

		KC-123

		KC-121

		KP-25



		La

		29

		7/29

		4/7

		3/33

		6/22

		5/16

		6/13

		5/55

		29

		7/34

		9/16



		Ce

		4/62

		9/64

		3/14

		72

		1/49

		8/37

		7/28

		9/114

		8/61

		6/77

		1/37



		Pr

		07/7

		3/7

		52/1

		02/8

		52/5

		57/4

		61/3

		91/11

		85/6

		36/8

		36/4



		Nd

		6/26

		3/27

		4/6

		1/31

		9/21

		1/18

		9/13

		6/40

		1/27

		9/30

		8/16



		Sm

		13/5

		39/5

		33/1

		83/5

		07/4

		98/2

		63/2

		58/5

		57/4

		64/5

		9/2



		Eu

		98/0

		96/0

		27/0

		98/0

		92/0

		85/0

		86/0

		39/1

		17/1

		05/1

		82/0



		Gd

		65/4

		81/4

		17/1

		93/4

		43/3

		2/2

		1/2

		28/3

		29/3

		66/4

		04/2



		Tb

		77/0

		79/0

		18/0

		8/0

		56/0

		28/0

		29/0

		37/0

		42/0

		74/0

		27/0



		Dy

		56/4

		51/4

		94/0

		58/4

		23/3

		33/1

		34/1

		41/1

		04/2

		51/4

		33/1



		Ho

		89/0

		84/0

		17/0

		87/0

		62/0

		21/0

		23/0

		22/0

		33/0

		83/0

		21/0



		Er

		66/2

		52/2

		49/0

		56/2

		83/1

		56/0

		6/0

		59/0

		85/0

		49/2

		63/0



		Tm

		33/0

		32/0

		07/0

		33/0

		22/0

		06/0

		07/0

		09/0

		11/0

		32/0

		07/0



		Y

		27

		2/25

		6/4

		2/26

		8/17

		2/6

		9/6

		4/7

		10

		5/24

		1/7



		Yb

		61/2

		44/2

		42/0

		44/2

		73/1

		5/0

		55/0

		58/0

		81/0

		42/2

		53/0



		Lu

		39/0

		36/0

		07/0

		36/0

		25/0

		06/0

		08/0

		09/0

		12/0

		36/0

		08/0



		Sum

		04/148

		14/152

		73/34

		1/168

		98/115

		86

		56/68

		51/236

		46/138

		58/174

		04/84



		(La/Yb)n

		49/7

		20/8

		87/11

		20/9

		807/8

		25/22

		67/16

		51/64

		14/24

		66/9

		49/21



		Eu/Eu*

		614/0

		57/0

		66/0

		55/0

		75/0

		01/1

		12/1

		99/0

		92/0

		62/0

		03/1



		(La/Sm)n

		55/3

		46/3

		5/3

		59/3

		49/3

		48/3

		25/3

		26/6

		99/3

		87/3

		66/3



		(Eu/Yb)n

		06/1

		11/1

		82/1

		14/1

		51/1

		83/4

		44/4

		81/6

		10/4

		23/1

		39/4
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 مونزونيت​ها

براساس مطالعات سنگ شناختي سه نوع مونزونيت شناسايی شدند. هورنبلند مونزونيت​ پورفيري، هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونزونيت پورفيري. در نمودار تعيين ضريب اشباع آلومينيوم         ((Villaseca et al. 1998 هورنبلند مونزونيت​ پورفيري و هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري در محدوده متا آلومينوس و بيوتيت مونزونيت پورفيري در محدوده فوق آلومينيوم ترسيم شده​اند (شکل 9). در نمودار پكاريلور و تيلور (1976) بيوتيت گرانوديوريت در محدوده کالک آلکالن غني از پتاسيم ترسيم شده است (شکل 10). 

شکل 11 . تمامی مونزونيت​ها در نمودار   (Pearce et al., 1984)در محدوده گرانيت​هاي قوس آتشفشاني ترسيم شده است. 


شکل 9. نمودار تعیین اندیس آلومینیوم مونزونیت ها (Villaseca et al., (1998





شکل 10.  نمودار SiO2/K2O جهت تعيين سري و ميزان K2O مونزونيت​ها (Peccarillo & Taylor, 1976).

محيط تکتونيکي.  پيرس و همكاران (1984) با استفاده از عناصر Rb، Yb، Ta و Nb گرانيتها را به انواع گرانيتهاي زون گسترش (ORG)، گرانيتهاي هم‌زمان با تصادم قاره‌اي (Syn-COLG)، گرانيتهاي درون صفحه‌اي (WPG) و گرانيتهاي كمربندهاي آتشفشاني زون فرورانش (VAG) تقسيم كرده‌اند.در نمودارهای Rb نسبت به Ta+Yb و Ta به Yb (پيرس و همکاران، 1984)  تمامی مونزونيت​ها در موقعيت تکتونيکي VAG (گرانيتهاي کمربند قوس آتشفشاني)  ترسيم شده است, بنابراين محيط تکتونيکی تشکيل آنها کمربند زون فرورانش است (شکل 11).

عناصر کمياب. نتايج تجزيه عناصر كمياب توده​هاي مونزونيتي منطقه نجم آباد (گناباد) در جدول (2) گزارش شده است. نمودار عنکبوتي مونزونيت​ها بهنجار شده با بازالت​هاي اقيانوسي ترسيم شد (شكل 12). تفاوتهای قابل توجهی در ميزان فراوانی Rb, Ba, K, Ce, Ta, Nb, Y بين نمودار عنکبوتی مونزونيت​ها مشاهده می​شود (شکل 12). اين تغييرات بخشی مربوط به تفاوت در منشا ماگما و بخشی در خصوص تفريق ماگمايی است. در مجموع عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ (LILE) شامل Rb, Ba, Zr, Th, Hf, K و عناصر كمياب (REE) شامل Ce, Sm غني​شدگي و عناصر Sr, P, Ti  کاهيدگي نشان مي​دهند. بي​هنجاري منفي Ti مي​تواند دليل برجدايش کانيهاي آهن و منيزيم​دار حاوي Ti و بي​هنجاري منفي P  به دليل تبلور آپاتيت مي​باشد. بي​هنجاري مثبت Hf و Zr در اين توده​ها به دليل حضور کاني زيرکن است.

شکل 12. نمودار عنکبوتي مونزونيت​ها بهنجار شده با بازالت​هاي اقيانوسي (Pearce , 1983).


نمودار عناصر كمياب مونزونيت​ها نسبت به کندريت در شکل (13 ) ترسيم شده است. غني​شدگي عناصر نادر خاکي سبک (LREE) در حد متوسط و كاهيدگي عناصر خاکي سنگين (HREE) زياد است (شكل 13). نسبت 6/9 تا64 = La/Yb)n ( بسيار متفاوت است. بر اين اساس منشا اين توده​ها از پوسته قاره​اي نبوده است. تيلور و مكلينان (1985) بر اساس نسبت Eu/Eu   سه حالت براي Eu ارائه داده است. بي​هنجاري منفي در صورتيكه Eu/Eu* < 1.0 و بي​هنجاري مثبت در صورتيكه Eu/Eu*  > 1.0  باشد، است (Taylor and McLennan, 1985). بي​هنجاري منفي Eu  فقط در بيوتيت مونزونيت مشاهده مي​شود (شكل 13).



پذيرفتاری مغناطيسی

ايشيهارا (1977) گرانيتها را به دو دسته سري مگنتيت و سري ايلمينيت تقسيم نمود. سري مگنتيت با گرانيتهاي تيپ I و سري ايلمينيت غالباً با گرانيتهاي تيپ S هم‌پوشاني دارد. عدد پذيرفتاری مغناطيسی گرانيت​های سری مگنتيت بيشتر از 5-10*100و سری ايلمينيت کمتر از 5-10*50 است. عدد پذيرفتاری مغناطيسی بيوتيت گرانوديوريت کمتر از 5-10*10 است, لذا به سری ايلمينيت تعلق دارد (شکل 14). عدد پذيرفتاری مغناطيسی مونزونيت​ها بيشتر از 5-10*500 است, بنابراين مونزونيت​ها مربوط به سری مگنتيت هستند (شکل 14).



نتيجه​گيري 

در شرق نجم​آباد در منطقه​ای به وسعت 50 کيلومتر مربع بر اساس تركيب كاني​شناختي و پذيرفتاري مغناطيسي دو سری گرانيتوئيد شناسايی شدند: 1- بيوتيت گرانوديوريت مربوط به سري ايلمينيت (نوع احيايي) و 2- مونزونيت​ها متعلق به سری مگنتيت (نوع اکسيدان). بيوتيت گرانوديوريت قديمتر از مونزنيت​ها است.

بر اساس نمودارهای عناصر کمياب و عنکبوتی،  بيوتيت گرانوديوريت منشا پوسته قاره​ای داشته  (گرانيت​هاي S ) و مونزونيت​ها خارج از محدوده پوسته قاره​ای منشا گرفته​اند (گرانيت​هاي I). دگرگوني ناحيه​اي كه شيلهاي ژوراسيك را متاثر نموده (كوهزايي  ژوراسيك) در ادامه با نفوذه باتوليت بيوتيت گرانوديوريت (گرانيت سري ايلمينيت، نوع S ) همراه بوده است. منطقه مورد مطالعه به شدت گسليده و چين خورده است. تشکيل طاقديس​ها و گسل​هاي امتداد لغز نتيجه حركت و چرخش بلوك لوت است. جابجايي و جايگزيني ماگماي گرانوديوريتي و مونزونيتي در زمان خود نياز به گذرگاه و معبر (گسل) داشته​اند. گسل بزرگ منطقه، دره​اي است كه معدن كلاته آهني در آن واقع شده است. مجموعه​اي از توده​هاي نفوذي شامل گرانوديوريت و مونزونيت در اين دره رخنمون دارند. 

زون​هاي دگرساني مهم كه در محدوده بيوتيت گرانوديوريت شناسايي شدند عبارتند از: زون سرسيتيك، زون پرويليتيك، زون سيليسي، زون آرژيليك و زون تورمالين. برگزيده مقالات منتشر شده در خصوص كاني​سازي قلع و تنگستن كه در ارتباط با گرانيتوئيدها هستند مي​توان به (Bottrell & Yardley 1988؛ Shepherd et al. 1985؛, 1974, 1979   Sillitoe؛ Sillitoe et al. 1975؛ Takagi & Tsukimura, 1997 ؛ Frost et al. 2001 و Blevin, 2006) اشاره نمود. براساس نتايج داده​هاي سنگ شناسي، زون​هاي دگرساني، پذيرفتاري مغناطيسي و اطلاعات  ژئوشيميايی، بيوتيت گرانوديوريت براي مواد معدني W-Au-Sn پتانسيل دارند.
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شکل 1. نقشه زمین شناسی محدوده شرق نجم آباد







شکل 14. نمودار تفکيک گرانيت�های سری مگنتيت از سری ايلمينيت براساس پذيرفتاری مغناطيسی







شکل 13. نمودار عناصر نادر خاکي مونزونيت�ها بهنجار شده با كندريت  (1984 (Boynton,







شكل 2. نقشه كانيهاي دگرساني با استفاده از پردازش داده های سنجنده ی استر 
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