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  دهیچک

ن زون ساختاري از سازند ای. اره ایران مرکزي قرار گرفته استق در بخش میانی زون ساختاري تکنار در شمال خرد سی،بررمنطقه مورد 
اي آتشفشـانی فلسـیک هسـنگتکنـار متشـکل از سازند ولکانوسدیمنت لات یتشک. ل شده استیتشکبرنورد مپلکس پلوتونیک کتکنار و 

و ت یاسـلفیلیـت، ، شـده مـی دگرگـونک نگسـ ماسـهمرمر و همراه  بهو امت قابل توجه با ضخ )ریوداسیت و توف ریولیتی -متاریولیت(
مـورد تغییـر ) ي و دگرسانی هیدروترمالیا دگرگونی ناحیه(شناسی و شیمی اولیه این سنگها بر اثر فرآیندهاي ثانویه  کانی. استشیست 

اي سـبز  همراه توفهاي لایـه زیرین و میانی سازند تکنار به در بخشهاي بررسیسنگهاي آتشفشانی مورد بیشترین حجم . قرار گرفته است
. شـود در برخی از نقاط، این مجموعه ولکانوسدیمنت در کنتاکت با کمپلکس گرانیتوئید برنـورد مشـاهده مـی. روشن تشکیل شده است

اواخـر (ون سـال قبـل یـلیم 23/552+ 73/4، -62/6، سـن تکنـاراي سـازند هـیولیـترمتا )U-Pb(روش  رکن بـهیـسـنجی کـانی ز سن
قـرار   -5/1تـا  -98/6در گسـتره ) مرکـز زون تکنـار(اي برنـورد هیولیترتشکیل متا زمان εNd(552). دهدرا نشان می) کینئوپروتروزوئ

شدگی نشان  با شیب ملایمی غنی) HREE(نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین  Euبه جز ) LREE(عناصر نادر خاکی سبک . گیرد می
شـود در مـی دیـده) Th,U,Y,K,Rb,Pb, Nd(عناصر کمیاب ناسـازگار  بیشتردگی در شغنی ،ها ریولیتدر این متا ،همچنین. دهندمی

ایزوتـوپی  مشخصـه. دهنـددر مقایسـه بـا گوشـته اولیـه نشـان مـی را یشاخصـ یفقیرشـدگ) Ba,P,Ti,Sr,Zr, Nb(که عناصر حالی
i)143Nd/144Nd (مقدار عـددي نسـبت . دست آمده است هب 511855/0تا  511701/0 هاي منطقه مقدار عددي متاریولیتi)87Sr/86Sr (

بـا . هاي ریولیتی این منطقـه اسـتدو منشأ مختلف براي گدازه بیانگر، 723435/0تا  688949/0ریولیتهاي منطقه برنورد در گستره متا
اي مربـوط  ن تشـکیل آنهـا را بـه یـک محـیط ریفـت قـارهتواو همچنین حجم بالاي ولکانیسم در منطقه تکنار، می بالاتوجه به مطالب 

ایران در مدت زمان نئوپروتروزوئیک تشکیل  شرق 2سنگ پیدر گوشته بالایی واقع در زیر  1یک زبانهتواند با ایجاد این ریفت می. دانست
  .  شده باشد

  
 کنارسنجی، نئوپروتروزوئیک، برنورد، بردسکن، تایزوتوپ، زیرکن، سن :کلیدي هاي واژه

 
  مقدمه

اسـتان خراسـان (ران یـا شـرق در شـمال بررسـیمنطقه مورد 
ستان بردسـکن شهررب غ شماللومتري یک 28و حدود ) رضوي

اي به نـام برنـورد در مرکـز زون تکنـار و در موقعیـت  و منطقه

 24́ تا  35˚ 21́ طول شرقی و  57˚ 52́ تا  57˚ 46́ جغرافیایی
زون  .)1 لشـــک( اســـت شـــدهواقـــع عـــرض شـــمالی   35˚

سـاختاري تـکنار واقع در شمال خردقاره ایـران  -شناسی زمین
 ناسی و سـاختاريش هاي زمین مرکزي، یکی از مهمترین پهنـه
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، تکنار يساختار بندیهاي یمبر اساس تقس. رود شمار می ایران به
ــ ــرانا ياز زون ســاختار یجزئ ــ يمرکــز ی شــود یمحســوب م

)Aghanabati, 2004.( یطمحـ یـکتکنـار  یشـیپنجره فرسا 
بلوك لوت در جنـوب و زون سـبزوار در  یاندر م یکیژئوتکتون

) Lindenberg and Jacobshagen, 1983(شــمال اســت 
ــانگر  )2 شــکل( ــه نش ــک بارک ــهی ــی یک ــده از پ ــنگ  بالاآم س

 - که توسط سنگهاي مزوزوئیک؛  پالئوزوئیک است -پرکامبرین
از  یبخشـعنـوان  زون تکنار بـه. شده است یدهسنوزوئیک پوش
زون از ایـن . )Forster, 1978(یـد آمـیشـمار  هبلوك لـوت بـ

ــا ســن اواخــر برنــورد مــپلکس پلوتونیــک کســازند تکنــار و  ب
و ) Monazzami Bagherzadeh et al., 2014(پرکـامبرین 

 ل شـده اسـتیزونینـگ معکـوس تشـک احلقـوي و بـ شکلبه 
)Sepahi Gerow, 1993(.  

کنـار در شـمال شـرق سـاختاري ت -ناسـیش اهمیت زون زمین
اي تکنـار از  کشور از یک طرف و وجود کانسار مهم مـس تـوده

کـه تـا قبـل از ایـن پـژوهش،  ؛طرف دیگر باعـث شـده اسـت
ن ایرانی و خارجی در قالـب اتوسط محقق گوناگونی پژوهشهاي
 Eftekharnejhad(مقیاس  شناسی بزرگ هاي زمین تهیه نقشه

et al., 1976 ( ســازي  ی و کــانیشناســ هــاي زمــین نقشــهو
ــک هــاي تکهــاي مختلــف کانســار  محــدودهمقیــاس  کوچ

کمربنــد  بررســیهاي،  (Babakhani et al., 1999)تکنــار
 بردســــکن  -کاشــــمر -پلوتــــونیکی خــــواف -ولکــــانیکی

(Karimpour et al., 2002)،  پتروگرافـی، مینرالــوگرافی و
و ارائـه مـدل  )IIو  Iتـک(متـال تکنـار  ژئوشیمی کانسـار پلـی

، (Malekzadeh Shafaroudi, 2003) آن زيســــا کانی
، )Jiangxi, Co., 1995(اي  ناحیــهژئوشــیمیایی اکتشــافات 

 ,Homam)سـربرج  -هاي منطقـه تکنـارگرانیتوئید پترولوژي
ــوب معــدن تکنــار ،(1992 ــافات ژئوشــیمیایی در جن  اکتش

(Moradi, 2007)،  ــومتري و ــیمیکروترم ــاي  بررس ایزوتوپه
اکتشـافات  ،(Zirjanizadeh, 2007) پایدار در کانسـار تکنـار
بر روي برخـی از تکهـاي سنجی زمینی  ژئوفیزیکی و مغناطیس

سـنجی  و تهیه نقشه مغناطیس ،(Salati, 2007)معدن تکنار 
ــوایی  ــمر  1:250000ه  ,Yousefi and Friedberg)کاش
کانسـار مـس تودهـاي تکنـار در سـنگ . صورت گیرد (1977

 تکنـار تشـکیل شـده اسـت ریوداسیت سازند -میزبان ریولیت
)Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 2005 ( کـه

سـنجی ریولیتهـاي  سازي، به سـن با توجه به اهمیت سن کانی

سـنجی  نتا قبـل از ایـن کـار پژوهشـی، سـ. شد اقدام ،میزبان
بـود و بـراي  نشـدههاي تکنار انجام  رادیومتري بر روي ریولیت

  .ن موضوع پرداخته شده استبه ای پژوهشاولین بار در این 

 
  مطالعه روش
بـر مبنـاي مشـاهدات صـحرایی، بررسـی مقـاطع  پژوهشاین 

 -روش زیـرکن سـنجی بـه ها، سن نازك، تجزیه شیمیایی نمونه
-Smو  Rb-Srگیري ایزوتوپهاي ناپایدار سرب، اندازه -اورانیوم

Nd  در ایـن راسـتا، . اسـت شدهها انجام  و تعبیر و تفسیر داده
 ریوداسـیتی- ریولیـتمتانمونه سنگی از رخنمونهاي  25د تعدا

 25و تعـداد  شـد منطقه برنـورد در مرکـز زون تکنـار انتخـاب
پتروگرافی مـورد بررسـی  بررسیهايمقطع نازك تهیه و جهت 

ریوداســیتهاي  -ریولیــتمتانمونـه از  12تعــداد . قـرار گرفتنــد
یش و خـردایش، نرمـا(سازي  پس از آمادهبررسی، منطقه مورد 

 یدهاياکسـگیـري انـدازه بـراي) مش 200تبدیل آنها به پودر 
یشـگاه شـرکت آزما در 1یکـساشعه اروش فلورسانس  هب یاصل

ــدازه ــورد ان ــالود م ــاران بین ــف کانس ــتطی ــرار گرف ــري ق  .گی
در  ICP-MSروش  به یو نادر خاک جزئیعناصر یزشیمیایی آنال

  . شدانجام ونکوور کانادا   Acmeیشگاه آزما
ریولیتهاي منطقه برنورد انتخـاب شـد، سـپس متامونه از یک ن

هاي جدا شده از این نمونـه بـه آزمایشـگاه مرکـز لیـزر  زیرکن
ها بر  در این آزمایشگاه، ابتدا زیرکن. یافت آریزونا انتقال ٢کرون

شیشـه  روي یک زیرکن استاندارد و یک جفت تراشه از جـنس
و تـا کمتـر از قرار گرفت  NBS 610 ویژگیعنصر کمیاب و با 

سنجی زیرکن در این مرکز  سن. میکرون صیقل داده شدند 20
 Gehrels et( شدروش گهرلز و همکاران انجام  آزمایشگاهی به

al., 2008.(  ،ـــه از  5در همـــین راســـتا  -ریولیـــتمتانمون
در آزمایشـگاه رادیوایزوتـوپ  بررسیریوداسیتهاي منطقه مورد 

 Sm-Ndو  Rb-Srگیري ندازهمنظور ا به ،دانشگاه آویرو پرتغال
سنج جرمـی چنـد کلکتـوري و بـا  و با استفاده از دستگاه طیف

  .یونیزاسیون حرارتی عناصر مورد آزمایش قرار گرفتند
  

  شناسی زون تکنار زمین
بـه  ک بلوك نابرجاست که توسط دو گسـل اصـلییزون تکنار 

در جنـوب و گسـل ) گسـل درونـه(ر بـزرگ یگسل کو نامهاي
بر اساس  .)2شکل ( در شمال محصور شده است )رتکنا( وشیر

نسل گسل امتدادلغز با روندهاي  3مشاهدات صحرایی، حداقل 
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NE-SW ، NW-SE وN-S  در ایـن منطقـه برداشـت و ثبـت
و  یولیـتتکنـار از ر یشـیبخش اعظم پنجـره فرسا. شده است

در  یـتسـنگ و دولوم از ماسـه هـایی یـهلامیـانتوف همراه بـا 
 یـنا ).3شـکل ( )سازند تکنار(کل گرفته است شیی قسمت بالا

 درمـورد. اند قرار گرفته ییندرجه پا تأثیر دگرگونی تحت هاسنگ
 مبرینسن پرکـا يا ینهچ موقعیتهاي اساس بر تکنار سازند سن

  .)Muller and Walter, 1983( مشخص شده است
سازند تکنـار بـه سـه بخـش زیـرین، میـانی و بـالایی تقسـیم 

هاي تیره رنگ یکنواخت  با تناوبی از توف رینبخش زی. شود می
هاي خاکستري تیره و یـک جریـان گـدازه ریـولیتی  تا ریولیت

عضو . متر تشکیل شده است 120خاکستري روشن با ضخامت 

سـنگی شـروع  با اولین تناوب از سنگهاي کربناته و ماسهمیانی 
مقـدار ریولیـت در . متر دارد 350-150شده و ضخامتی حدود 

سـنگهاي آتشفشـانی و سـنگهاي . نیستقابل توجه ، ضواین ع
 بـر. دهند شیب را نشان می هاي هم اي، کنتاکت لایهرسوبی بین

لیتولـــوژیکی و پترولـــوژیکی، ســـنگهاي  ویژگیهـــاي مبنـــاي
سازند تکنار از پنج گروه  آتشفشانی در بخشهاي زیرین و میانی

رنگ ریولیتهاي به  ،سنگی متشکل از ریولیتهاي به رنگ روشن
خاکستري تیره تا سیاه، ریولیتهاي به رنگ خاکستري متمایـل 

تیـره، و  هاي یکنواخت به رنگ خاکستري تا سـبز به سبز، توف
 اي به رنگ سبز روشن تا سبز تشکیل شده اسـت هاي لایه توف

)Muller and Walter, 1983( .  
  

  

 

 

 

 

 

 

  

 
  معدن تکنار -برنوردراههاي دسترسی به محدوده  .1شکل 

  

Fig. 1. Accessible roads to the Bornaward- Taknar mine area 

 

صحرایی، ریولیتهاي خاکسـتري تیـره تـا  بررسیهايبا توجه به 
اي معـدن  متال سولفید توده سازي پلی سیاه و سبز تیره با کانی

و عقـیم  گونـه ارتبـاط و وابسـتگی ژنتیکـی نداشـته تکنار هیچ
به رنگ خاکستري متمایل بـه هاي  ریولیتکه در حالی. هستند

 .هنـدد نشـان مـیسازي  کانیمستقیمی با  سبز و روشن ارتباط
 -ریولیــتمتااز وســعت کــل % 70 تقریبــاً ،هــاي اخیــر ریولیـت

  .ستا  هاي منطقه را به خود اختصاص داده ریوداسیت
طـور  ، سـنگهاي آتشفشـانی بـهمجموعـهدر بخش بـالاي ایـن 

اه تـا خاکسـتري و قرمـز و هاي ریزدانه سی متناوب با دولومیت

سنگهاي کوارتزیتی خاکستري  هاي سیاه و ماسه همچنین شیل
 برخـورد. روشن مشابه با بخشهاي بالایی سازند تکنار قراردارند

این سنگها با سنگهاي آتشفشانی زیرین کـه متعلـق بـه عضـو 
از روي موقعیـت . نشده اسـت دیدهمیانی سازند تکنار هستند، 

ــا توجــ چینــه ــه ایــنشناســی، ب ــر  ه ب کــه ســازند تکنــار در زی
هاي داراي استروماتولیت مشکوك بـه اینفراکـامبرین  دولومیت

قرار گرفته است و با توجه به تطـابق آن بـا سـایر گسترشـهاي 
پرکامبرین ایران، سن این سازند نیز به پرکامبرین نسـبت داده 

  ). Muller and Walter, 1983(شده است 
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  )Modified after Aghanabati, 2004( شرق کشورمهم  يزون تکنار ، بلوك لوت و گسلها یتموقع .2شکل 
  

Fig. 2. The Situation of Taknar zone, Lut block and important faults of East Iran(Modified after Aghanabati, 2004) 
  

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  
  
  

  
  )Karimpour et al., 2011(زون تکنار  ناسیش ینزمشماتیک نقشه  .3کل ش

  

Fig. 3. Schematic geological map of the Taknar zone (Karimpour et al., 2011) 
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  )رقنگاه به طرف شمال ش(وستاي برنورد غرب ر در شمال با گرانیتوئید برنورد برخوردریوداسیتی در  -نمایی از رخنمونهاي متاریولیتی .4شکل 
  

Fig. 4. Metarhyolite- metarhyodacitic outcrops in contact to the Bornaward granitoid in northwest Bornaward village 
(see to northeast) 

  
  شناسی منطقه زمین

 -متاریولیــت( آتشفشــانی فلســیکرخنمونهــاي ســنگهاي 
 درجـه پـایین، بخـش نسـبتاً یو سنگهاي دگرگون) ریوداسیتها

برخی از نقـاط، در . اند برگرفته درتکنار را عظیمی از مرکز زون 
با کمپلکس گرانیتوئید  برخورداین مجموعه ولکانوسدیمنت در 

اي هـ توزیع رخساره ).4شکل (است  قابل مشاهدهبزرگ برنورد 
 Sepahi( اسـتپلوتونیک در این کمـپلکس از نـوع معکـوس 

Gerow, 1993(، هاي بازیک  رخسارهکه به طوري)تـر قدیمی( 
 برخـوردو فازهـاي اسـیدي و جـوان در  اند گرفتهرکز قرار در م

دلیـل  به ،البته. اند بین فازهاي بازیک و سنگ میزبان نفوذ کرده
، این وضعیت فقط در برخی نقـاط زمین ساختیشدت حرکات 

یوداسـیتی در ر -اي متـاریولیتیهزد برون بیشتر .شود دیده می
 انـد شـدهغـرب نقشـه پراکنـده  غرب تا شـمال بخشهاي جنوب

 ،برنـورد -تکنـار شناسی محدوده معـدن نقشه زمین -5 شکل(
. )1:25000شناسی خنجـري در مقیـاس  بخشی از نقشه زمین

هاي جنوب تا مرکـز نقشـه، بیشـترین گسـترش ایـن  در بخش
اي از سـنگهاي دگرگـونی درجـه  مجموعهسنگهاي ولکانیکی با 

یست ش شیست، سریسیت پایین از جمله اسلیت، فیلیت، کلریت
در بخشــهایی از منطقــه مــورد . ســبز همــراه اســت و شیســت

سنگهاي کمـی دگرگـون  اي و ماسه توده هايآهک ، سنگبررسی
 ه ولکانوسـدیمنتایـن مجموعـ .شـوند شده نیـز مشـاهده مـی

  .هندد دگرگون شده، سازند تکنار را تشکیل می
ــوژیکی، ســنگهاي  ــوژیکی و پترول ــاي لیتول ــاي ویژگیه ــر مبن ب

در بخشـهاي زیـرین و میـانی سـازند  بررسی،آتشفشانی مورد 
تکنار از متاریولیتهاي به رنگ روشـن، متاریولیتهـاي بـه رنـگ 
خاکستري تیره و متاریولیتهاي به رنگ خاکستري متمایـل بـه 

اي به رنگ سبز روشن تا سبز تشکیل  توفهاي لایههمراه با سبز 
  .شده است

  
  پتروگرافی
  متاریولیت

ایـن  بیشتر بافتدهد که  ان میبررسی مقاطع میکروسکپی نش
ریـز و کمـی  دانـه پورفیریتیک با زمینـه فلسـیکسنگها، بافت 

بافتهـاي بلاسـتوپورفیري، لپیدوبلاسـت و . افتگی اسـتی جهت
کربنـات  هـاياجتماعات ریزبلور. شود اسفرولیتیک نیز دیده می

 هاو شکاف هدرز. شود دیده می به مقدار کمآغشته به اکسیدآهن 
نیـز قابـل اکسـیدآهن و کـوارتز  -کربنـات دارايي ها چه هو رگ

  .استمشاهده 
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  اي ولکانیکی برنوردهو موقعیت سنگ) مرکز زون تکنار(برنورد  -تکنارشناسی محدوده معدن نقشه زمین .5شکل 
  

Fig. 5. Geological map of the Taknar mine-Bornaward area (Taknar zone center) andsituation of the Bornaward 
volcanic rocks 
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تشـکیل ي زیـر فنوکریسـتهااز ایـن سـنگها % 40 :فنوکریست
) نـدرت سـانیدین ارتوکلاز و به(فلدسپار  آلکالی %5 )1: ندا شده

 شـکل( خاموشـی مـوجیبا شکل و گاهی  صورت بلورهاي بی به
6- A(ظهـور رشـدي بـا کـوارتز، و همچنـین  درهـم صورت ، به

اي بلورهاز برخی  حاشیهدر ) لور مجددتب(ریزبلورهاي ارتوکلاز 
ار تـا د صورت بلورهاي شـکل کوارتز به %30-28 )2 ؛درشت آن

 حاشـیهماننـد و  شکل و پراکنده و داراي خوردگیهاي خلـیج بی
پلاژیـوکلاز بـا ترکیـب  %5 )3 ؛خاموشـی مـوجی بـاگرد شده 

داراي دار و  شـکل صورت بلورهاي نیمـه بهو الیگوکلاز و آلبیت 
صـورت بلورهـاي  سـانیدین بـه %1 )4 و  سـینتتیکیماکل پلـ

  . دار با ماکل کارلسباد شکل
 .انـد تشـکیل شـدهزمینـه  از کانیهـاياین سنگها  %57 :زمینه

ریزبلورهـاي  %22 )1 :ایـن سـنگها شـاملهنده د زمینه تشکیل
لاي سـوزنهاي کشـیده و  هدر لابـ) فلسیک(کوارتز و فلدسپات 

ــت ــیت ی جه ــه سریس ــاي رســیو کان%) 20(افت  )2؛ %)3( یه
 )3 و یــابی ا جهــتبــ %)5(رنــگ  پولکهــاي ریــز بیوتیــت ســبز

ندرت  هب، %)4( شکل بیهمراه با کلریت %) 2(تجمعات اپیدوتی 
مشاهده  بیوتیتهاي پولکی سبزرنگهمراه  بهلوکوکسن و اسفن 

  .کانیهاي کدر% 1. شود می
تشـکیل  کـدراز کانیهـاي  غالبـاً :%)1حداکثر ( کانیهاي فرعی

 ، آپاتیـت،زیـرکن هـايده است و در برخی مقـاطع نیـز کانیش
  . ودش اسفن دیده می تا حدودياکسیدهاي آهن ثانویه و 

 سریسـیتدر این سنگها متشـکل از  :%)2تا  1( ثانویهکانیهاي 
حاصـل (کانیهاي رسـیو ، کربنات)حاصل تجزیه پلاژیوکلازها(

 یده مـیصورت پراکنده د که به است؛) تجزیه آلکالی فلدسپارها
ا در ایـن سـنگها سـالم و دگرسـانی هـ فلدسپات بیشتر  .وندش

کانی مافیک اولیه  ،ذکر استه زم بلا. هندد ضعیفی را نشان می
ولی تجمعات بلورین اپیدوت همراه با کمـی  ؛شود مشاهده نمی

  .است دیدنقابل کلریت 
  

  متاریوداسیت
ک بافت پورفیریتیـ : از است سنگها عبارت ینشاخص ا يبافتها

ــا زمینــه دانــه ــا جهــت ب و بافــت  یــز کانیهــار یــافتگی ریــز و ب
  .اسفرولیتیک
این سنگهاي آتشفشانی از کانیهـاي درشـت % 44 :فنوکریست

صـورت  هب) ارتوکلاز(فلدسپار  آلکالی %7) 1: اند زیر تشکیل شده
ــار خرد شــکل بلورهــاي نیمــه ــا آث ــاه ب  %7 )2 ؛،دگیشــدار، گ

ماکـل با  دار شکل ار تا نیمهد صورت بلورهاي شکل هپلاژیوکلاز ب

 و دار هـاي دندانـه سینتتیک و گاهی خمیده شده با حاشـیهپلی
شـکل،  دار تـا بـی شـکل لورهاي نیمهبصورت  هکوارتز ب 30% )3

هـاي واکنشـی و  و با حاشـیه گاهی با خوردگیهاي خلیج مانند
  ). B- 6شکل(خاموشی موجی 

شــکل از ریــز مت توســط زمینــه دانــهایــن ســنگها  %50:زمینــه
 گـاهی کـوارتز و فلدسـپار ریزبلورهاي آلکالی %35) 1: کانیهاي

 هـاي میکرولیـت %15 )2 و اسـفرولیتی رشـدي هـم صـورت بـه
  . پلاژیوکلاز

، %)5/0( ، اسـفن%)5/0( آپاتیـت %):3حداکثر (ی کانیهاي فرع
 یـدهصورت پراکنده د ندرت زیرکن به و به%) 5/1( کانیهاي کدر

  . شود یم
کانیهـاي رسـی سـنگها متشـکل از  یـنا %):3( هکانیهاي ثانوی

 اکســیدهاي آهــنو %) 5/0(، کربنــات %)5/0( ، کلریــت%)5/1(
ریزبلور بیوتیت سبز  هاي این سنگها، مجموعهدر . است %)5/0(

 نـدرت بـه، همچنـین .شود شده به کلریت مشاهده می دگرسان
 مشـاهده رنـگ قابـل سـبز هـاي بیوتیت بین در پیروکسن آثار

د شکســتگیهاي متعــدد در ســنگ و در برخــی از وجــو .اســت
 وجــود و اه سریسـیت رشـد ،)پلاژیوکلازوکـوارتز( هافنوکریسـت

 عملکرد بر تأییدي پلاژیوکلازها، و کوارتزها در موجی خاموشی
  .است پایین درجه اي ناحیه دگرگونی وساختی  زمین فشارهاي

هاي  متاریوداسـیتمیکروسکپی  بررسیهايپدیده جالبی که در 
رشـد بلورهـاي پلاژیـوکلاز در اطـراف  شد، نطقه برنورد دیدهم

تواند دلیلی بر که می ؛)7شکل (است ) در مرکز(کانی ارتوکلاز 
بالاتر بعد از تبلور مذاب  دمايورود مذاب مافیک مرحله دوم با 

تأثیر قرار دادن ماگماي اسیدي  ر و تحتت پایین دماياسیدي با 
است کـه  روشکانیها بر این  بلورمتکه توالی زمانی  زیراباشد، 

وند ش متبلور می) مانند پلاژیوکلازها(بالا  با دمايابتدا کانیهاي 
تـدریج کانیهـاي بـا  ماگما، به دمايو با گذشت زمان و کاهش 

همچنین ایـن . دشون تشکیل می) مانند ارتوکلاز(تر  پایین دماي
اسط تـا هاي با ترکیب حدو تواند در اثر ورود زینولیت داد می رخ

هایی با ترکیـب حدواسـط  مافیک به داخل ماگما و ایجاد گدازه
به عبارتی،  .نیز صورت گرفته باشد) آلایش ماگمایی( تا مافیک

تواند بر ورود ماگماي مافیکی مرحلـه دوم داد خاص می این رخ
. و اختلاط با ماگماي اسیدي مرحلـه اول دلالـت داشـته باشـد

ي پلاژیوکلاز با درجه تبلور بالاتر داد دیگر، تشکیل ریزبلورها رخ
ر  ت شکل با درجه تبلور پـایین هاي کوارتز خلیجی در اطراف دانه

 .است
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یسیت سر يحاو یزدانهر ینهزم ز درفلدسپار و کوارت یآلکال یستفنوکر يدارابرنورد  ریولیتمتا : PPL(:Aشرایط نوري ( ویر میکروسکپیاتص .6شکل 
متشکل از  متاریوداسیت برنورد :Bوضوح قابل رؤیت است،  اي مضرس آنها بهه پلاژیوکلازها و حاشیه یسیتیسر دگرسانی. یابی شده تا حدودي جهت

هـاي  هاي پلاژیوکلاز و نیز اسـفرولیت فلدسپار، کوارتز و میکرولیت حاوي ریزبلورهاي آلکالیاي  و کوارتز در زمینه سانیدینفنوکریستهاي پلاژیوکلاز، 
  سانیدین: Sa، سریسیت: Scفلدسپار،  آلکالی: AFlکوارتز، : Qz .ارتوکلاز و کوارتزشدي ر محصول هم

  

Fig. 6. Microscopic photos (in PPL): A)The Bornaward metarhyolite (in PPL) with alkali-feldspar and quartz 
phonocrysts in matrix with somewhat oriented sericite. Altration of plagioclases to sericite and their ridged margins is 
clearly visible. B)The Bornaward  metarhyodacite contains of quartz, sanidineand plagioclase phonocrysts in matrix 
containing of fine crystals of alkali-feldspar, quartz, plagioclase microliths and also spherolitic intergrowthof orthoclase 
and quartz. Qz = Quartz, AFl = Alkali-felspar, Sc = Sericite, Sa= Sanidine. 

 

 

رشد در وسط و بلورهاي پلاژیوکلاز ارتوکلاز دهنده یک فنوکریست  نشانمتاریوداسیت برنورد  )PPLدر شرایط نوري (میکروسکپی تصویر   .7شکل 
  .ارتوکلاز :Orپلاژیوکلاز، : Plدر اطراف آن، کرده 

Fig. 7. Microscopic photo (in PPL) of Bornaward metarhyodacite shows anorthoclase phenocryst (dark) in middle and 
plagioclase around of it. Pl = Plagioclase, Or = Orthoclase. 



 

 
 

  247                                         ... هايزیرکن، پتروگرافی، ژئوشیمی و رادیوایزوتوپ )U-Pb( ژئوکرونولوژي           )      1395سال ( 1، شماره 8جلد                      
     

1. Agpaitic index 
2. Peraluminous 

                    

  ژئوشیمی 
  اي اصلی ه ژئوشیمی اکسید

ــه از  12شــیمیایی  تجزیــهحاصــل از نتــایج   -ریولیــتمتانمون
نشـان داده شـده  1 جـدول در برنـورد منطقـه هاي داسیتریو

تـا % 6/69در ایـن سـنگها از گستره اکسـید سیلیسـیوم . است
تـا  47/4از  ایـن سـنگهاNa2O+K2O مجمـوع . اسـت% 9/76

در ایــن ســنگهاي   K2O/Na2Oدرصــد وزنــی، نســبت  40/9
 1و انــــدیس آگپائیتیــــک 96/4تــــا  002/0آتشفشــــانی از 

)K+Na/Al, atomic (( ــا  49/0از ــت 33/1ت ــر اس . در تغیی
. یـر اسـتدرصد وزنـی در تغی 47/7تا  01/0نیز از  K2Oمقدار

منطقـــه در ســـري  غالـــب ســـنگهاي آتشفشــانیبنــابراین، 
شـکل (گیرند  آلکالن با پتاسیم بالا قرار می آلکالن و کالک کالک

 بـــــر اســـــاس انـــــدیس شـــــاند بـــــر ایـــــن، علاوه). 8
))CaO+Na2O+K2O(Al2O3/( ،بـالاي شـاخص  این سـنگها
در  و) 9شـکل ( اسـت 2قرار گرفتـه و بنـابراین، پرآلـومین 1/1

 Chappell and(د نـیرگیقـرار مـS  رانیتهاي تیپمحدوده گ
White, 2001 .(داد دگرگـونی درجـه  رخ ؛لازم به ذکـر اسـت

هـاي  سـنگی منطقـه از جملـه تـوده سـازندهايپایین بر روي 
ــداد ــب آن روی اي متاســوماتیزم و دگرســانی هنفــوذي و متعاق

تأثیرگـذار  ،واند تا حدودي بـر روي شـیمی سـنگهات کانیها، می
 هـاي  ه ه لحاظ ترکیب سنگهاي ولکانیکی و تفکیک تودب. باشد

Sاز I از نمودار ،CaO/Na2O  در مقابل Al2O3/TiO2 استفاده
سـنگهاي آتشفشـانی  بیشـتر). Sylvester, 1998(شده اسـت 

  ). 10 شکل(گیرند  قرار میS  در محدودهمنطقه برنورد 
اکسیدهاي تیتانیوم، آهن، منگنز، منیزیم، کلسـیم و فسـفر در 

، Al2O3 که در حالی ؛دهند کاهش نشان میSiO2  برابر افزایش
  Na2O و  K2O رونـد بـا  هم SiO2رونـد . یابنـد افـزایش مـی

آرام و  تقریبـاً SiO2افزایش و کاهش این عناصر اصلی در برابر 
کـه  ؛داشـته باشـددلالـت تواند بر این موضـوع  می ونرم است 

تفریـق بلـوري ی ممکـن اسـت یفرآیند اصلی در تکامل ماگمـا
  . باشد

 MgO ــاي ــاختمان کانیه ــور در س ــتین تبل ــل نخس در مراح
، مقـدار SiO2، بنابراین با افزایش است فرومنیزین مصرف شده

هـاي  ریوداسـیت -در سـنگهاي متاریولیـت. شود آن کاسته می
تکنار این روند به خوبی قابل مشاهده است و با کـاهش مقـدار 

دي ســازگاري نشــان کانیهــاي فرومنیــزین در ســنگهاي اســی
نیز بیانگر رونـد SiO2 در مقابل  CaOنمودار تغییرات  .دهد می

انجماد در سـاختمان  هدر مراحل اولی CaOکاهشی است، زیرا 
کانیهاي هورنبلند و پلاژیوکلاز بـا درصـد آنورتیـت بـالاتر وارد 

ــده ــت ش ــی  اس ــد کاهش ــرایش ترکیــب CaOو رون ــا گ ، ب
اي آنورتیت کمتـر و آلبیـت پلاژیوکلازها به سمت ترکیبات دار

بـا توجـه بـه وجـود . بیشتر در سنگهاي اسیدي مطابقـت دارد
نیـز CaO ویژه در سنگهاي آتشفشانی منطقه مقداري  اسفن به

 رونـد تغییـرات  .در ساختمان این کانی شرکت نمـوده اسـت
TiO2 نسبت بهSiO2 این روند . است، باز هم یک روند کاهشی
 ویژگیهايدلیل این تشابه، . است Fe2O3مشابه تغییرات  تقریباً

بـه ا هـشعاع یونی آن( است Fe و  Tiژئوشیمیایی مشابه عناصر 
تیتـانیم در سـاختمان  شـرکتکه سبب  )یکدیگر نزدیک است

  .می شوددار  کانیهاي آهن
 کـاملا يرونـد ،SiO2در مقابـل  روند تغییرات عناصـر آلکـالن

میـزان آلبیـت  که با روند عادي تبلور و افـزایش ؛صعودي است
البتـه . فلدسپار سازگار اسـت در سنگهاي اسیدي و تبلور آلکالی

متفـاوت  نسبتتواند نتیجه  ها می عامل پراکندگی بعضی نمونه
به میزان متفاوت بـا سـنگهاي  ،هضم پوسته و یا آلودگی ماگما

هـا و تـا حـدي نیـز دگرسـانی  گزینی توده بر در مسیر جاي هم
  .باشد

 آتشفشـانی منطقـه سـنگهاي از نمونـه 12 یجانمای به توجه با
 نمودار ها به سیلیس بر روي نسبت کل آلکالیبر اساس  ،برنورد
TAS )Middlemost, 1994( ،محـدوده داخـل  ها نمونه اغلب 
از . نـدا آلکالن قرار گرفتـهمحدوده در نیز ي آلکالن و تعداد ساب

 کیـ و گروه سنگی ریولیـتها در  تمام نمونه نظر گروه سنگی،
  ).11 شکل( دهد می نشان داسیتی ترکیب نمونه

  ییژئوشیمی عناصر فرعی و جز
-BKChمربوط به نمونه %  93/2 برابر  L.O.Iبیشترین مقدار

دهنده حداکثر تأثیر دگرسانی بر روي آن  که نشان ؛است 225
از جمله عناصر متحرك  LFSEسدیم، پتاسیم و . بوده است

 Humphris and(د در طی دگرسانی هیدروترمالی هستن
Thompston,1978 (که عناصر در حالیHFSE  وREE 

 ,Pearce(مانند  در این شرایط، غیرمتحرك باقی می معمولاً
1975; Wood et al., 1979 .( در سنگهاي فلسیک از جمله

ریوداسیتی منطقه برنورد، با افزایش  -ریولیتیمتاهاي  ولکانیک
  Na2Oو  Al2O3،TiO2 ،Fe2O3 ،P2O5سیلیس، کاهش 

  .شود مشاهده می
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آلکـالن بـا پتاسـیم بـالا و شوشـونیتی سـنگهاي  آلکالن، کالـک تولئیتی، کالک هاي دستهبراي تفکیک SiO2 برابر در  K2Oتغییرات  نمودار .8شکل 

  )Peccerillo and Taylor, 1976(هاي منطقه برنورد  ریوداسیت -متاریولیت
  

Fig. 8. Variation diagramof K2O vs SiO2 to existence of Tholeiitic, Calc- alkaline, High K-calc-alkaline and Shoshonite 
series of Bornaward metarhyolite- rhyodacite rocks (Peccerillo and Taylor, 1976) 
 

  
  
  
  
  

  

  
  

 
 
  

  

  

  

  
  

هـاي  ریوداسـیت -هاي پرآلومین، متاآلومین و پرآلکالن سـنگهاي متاریولیـت تفکیک محدودهو  A/CNKدر برابر A/NK مولی  هاي مؤلفه .9شکل 
  )Chappell and White, 2001(منطقه برنورد 

 

Fig. 9. A/NK vs A/CNK and separation of Peraluminous, Metaluminous and Peralkaline fields of Bornaward 
metarhyolite- rhyodacite rocks (Chappell and White, 2001) 
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 -Al2O3/TiO2در مقابـل  CaO/Na2Oنمـودار  S-type granite هـاي منطقـه برنـورد در محـدوده ریوداسـیت -ریولیـتمتاقرارگیـري  .10 شکل

)Sylvester, 1998(  
  

Fig. 10. Setting of the Bornaward metarhyolite- rhyodacitesin in the S-type granites field on CaO/Na2O vs Al2O3/TiO2 
diagram (Sylvester, 1998). 
 
 
 

 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  

  .)Middlemost, 1994( TAS نمودار يبر رو) تکنار(سنگهاي ولکانیکی منطقه برنورد  موقعیت .11  شکل
  

Fig. 11. Plot of the Bornaward volcanic rocks (Taknar) on TAS diagram (Middlemost, 1994). 



 
 

 1. Fractional crystallization 
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الیگـوکلاز،  -آلبیـت 1تبلـور جـزء بـه جـزء بیـانگراین شـرایط 
 Ti-Feلدسپار، آپاتیـت و بـه مقـدار کـم اکسـیدهاي ف پتاسیم

 HFSEاز عناصـر غیرمتحـرك ماننـد  نابراین، اختصاصاًب. است
)TI, Zr, Y, Nb, Ta, Hf and Th ( و REE) La وYb (

ز و همچنـین تمـایماگمـایی و پتروژنـز  نزدیکیبراي تشخیص 
هاي منطقه از نظـر  ریوداسیت -ریولیتمتا مختلف نوعهايبین 

ارتبــاط بــا  نبــودیــا بــاردار بــودن آنهــا و وابســتگی یــا  خنثـی
عناصـر  .)Hart et al., 2004( شـود ، اسـتفاده مـیسازي کانی

نظیـر   LILEیـونی پـایین و متحـرك  توانـاییناسازگار داراي 
Ba, K, Rb, Cs همراه به Thهنجـار شـده در نمودارهـاي بـه

شـدگی نشـان  یغنـبررسـی سنگهاي آتشفشانی منطقه مـورد 
که عناصر با پتانسیل یونی بـالا و  در حالی. )12شکل ( دهند می

. بــه نســبت فراوانــی پــایینی دارنــد Ybتــا Nb غیرمتحــرك 
 آنومـالی وLa, Rb , Th, K شـدگی از عناصـر ناسـازگار  غنی

اصـل از منشـأ بیانگر مذاب ح Baو  Sr, Nb, Tiر صعنا منفی
 ).Thuy et al., 2004(اي است  پوسته

منطقه  ریوداسیتی -هاي متاریولیتی تودهاطلاعات ژئوشیمیایی 
. پتروژنزي مفیدي در اختیـار قـرار دهـد نتایجواند ت می ،برنورد

بـالایی از  میـزان، برنورد سنگهاي آتشفشانی موجود در منطقه
Zr )5/309-  ppm 5/127 ( وHf )29/17 - ppm 4/4 ( را

در ایـن  Ga/Alمیـانگین نسـبت  ،همچنـین. دهنـد نشان مـی

نداشـتن بـا توجـه بـه تحـرك . )1جدول ( است 21/2سنگها، 
ـــل  ـــري از قبی ـــانی  Yو  Zrعناص ـــان دگرس ـــدت زم در م

ــه هیــدروترمالی، مــی ــراي  عاملهــاییعنــوان  تــوان ب مناســب ب
 از نسـبتدر ایـن ارتبـاط، . نزي استفاده کـردژفرآیندهاي پترو

Zr/TiO2 آنومالیهاي عناصر  وNb و Ta نـدي ب گروهمنظـوربـه
هـاي منطقـه بهـره گرفتـه شـده اسـت  ریوداسیت -متاریولیت

)Barrie etal., 1993; Gabouryand Pearson, 2008.(  بر
 Zr/TiO2مقدار عـددي نسـبت ، دست آمده هاي به داده اساس

-BKChنمونه  يبه استثنا(هاي برنورد ریوداسیت -متاریولیت
 ازایـن سـنگها  بیشـتر ،همچنـین. )1400 -686(بالاست ) 12

ایـن . برخوردارنـد Nbو Ta صاف و هموار عناصـر هاي  آنومالی
هاي منطقـه  ریوداسیت -دهنده ارتباط متاریولیت نشان ویژگیها

  .استاي سازیهاي سولفید توده برنورد با کانی
ر نظر و با د آلکالن کالکماگماتیسم سري  ویژگیهايبا توجه به 

 و همچنین ) 2/6تا  Sr/Y) ppm39/0گرفتن نسبتهاي پایین 
 La/Yb )ppm 72/3  ــا ــالاي ) 38/15ت ــانگین ب ــت می و غلظ

در تمــــامی ) ppm 08/4(Ybو ) Y) ppm63/49عناصــــر 
، سـنگهاي مـورد نظـر در آتشفشـانی منطقـه برنـوردسنگهاي 

در محدوده سري  ماگمایی هاي دستهنمودارهاي متمایز کننده 
  .گیرند آلکالن نرمال قرار می کالک

  

  

  

 

  

  

  

  

  

 ,Wood et al(شـده نسـبت بـه گوشـته اولیـه  هنجار به منطقه برنورد هاي ریوداسیت -متاریولیتی و کمیاب ئعناصر جزنمودار فراوانی . 12 شکل
1979(.  

  

Fig. 12. Trace and minor elements frequency diagram of the Bornaward metarhyolite-rhyodacites normalized to 
primitive mantle (Wood et al, 1979) . 
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  )REE(ژئوشیمی عناصر نادر خاکی 
هاي منطقه از نظر فراوانـی عناصـر نـادر  ریوداسیت -متاریولیت

 -37/10( دهنـد شدگی نشـان مـی غنی) LREE(خاکی سبک 
51/2 (La/Yb)N =  45/46 -84/148و LaN=  .(ًــــولا  معم

 LREEشـدگی  ر مذابهاي فلسیک ممکن است غنید هورنبلند
در ). Hart et al., 2004( نشـان دهـدHREE را نسـبت بـه 

دهـد  آنومالیهـاي منفـی نشـان مـی Eu، عنصـر رابطـههمـین 
)71/0- 07/0 Eu/Eu*= .( در این ارتبـاط، بیشـترین آنومـالی

). 13 شـکل(اسـت  BKCh-198مربـوط بـه نمونـه  Euمنفی 
ر جدا شدن فلدسپات از مذاب فلسـیک در اث Euآنومالی منفی 

علـت  بـه یـاو در حـین تبلـور ماگمـا تفریـق بلـوري  توسط یا
صورت ) ماند که در آن فلدسپات در تفاله باقی می(بخشی  ذوب
زیرا این عنصر در حالت دو ظرفیتی در پلاژیـوکلاز و  ؛گیرد می

 +Ca2گزین  تواند جاي می +Eu2.فلدسپات پتاسیم سازگار است
در شبکۀ پلاژیوکلازها و دیگـر  +Sr2ود زیادي جانشین و تا حد

  ).Wilson, 1989(ها شود  سیلیکات
 متغیـر 76/245تـا  90/76هـا از  در ایـن نمونـه  REEمجموع

کانیهاي آپاتیت، زیرکن و اسفن، تمرکز بـالایی در معمولاً. است
 -در متاریولیـت. دیـدتـوان  را مـیNd و Sm       از عناصـر 
ایـن کانیهـا  ،شـود مـی بینی پیشمنطقه برنورد هاي  ریوداسیت

 کـه معمـولاً دلیـل ایـن به ،باشند REEهاي اصلی  هندهد انتقال
-REE  و REE-TiO2 ،REE-Zrبستگیهاي مثبتـی بـین  هم

P2O5بـراي عناصـر نـادر خـاکی  ویژگیهـا،ایـن . شود دیده می
 توسـط دهنده تکامل ماگمایی باشد که غالباً ممکن است نشان

   .شود می ء به جزء کنترلتبلور جز
آتشفشـانی  هـاي نمونه خاکی نادر عناصر الگوي در يمواز درون

تشـکیل  اي ماگمـایی در حـینهتشـابه فرآینـد بیانگر، منطقه
سنگهاي  REEطور کلی مقدار  به ،13شکل  بر اساس. ستآنها

نتایج بررسـی ایـن عناصـر در مجموعـه . بالاست بررسی مورد 
پتروگرافی و شیمی عناصر اصـلی و  یهايبررسها با نتایج  نمونه

  .دهد نشان می را کمیاب، سازگاري خوبی
که کانیهاي آپاتیت و اسفن  دیده شددر بررسیهاي پتروگرافی، 
 هـاي ریوداسـیت -متاریولیـتمهـم  از کانیهاي فرعی و نسـبتاً

شوند و آپاتیـت و اسـفن کانیهـاي غنـی از  محسوب می منطقه
REE بــالاي  میــزان کــه عمــدتاً هســتندLREE  را در خــود

هبـ REEبـالاي  تمرکز نسـبتاً ،بدین ترتیب. کنند میمتمرکز 
به . مرتبط با تمرکز این کانیهاست این سنگها،در LREE ویژه 

، )Kampunzu et al., 2003(عقیـده کـامپونزو و همکـاران 
و Y  و محتـواي بـالاي ایـن سـنگهامسطح در HREE الگوي 

Ybچرا که  ؛باشد نت در سنگهاي منشأگار نبودانگر تواند بی می
وارد شـبکه گارنـت شـده و حضـور گارنـت و  Ybو Y عناصـر 

البته بایـد . شود میHREE شدگی عناصر  تفریق آن باعث تهی
در ایـن  LREEنسـبت بـه HREE گفت که در کـل عناصـر 

توانـد تـا حـدي بـر اثـر  ري دارند که مـیت نمودار تمرکز پایین
مانـده  بخشی، وجود گارنت باقیوبدرجه پایین ذ مانندعواملی 

و  هاســکین. وجــود آیـد هدر سـنگ منشــأ و آلـودگی ماگمــا بـ
ی در الگوهـاي ئـجز تقعـر) Hoskin et al., 2000(همکـاران 

اسـت بـه MREE شدگی  که ناشی از تهی را عناصر نادرخاکی
اند کـه ایـن موضـوع در  تفریق هورنبلند و یا اسفن نسبت داده

  .صادق است سیبررمورد سنگهاي مورد 
یک آنومالی منفی نشـان  بررسیهاي مورد  در نمونهEu عنصر 

 ,Krauskopf and Bird( ردیـکراسکف و ب هبه عقید .دهد می
که پلاژیوکلاز از یک ماگماي مافیـک متبلـور  ، هنگامی)1995

در . نـدکرا از مایع جـذب مـیEu مقدار قابل توجهی  ،شود می
در  عمدتاً بررسی،مورد گهاي در سنEu      آنومالی منفی  ،کل

گیـرد  اثر تفریق پلاژیوکلاز در حین تبلـور ماگمـا صـورت مـی
)Tepper et al., 1993 .( اما آنومـالی منفـیEu  در سـنگهاي

دلیـل حضـور  تواند بـه تا حدودي می بررسیگرانیتوئیدي مورد 
مقداري پلاژیوکلاز در این سنگها و در نتیجه جانشـینی آن بـه 

  . باشدCa و Sr جاي یون 
، آنومـالی )Wu et al., 2003(بـر پیشـنهاد وو و همکـاران  بنا

باشد، بـر اثـر تفریـق  Srاگر همراه با آنومالی منفی Eu منفی 
بـر  ،باشد Baکه همراه با آنومالی منفی  پلاژیوکلاز و در صورتی

در  ،بـر ایـن اسـاس. شـود اثر تفریق فلدسپار پتاسیم ایجاد می
ژیـوکلاز و فلدسـپار پتاسـیم فریـق پلات ،هاي مـورد نظـر نمونه

عامل مهمی در تحـول ماگمـایی سـنگهاي مـورد  همراه با هم،
تفریـق پلاژیـوکلاز باعـث از طرفـی، . آینـد به حسـاب مینظر 

در طـول تبلـور ماگمـا  Euو افزایش آنومالی منفی Sr کاهش 
   .شود می

، )Tankut et al., 1998( و همکـاران بنابر پیشنهاد تانکوت
، HREEو MREE نسـبت بـه LREE دگی عناصـر شـ غنـی

بیانگر اهمیت نقش تفریق آمفیبول  ،Euهمراه با آنومالی منفی 
  .ستاین سنگهاو پلاژیوکلاز در فرآیند تکامل 
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  )Boynton, 1984( برنورد هاي ریوداسیت -متاریولیتنسبت به کندریت براي ) REE(هنجار شده عناصر نادر خاکی  نمودار به . 13 شکل
  

Fig. 13. Normalized diagram of REE vs. Chondrite for the Bornaward  metarhyolite- rhyodacites – (Boynton, 1984) 
 

 
 )U-Pb(زیرکن ) ژئوکرونولوژي(سنجی  سن

 ،هـاي انتخـاب شـده بـا میکروسـکپ بینوکـولار زیرکن بررسی
 ندکل و سـالمشـآنهـا شـفاف، خـود اغلـباین است که  بیانگر

و داراي رنگهاي صورتی تا زرد و کمی متمایـل بـه ) 14 شکل(
در گسـتره  بررسـیهاي مورد  طول غالب زیرکن. هستندقرمز 

هاي زیـرکن نشـان  آنالیز دانه. گیرد میکرون قرار می 70تا  40
و مقـدار  ppm 1052تـا  63از ) U(که مقدار اورانیوم  دهد می

همچنین نسبت . متغیر است  ppm 915تا  30از ) Th(توریم 
U/Th  2 جدول(گیرد  قرار می 6/2تا  9/0در گستره .(  

نقطه از مرکـز  16سرب بر روي  -شیمیایی اورانیوم یزآنال یجنتا
نمونـه   یـکانتخـاب شـده از  هاي یرکنز یهحاشاز نقطه  28و 

-BKChبه شماره ) مرکز زون تکنار(منطقه برنورد  یولیترمتا
  2در جـدول  U-Th-Pb یزوتوپهايا گیريهمنظور انداز به 103

 ریوداسـیتی -متاریولیتی يسنگها ینسن ا. شده است فهرست
-Cu-Zn-Au-Ag( متال یکانسار پل یزبانسنگ م ینوع بهکه 
Pb (شوند  یمحسوب م یزتکنار ن یدسولف یوماس)Karimpour 

and MalekzadehShafaroudi, 2005 ( 73/4، -62/6بـه +
بـر ). 15 شـکل( شـود مربـوط مـیقبل  سال میلیون 23/552

بـار سـن مطلـق  یناولـ يبرا یق،دق یاربس هاي داده یناساس ا

تکنـار  یدسـولف یوتکنـار و سـن کانسـار ماسـ هـاي یولیترمتا
ــامبرین  شــد مشــخص ــن پرک ــالاییو س ــکنئوپروتروزوئ( ب  ی

)Ediacaran (( دست آمد بهبراي آنها.  

  

  Sr-Ndبررسی ایزوتوپهاي 
ریوداسیتی مرکز زون تکنار  -هاي متاریولیتیپنج نمونه از سنگ

براي ایزوتوپهاي استرانسیم و نئودیمیم تجزیـه ) منطقه برنورد(
ملاحظـه  4و  3جـدولهاي شـیمیایی شـدند کـه نتـایج آن در 

ها بـر اسـاس تجزیـه  این نمونه 147Sm/144Nd نسبت. شود می
 149/0تـا  112/0در بازه  میلیون سال، 552کل سنگ و سن 

اولیــه و  87Sr/86Srنســبتهاي  میــزان. گرفتــه اســتقــرار 
143Nd/144Nd ریوداسیتی منطقـه  -هاي متاریولیتی اولیه نمونه

ــورد ــه ،برن ــب در گســتره  ب ــا  688949/0ترتی و  723435/0ت
ایزوتوپهـاي . مشـخص شـده اسـت 511855/0تا  511701/0

Sm  وNd اي توسط فرآینـدهاي دگرگـونی یـا  در پوسته قاره
نـوزاد /و نسبت مـادر است دار زیادي تفریق نیافتهمق رسوبی به
تحـت شـرایط گرمـابی غیرمتحـرك  Sm-Nd  .شود حفظ می

بوده و ترکیب ایزوتوپی آنها، نسبتهاي واقعی سنگ یا ماگمـاي 
  .کند دخیل در فرآیندهاي پتروژنیک خاص را منعکس می
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  هاي منطقه برنورد ریوداسیت -ریولیتمتاترکیب شیمیایی . 1جدول 
  

Table 1. Chemical composition of the Bornaward metarhyolite- rhyodacites 
 

BKCh-138 BKCh-103 BKCh-79 BKCh-67 BKCh-12  Sample No. 
57˚ 50΄ 9.2˝ 
35˚ 22΄ 5˝  

57˚ 46΄ 3.8˝  
35˚ 23΄ 17˝  

57˚ 45΄ 51.9˝ 
35˚ 20΄ 56˝  

57˚ 45΄ 55.6˝ 
35˚ 22΄ 0.9˝ 

 57˚ 50΄ 27.4˝ 
35˚ 22΄ 10˝

Longitude 
Latitude Rhyolite Rhyodacite Rhyolite Rhyodacite Rhyolite Petrology 

        Major Oxides (% wt) 

73.4  74.7  71.8  76.9 69.6 SiO2 
0.2  0.3  0.24  0.14 0.67 TiO2 

13.96  11.47  13.39  11.09 13.49 Al2O3 
3.83  5.01  2.97  2.04 3.92 Fe2O3 
0.08  0.11  0.02  0.05 0.13 MnO 
1.28  0.82  0.95  0.47 2.84 MgO 
0.59  1.15  0.3  0.35 1.43 CaO 
0.75  3.07  0.36  4.30 4.19 Na2O 
3.72  1.8  7.47  1.74 1.64 K2O  
0.06  0.05  0.26  0.12 0.18  P2O5 
2.03  1.33  2.08  2.47 1.82  L.O.I 

99.90  99.81  99.84  99.67  99.91  Total 
          Trace elements (ppm) 
692  478  1469  219 354  Ba 
1.0  0.9  2.16  1.48 0.7  Cs 
16.1  17.5  19.13  11.88 15.2  Ga 
5.9 9.5 16.7 7.15 6.1 Hf 
9.9  13.6  7.30  4.21 9.2  Nb 

121.8  65.2  160  0.1 46.7  Rb 
27.5  114.4  44.56  48.21 126.1  Sr 
0.8  1.1  0.55  0.14 0.7  Ta 
24  19  28.02  18.32 13  Th 
48  61  22.51  13.56 95  V 

166.4  309.5  214  196 228.2  Zr 
71  97  19.61  13.34 42  Y 

36.2  45.1  46.14  26.20 34.5  La 
75.9  95.4  81.46  52.92 68.1  Ce 
8.48  10.83  3.99  2.37 7.54  Pr 
34.2  44.1  37.15  24.23 28.9  Nd 
7.21  9.98  6.53  5.00 5.37  Sm 
0.88  1.34  0.17  0.09 1.19  Eu 
6.88  9.49  3.69  2.80 4.86  Gd 
1.31  1.80  0.36  0.19 0.76  Tb 
7.66  10.41  2.91  1.20 4.24  Dy 
1.67  2.23  0.63  0.45 0.77  Ho 
5.31  6.65  0.51  0.5 2.46  Er 
0.73  0.96  0.19  0.14 0.38  Tm 
5.06  6.47  3.00  2.26 2.30  Yb 
0.79  1.00  0.17  0.1 0.38  Lu 

192.28 245.76 186.90 118.45 161.75 ∑REE 
4.82 4.70 10.37 7.82 10.11 (La/Yb)N 

116.77 145.48 148.84 84.52 111.29 LaN 

0.38 0.42 0.11 0.07 0.71 Eu/Eu* 
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  هاي منطقه برنورد ریوداسیت - ترکیب شیمیایی متاریولیت .1جدول ادامه 
  

Table 1 (Continued). Chemical composition of the Bornaward metarhyolite- rhyodacites 
 

BKCh-225 BKCh-198 BKCh-195 BKCh-180 BKCh-177  Sample No. 
57˚ 49΄ 51.2˝ 
35˚ 24΄ 5.0˝  

57˚ 47΄ 27.7˝  
35˚ 21΄ 0.8˝  

57˚ 47΄ 40.4˝ 
35˚ 20΄ 53.9˝  

57˚ 48΄ 6.1˝ 
35˚ 21΄ 7.8˝ 

 57˚ 48΄ 25˝ 
35˚ 22΄ 11.6˝

Longitude 
Latitude Rhyolite Rhyodacite Dacite Rhyodacite Rhyodacite Petrology 

        Major Oxides (% wt) 

74.3  75.4  75.7  73.9 76.7 SiO2 
0.22  0.2  0.24  0.23 0.19 TiO2 
11.13  13.03  10.6  11.52 12.96 Al2O3 
4.24  2.29  1.6  2.91 1.55 Fe2O3 
0.03  0.13  0.08  0.04 0.03 MnO 
0.48  0.60  0.2  0.78 0.34 MgO 
0.36  0.37  0.3  0.23 0.28 CaO 
3.00  1.77  3.6  1.89 3.43 Na2O 
2.62  4.63  5.8  7.09 3.27 K2O  
0.1  0.03  0.01  0.09 0.04  P2O5 

2.93  1.42  1.85  1.15 1.09  L.O.I 
99.41  99.87  99.98  99.74  99.88  Total 

          Trace elements (ppm) 
544  931  949.5  1312 656  Ba 
3.57  1.1  25.3  2.58 0.4  Cs 
14.67  16.6  16.5  17.80 12.4  Ga 
9.56 5.1 11.2 17.29 4.7 Hf 
6.46  8.7  13.2  6.93 8.4  Nb 
86.15  170.0  176.1  197 87.8  Rb 
48.34  63.9  41.6  60.22 70.8  Sr 
1.11  0.9  0.4  0.57 0.7  Ta 
24.73  21  4.4  24.95 20  Th 
14.34  47  10.0  18.06 43  V 
188  150.2  164.7  196 134.9  Zr 

45.50  62  44.8  51.59 74  Y 
38.13  14.4  19.2  43.71 43.0  La 
76.38  25.2  37.6  79.26 73.4  Ce 
4.73  3.49  6.4  3.90 10.16  Pr 
32.41  13.0  21.1  32.31 38.6  Nd 
6.47  3.21  3.0  6.22 8.71  Sm 
0.39  0.24  0.1  0.36 0.78  Eu 
4.75  3.30  2.2  4.48 7.39  Gd 
0.47  0.65  0.4  0.28 1.39  Tb 
9.30  4.04  8.0  9.40 7.29  Dy 
0.75  1.00  0.59  0.71 1.51  Ho 
0.5  3.30  2.2  0.5 4.46  Er 

0.27  0.53  0.4  0.25 0.64  Tm 
5.22  3.87  3.4  5.06 4.20  Yb 
0.24  0.67  0.1  0.17 0.63  Lu 

180.01 76.90 104.69 186.61 202.16 ∑REE 
4.92 2.51 3.81 5.82 6.90 (La/Yb)N 

123.00 46.45 61.94 141.00 138.71 LaN 

0.22 0.23 0.12 0.21 0.30 Eu/Eu* 
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  هاي منطقه برنورد ریوداسیت - ترکیب شیمیایی متاریولیت .1جدول ادامه 
  

Table 1 (Continued). Chemical composition of the Bornaward metarhyolite- rhyodacites 
 

   TK 3-9 TK 3-5  Sample No. 
      57˚ 46΄ 7.6˝ 

35˚ 21΄ 19˝ 
 57˚ 46΄ 34˝ 
35˚ 21΄ 28

Longitude 
Latitude    Rhyolite Rhyolite Petrology 

        Major Oxides (% wt) 

      73.42 75.02 SiO2 
      0.16 0.12 TiO2 
      13.06 11.23 Al2O3 
      1.66 1.62 Fe2O3 
      0.06 0.03 MnO 
      0.52 0.01 MgO 
      0.53 1.91 CaO 
      3.64 4.53 Na2O 
      2.3 0.01 K2O  
      0.07 0.06  P2O5 
      1.41 2.08  L.O.I 
      96.83  96.62  Total 
          Trace elements (ppm) 
      634 129  Ba 
      0.8 0.2  Cs 
      14.9 12.1  Ga 
   5.5 4.4 Hf 
      11.1 10.2  Nb 
      90.2 19.6  Rb 
      36.4 55.4  Sr 
      0.9 0.8  Ta 
      18.4 15.3  Th 
      10 9  V 
      146.5 127.5  Zr 
      48.5 26.2  Y 
      34.7 20.6  La 
      76.9 48.8  Ce 
      9.19 5.81  Pr 
      35 21.7  Nd 
      7.58 4.77  Sm 
      0.78 0.41  Eu 
      7.47 4.39  Gd 
      1.42 0.81  Tb 
      8.75 4.68  Dy 
      1.72 0.97  Ho 
      4.96 2.84  Er 
      0.64 0.4  Tm 
      4.89 3.25  Yb 
      0.71 0.5  Lu 
   191.71 119.93 ∑REE 
   4.78 4.27 (La/Yb)N 
   111.94 66.45 LaN 

   0.41 0.27 Eu/Eu* 
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غیرمتحـرك  تحـت شـرایط گرمـابی نسـبتاً Srاز طرف دیگر، 
راحتـی بـهSr و  Rb. تحرك خیلی بیشتري داردRb اما  ؛است

زیـادي بـین پوسـته و تفریـق  بنـابراین ،شـوند از هم جدا مـی
گوشته وجود دارد که سبب تسریع در تکامل ایزوتوپی پوسـته 

). Rollinson, 1993(شــود  اي نســبت بــه گوشــته مــی قــاره
اولیـه 143Nd/144Nd  منظور از نمودار همبستگی ایزوتوپی بدین

اولیه بـراي موقعیـت تکتـونیکی و منشـأ 87Sr/86Sr   در مقابل
 ).16 شـکل( شـدورد اسـتفاده هاي برنـ ریوداسیت -متاریولیت

هاي منطقـه بـر روي  ریوداسیت -موقعیت ایزوتوپی متاریولیت
منـابع گوشـته غیـر  بیشـتر .این نمودار جانمـایی شـده اسـت

در  ،گیرنـد در مربـع بـالایی سـمت چـپ قـرار مـی ،شـده غنی

شده سمت راسـت  که بیشتر سنگهاي پوسته در ربع غنی حالی
 ).DePaolo and Wasserburg, 1979(گیرند  پایین قرار می

ـــددي ـــدار ع ـــبت  مق و ) 87Sr/86Sr(iو ) i)143Nd/144Ndنس
ــزانهمچنــین  ــی  می  -متاریولیــت) 3 جــدول( �Nd(552)منف
ــورد  ايه ریوداســیت ــانگربرن ــین  ؛آن اســت بی کــه تولیــد چن

اي  بالایی یا پوسته قاره تواند به منبعی از گوشته هایی می گدازه
 ;Hu et al., 2000( شـود تحـت آلایـش نسـبت داده زیرین

Xua et al., 2005.(  نسـبتNd/La هـا در بـازه  ایـن نمونـه
  . متغیر است 1/1تا  74/0

  

  
و حاشیه ) اعداد با رنگ سفید(دست آمده از مرکز  ههاي ب تعدادي از سن. برنورد متاریولیتزیرکن هاي  تصاویر کاتودولومینسانس دانه .14کل ش
  .ها مشخص شده است زیرکن) اعداد با رنگ سیاه(

Fig. 14. Cathodoluminescence photos of the zircon grains of Bornaward metarhyolite. Calculated some ages have 
defined from center (white numbers) and margins (black numbers) of zircons. 

 



 

 
 

1. Depleted Mantle 
2. Bulk Silicate Earth 
3. High Mantle U/Pb 
4. Prevalent Mantle Reservoir 
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 -نیـومروش اورا بـه کـه یرکنز هاي دانهنقطه از  44منطقه برنورد بر پایه آنالیز  اریولیتهايمتتعیین سن براي محاسبه   TuffZircنمودار  .15شکل 
  .شده است سنجی سرب سن

Fig. 15. TuffZric diagram for calculation of the Bornaward metarhyolites age based on 44 points of zircon grains the 
method dating U-Pb. 

  

  
  

هاي برنورد با علامت  ریوداسیت -و موقعیت متاریولیت �Ndاولیه و  87Sr/86Srاولیه در مقابل 143Nd/144Ndنمودار همبستگی ایزوتوپی   .16 شکل
 Allegre( 2کـل زمـین سـیلیکاته: BSE. نشان داده شده اسـت) DM( 1شده در این نمودار موقعیت نسبی منشأ گوشته تهی. رنگ هاي قرمز دایره

etal., 1988( ،HIMU :3  گوشته داراي نسبت بالاي U/Pb ،PREMA :4ترکیب رایج غالباً مشاهده شده گوشته  
Fig. 16.Isotopic correlation diagram of (143Nd/144Nd)i  vs  (87Sr/86Sr)i  and �Nd and situation of the Bornaward  meta- 
rhyolite-rhyodacites with red circles. In the diagram has been shown relative situation of depleted mantle (DM) source. 
BSE: Bulk Silicate Earth (Allegre et al., 1988), HIMU: High Mantle U/Pb, PREMA: Prevalent Mantle Reservoir 
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  منطقه برنورد ریولیتمتاهاي  حاشیه زیرکننقطه از مرکز و  44سرب  - آنالیز اسپکترومتر جرمی اورانیوم .2جدول 
  

Table 2. Mass spectrometer analysis U-Pb of 44 points from center and margin the Bornaward metarhyolite zircons 
 

 

 ±)m.y(.  Age 
(Ma)  

206Pb/2
38Pb 

207Pb/2
35Pb 

206Pb/2
07Pb 

206Pb/2
04Pb 

U/Th Th 
(ppm) 

U 
(ppm) 

Spot 

17.5  575.9  0.0934
4 

0.7353
7  

17.520
5  

8255  2.6  32 83 1R 
8.7  558.6  0.0905

2 
0.7260

2 
17.191

6  
108717  1.2  915 1052 1C 

35.9  542.6  0.0878
1 

0.7124
9 

16.993
6  

12858  1.9  68 132 2R 
10.3  569.4  0.0923

5 
0.7437

0 
17.121

7  
46229  1.3  377 477 2C 

11.0  552.1  0.0894
2 

0.7352
7  

16.768
0  

37765  2.3  58 130 3R 
9.7  540.0  0.0873

8 
0.6674

4 
18.050

2  
26540  1.3  144 191 4R 

7.4  545.6  0.0883
2 

0.6884
3 

17.689
4  

19249  1.3  154 207 4C 
13.9  559.4  0.0906

6 
0.7027

3 
17.788

1  
12050  2.1  55 114 5R 

13.3  569.6  0.0923
8 

0.7634
4 

16.683
9  

14739  2.4  60 141 6R 
6.4  553.0  0.0895
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1. .Primitive Mantle 
2. Intraplate 

  منطقه برنورد هاي ریوداسیت -ولیتریمتاSm-Nd ترکیب ایزوتوپی  .3جدول 
 

Table 3. Sm-Nd isotopic composition of the Bornaward metarhyolite-rhyodacites 

 
 

  منطقه برنورد هاي وداسیتری -ولیتمتاریRb-Sr ترکیب ایزوتوپی  .4جدول 
 

Table 4. Rb-Sr isotopic composition of the Bornaward metarhyolite-rhyodacites 
  

 

 

 

 

 

 

  پتروژنز و بحث 
شـدگی  هـاي برنـورد یـک الگـوي غنـی ریوداسیت -ریولیتمتا
نسـبت  Yو   Rb, Th, U, K, Nd  اي را براي عناصر تردهگس

در P  وTi, Sr  کـهدر حـالی ،دهنـد نشان می 1به گوشته اولیه
) 12 شـکل(دهنـد  نتیجه تبلور جزء به جزء، کاهش نشان مـی

)Wood et al, 1979 .(هاي منفی نیوبیـوم و تیتـانیوم  آنومالی
به تبلور کانیهاي  دنتوان می و هستندتر  تر و قوي از بقیه شاخص

 توسطمانند ایلمنیت، روتیل و اسفن مرتبط و Tiو  Nbغنی از 
 آنومــالی منفــی ). Li et al., 2002(د نآنهــا کنتــرل شــو

Nbدهنـده  اي است و ممکن اسـت نشـان شاخص سنگهاي قاره
ــارکت ــاره مش ــته ق ــد پوس ــد هاي در فرآین ــایی باش اي ماگم

)Rollinson, 1993 .( توانـد  مـی وکارسـاز، سـه رابطـهدر این
برنـورد درنظـر  ریوداسـیتی -براي پتروژنز ماگماهاي ریـولیتی

بازالـت مذاب آلکالی توسطاي  قاره هضم پوسته -1: گرفته شود
اي  ذوب پوســته قــاره -2 ؛نشـأت گرفتــه از گوشـته بــالا آمـده

بخشـی  ذوب -3 ، و2ايمحیط درون صـفحه در یک) آناتکسی(
اي در  فعالیتهاي زیرصفحه سطتو مافیک که قبلاً زیرینپوسته 

 Li et al., 2002; Trua et( قاعده پوسته تشکیل شده است

al., 1999 .(  ماگماهاي مافیک براي تولیـد سـنگهاي مافیـک
هـا  عنوان یک منبع حرارتی براي ذوب اکلوژیـت ممکن است به

در ادامـه، . عمل کننـد زیرینها در پوسته  یا گارنت آمفیبولیت
اي بـراي تولیـد  افیک به داخـل پوسـته قـارهنفوذ ماگماهاي م

 ,Huppert and Sparks(گیـرد  سنگهاي فلسیک صورت می
1988(.  

زمــان تشــکیل εNd منفــی  میــزانسـیماهاي ژئوشــیمیایی و 
) εNd)552(=  -95/6تـا  5/1(برنورد  هاي ریوداسیت -ریولیتمتا

پوسـته  بالاییدهنده اشتقاق آنها از آناتکسی شدید بخش  نشان
عبـــارتی، ذوب  بـــه ،)Li et al., 2002(اي اســـت  هقـــار

عمـق  اي داراي هورنبلاند در ناحیه کمگرانیتوئیده دهیدراسیون
منشأ احتمـالی  )p≤4کیلومتر یا کمتر با  15در اعماق (پوسته 

نظـر گرفتـه  توانـد در هاي ولکانیکی منطقه برنورد می این توده
سنگهاي  ،17بر اساس شکل ). Patin˜o Douce, 1997(شود 

 هـاي فرآوردهتوانند به عنوان  می بررسیمورد ولکانیکی منطقه 
اي در مــدت زمــان تبلــور جــزء بــه جــزء از  آغشــتگی پوســته

شــــــوند نظــــــر گرفتـــــه  ماگماهـــــاي بـــــازالتی در
)TaylorandMcLennan, 1995(.  در نمــودار همبســتگی

TDM  

 

εNd(552) 

  

(143Nd/144Nd)I 

 

(143Nd/144Nd)m (2σ) 

 

147Sm/144Nd 

 

Nd (ppm) Sm (ppm) Sample No. 

1.40 -4.4 0.511701 0.512107±0.000012 0.112  28.9 5.37 BKCh-12 

1.53 -6.98 0.511781  0.512608±0.000008  0.138  44.83 10.22 BHTh-103 

1.29 -1.5 0.511855 0.512315±0.000012 0.128  34.2 7.21 BKCh-138 

1.41 -1.9 0.511832 0.512324±0.000013 0.136  8.71 38.6 BKCh-177 

1.52 -1.6  0.511849 0.512387±0.000014 0.149  3.21 13.0 BKCh-198 

(87Sr/86Sr)I 
 

(87Sr/86Sr)m (2σ) 
 

87Rb/86Sr 
 

Sr 
(ppm) 

Rb 
(ppm) 

Sample No. 

0.714541 0.722955±0.000019 1.07 126.1 46.7 BKCh-12 

0.718640  0.732656±0.000009  1.78  114.4 65.2 BHTh-103 

0.688949 0.790234±0.000027 12.9 27.5 121.8 BKCh-138 

0.723435 0.751688±0.000020 3.60 70.8 87.8 BKCh-177 

0.693908 0.754536±0.000020 7.73 63.9 170.0 BKCh-198 
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ـــوپی ـــل 207Pb/204Pb ایزوت ـــت 206Pb/204Pb در مقاب ، موقعی
منطقـه برنـورد جانمـایی  هاي ریوداسیت -یولیترمتاایزوتوپی 

بـر اسـاس ایـن نمـودار، منبـع اولیـه ). 18شـکل (شده اسـت 
 زیـریناي  پوسـته قـاره برنـورد از هـاي ریوداسیت -متاریولیت

 .شـود تهی میPb شدت از  اي به پوسته قاره این بخش از. است
 -16شکل ( استاولیه 87Sr/86Sr  بنابراین، داراي نسبت پایین 

گوشته  میزانکه با  )BKCh-198و    BKCh-138 ايه نمونه
 هـاي در همـین ارتبـاط، نمونـه. امروزي تفاوت چندانی نـدارد

BKCh-12 ،  BKCh-103    و   BKCh-177  نسبت    از 

i)87Sr/86Sr( بالایی برخوردارند )که   )0.723435-0.714541
 داراي اي تواند حاصل آلایـش بـا بخشـهایی از پوسـته قـاره می

i)87Sr/86Sr( د نبـالا باشـ) 16شـکل( )Karimpour et al., 
در اکثر سـنگهاي  Rb وLREE  شدگی همچنین غنی .)2011

دهنده وجود منبع  نشان) 13و  12 شکلهاي(آتشفشانی منطقه 
اي پروتروزوئیک تـا فانروزوئیـک در تشـکیل ایـن  لیتوسفر قاره

و  Sr  وژنیـککه بـه ایزوتوپهـاي رادیاسـت،هـا بـوده  ولکانیک
 این مشابه گوشته غنی شده. شودمنتج می Nd غیررادیوژنیک

EMII است.             
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پوسـته  :MCهاي جزایـر اقیانوسـی،  بازالت: OIB. برنورد هاي ریوداسیت -متاریولیتTi/Yb در مقابل  Nb/Thنمودار جانمایی نسبتهاي  .17کل ش
  ) Li et al., 2002(بالایی پوسته  :UCگوشته لیتوسفر قاره،  :CLMافیک، م زیرینپوسته  : MLCمیانی،

 

Fig. 17. Diagram Nb/Th vs. Ti/Yb of the Bornaward metarhyolite-rhyodacites. OIB: Oceanic Island Basalts,  MC: 
Middle Crust, MLC: Mafic Lower Crust, CLM: Continental Lithosphere Mantle, UC: Upper Crust (Li et al., 2002) 

  

  گیرينتیجه
منطقه مـورد ) پرکامبرین(شناسی  با توجه به قدمت زیاد زمین

ــی ــه  بررس ــل توج ــأثیرات قاب ــاخت زمینو ت ــونی و س ، دگرگ
تـرین روش بـراي  هـاي منطقـه، دقیـق دگرسانی بر روي گدازه
هـاي منطقـه برنـورد، روش  ریوداسـیت -تعیین سن متاریولیت

بـا . سـتیـرکن موجـود در ایـن سنگهاکـانی ز U-Pbسنجش 

، سـن مطلـق بارآزمایشگاهی، براي اولین  روشاستفاده از این 
ـــت ـــار  ریولی ـــازند تکن ـــاي س ـــورد(ه ـــه برن  -62/6، )منطق

) کیــاواخــر نئوپروتروزوئ(ون ســال قبـل یـلیم 73/4+23/552،
  . دست آمد به

بـالاي  آلکالن با پتاسیم آلکالن تا کالک با توجه به ترکیب کالک
 ي پلاژیوکلاز بـاهاي برنورد، رشد بلورها ریوداسیت -متاریولیت
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 دمـايبالاتر در اطراف کانی ارتوکلاز با تبلور در  دمايتبلور در 
هـاي بـا  گـدازهبعدي  انفجارهايتواند دلیلی بر  تر که می پایین

هاي با ترکیـب حدواسـط تـا  ترکیب مختلف و یا ورود زینولیت
همـراه نسـبت ایزوتـوپی  هـا باشـد، بـه همافیک به داخل گـداز

i)87Sr/86Sr( ــازه ــا  688949/0ایــن ســنگها در ب  723435/0ت
بخشی در گوشته یـا  توان ذوب ها را می منبع تولیدي این گدازه

  .تحت آلایش در نظر گرفت زیریناي  پوسته قاره

 -متاریولیــت) i)143Nd/144Ndایزوتــوپی  بــا توجــه بــه نســبت
ــیت ــه ریوداس ــاي منطق ــددي  ه ــدار ع ــا مق ــا  511701/0ب ت

ژئوشــیمیایی و حجــم بــالاي ایــن  ویژگیهــاي، 511855/0
توان تشکیل آنهـا را بـه  ولکانیکی در منطقه تکنار، میسنگهاي 

توانـد بـا آغـاز  مـی  اي مربوط دانست که یک محیط ریفت قاره
 سـنگ پـیواقـع در زیـر  بـالاییتشکیل یک زبانـه در گوشـته 

ت زمـان نئوپروتروزوئیـک تشـکیل سرزمین شرق ایران در مـد
    .شده باشد

  
 

  
  
  
  
  
 

 

 

 

  

که شـیب آن سـن ) NHRL(کره شمالی  که موقعیت خط مرجع نیم  206Pb/204Pbدر مقابل    207Pb/204Pbنمودار همبستگی ایزوتوپی  .18شکل 
: DM: شوندصورت زیر رسم میبه ( Zindler and Hart, 1986)اي منابع گوشته. دهد دهدو ژئوکرون را نمایش می میلیارد سال را نشان می 77/1

ترکیـب رایـج و : PREMA؛ U/Pbگوشته با نسبت بالاي : HIMUشده؛  گوشته غنی: EMIIو  EMIکل زمین سیلیکاته؛ : BSEشده؛  گوشته تهی
و  +بـا علامـت  زیـرینو  بـالاییاي  رههاي پوسته قـا محدوده. اقیانوسی منطبق استبر محدوده رسوبات پلاژیک  EMII. مشاهده شده گوشته غالباً

برنورد با علامت ستاره مشکی جانمـایی  منطقه هاي ریوداسیت -متاریولیتهاي  موقعیت نمونه. ندابا هاشور متقاطع مشخص شده MORBمحدوده 
  .شده است

  

Fig. 18. Isotopic correlation diagram of  207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb show that situation of  North Hemisphere Reference 
Line (NHRL) and its dip is 1.77 Ma age and show geochron. Mantel sources from Zindler and Hart (1986) drow as 
following: DM: Depleted Mantle, BSE: Bulk Silicate Earth, EMI and EMII: Enriched Mantle, HIMU: High Mantle 
U/Pb, PREMA: Prevalent Mantle Reservoir, EMII applicate to oceanic pelagic sediments, Upper and Lower 
Continental fields and MORB field have defined by + symbole and  hachure, respectively. The situation of the 
Bornaward  metarhyolite-rhyodacites samples has been located with black stars. 
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Introduction 
The Bornaward area is located in the Northeastern 
Iran (in the Khorasan Razavi province) 28 km 
northwest of the city of Bardaskan at 57˚ 46  ́ to 
57˚ 52  ́ N latitude and 35˚ 21  ́ to 35˚ 24΄E 
longitude. The Taknar structural zone, situated in 
the North central Iranian micro continent, is part 
of the Lut block (Forster, 1978). The Taknar zone 
is an allochthonous block bounded by the 
Darouneh and Taknar major faults. Much of this 
zone consists of metarhyolite-rhyodacite volcanic 
rocks, and rhyolitic tuff with interlayers of 
sandstone and dolomite (Taknar Formation). 

 
Analytical Results 
ICP-MS analysis of REE and minor elements of 
samples of the Bornaward metarhyolites was 
carried out at the ACME Laboratory in 
Vancouver, Canada. U-Pb dating of the 
metarhyolites was performed on isolated zircons 
in Crohn's Laser Lab, in Arizona (Gehrels et al., 
2008). Measurement of Rb, Sr, Sm and Nd 
isotopes and (143Nd/144Nd)i and (87Sr/86Sr)i  ratios 
took place in the radioisotope laboratory of the 
University of Aveiro in Portugal. 
Petrography 
The volcanic rocks are porphyritic, commonly 
containing phenocrysts of orthoclase and rarely 
sanidine, quartz and intermediate plagioclase in a 
groundmass of fine-grained quartz and feldspar. 
An alteration has produced oriented needles of 

sericite and clay minerals, clusters of fine-grained 
green biotite and clots of epidote and chlorite. 
Geochemistry 
The compositions of the volcanic rocks are calc 
alkaline and high K- calc alkaline. The obtained 
Shand index (Al2O3/( CaO+Na2O+K2O)  is above 
1.1, in the peraluminous S-type granite field 
(Chappell and White, 2001). Plotted on the TAS 
diagram (Middlemost, 1994), all the metarhyolite-
rhyodacite samples are located in the sub-alkaline 
field and the majority fall into the rhyolite group. 
The metarhyolite-rhyodacites show enrichment of 
LREE with a moderately ascending pattern 
((La/Yb)N=2.51-10.11 and La=46.45-145.48). 
Europium shows a negative anomaly 
(Eu/Eu*=0.23-0.71).  
U-Pb zircon geochronology 
Measurement of U-Pb isotopes of the Bornaward 
metarhyolite zircons of sample BKCh-103, 
indicates an age of 552.23+4.73,-6.62 Ma (Upper 
Precambrian). 
Sr-Nd isotopes 
The Sr ratios of the metarhyolites (

87Sr/86Sr) were 
found to fall in the range of 0.688949 to 0.723435 
and the Nd ratios (

143Nd/144Nd)i were in the range 
of 0.511701 to 0.511855.  These values indicate 
that the metarhyolites of samples BKCh-12, 
BKCh-103 and BKCh-177 were affected by 
hydrothermal alteration since their (87Sr/86Sr)I 
ratios are high. The Sr ratios suggest that the more 
negative Nd anomaly and the more negative 
ɛNd(552) of the samples BKCh-12, BKCh-103 and 
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BKCh-177 indicate that these lavas originated in 
an enriched upper mantle source and/or lower 
continental crust. In contrast, two recent examples 
(Xua et  al., 2005) can be related to sialic 
continental crust with significant contamination.  
Petrogenesis  
The Bornaward metarhyolite- rhyodacites  show 
an enriched pattern for Rb, Th, U, K, Pb, Nd and 
Y relative to the primitive mantle, while Ba, P, Ti, 
Sr, Zr and Nb show a reduction as a result of 
fractional crystallization. Based on isotopic 
correlations of207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb, the 
primitive source of the Bornaward metarhyolite- 
rhyodacites  is the lower continental crust. This 
part of the continental crust is only slightly 
depleted in Pb. Consequently, it has a low 
87Sr/86Sr ratio (Samples BKCh-138 and BKCh-
198). In contrast, the samples of BKCh-12, 
BKCh-103 and BKCh-177 have high 87Sr/86Sr 
ratios that could be the result of significant 
contamination to parts of the continental crust 
with very high 87Sr/86Sr (Karimpour et  al., 2011). 
 
Results and Conclusions 
The calc-alkaline compositions of samples BKCh-
12, BKCh-103 and BKCh-177, the high K- calc 
alkaline of samples BKCh-138 and BKCh-198 of 
the Bornaward metarhyolites and the higher 
temperature overgrowth of plagioclase on lower 
temperature microcline phenocrysts can be a 
reason for entrance lavas with different 
generations. The distinct isotopic characteristics 
of the two groups of rhyolitic samples are the 
reasons for two different sources for the 
production of these lavas: 1) partial melting of an 
enriched mantle reservoir or lower continental 
crust, and 2) sialic continental crust with high 
contamination. With respect to the Bornaward 
metarhyolite- rhyodacites with (143Nd/144Nd)i 

ratios from 0.511701 to 0.511855, geochemical 
characteristics and the high volume of volcanic 
rocks in the area, their formation can be attributed 
to a continental rift environment. This rift system 
can be formed by initiation of a plume in the 
upper mantle beneath East Iran during 
Neoproterozoic time.   
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