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  چکیده

شهرسـتان   غـرب کیلـومتري شـمال   20واقع در زون سـاختاري تکنـار، در شـمال خـرد قـاره ایـران مرکـزي و در        برنوردکمپلکس پلوتونیک 
ی وسـیع شـمال خـرد قـاره ایـران      ، نتیجه فعالیـت ماگمـای  پرکامبرین (نئوپروتروزوئیک)بردسکن قرار دارد. این مجموعه با سنی معادل اواخر 

پلوتونیک  -صورت کمربند ولکانواست. مشابه این ماگماتیسم در شمال خرد قاره ایران مرکزي بهکاتانگاهی زایی کوه مرکزي در اثر پدیده
ئیـدي شـامل   گرانیتو ايمقیاس در واقع مجموعـه بردسکن همچون گرانیتوئیدهاي کاشمر وجود دارد. این کمپلکس بزرگ -کاشمر -خواف
 و دیـوریتی گـابرویی،  واحـدهاي   گـروه  یـک  آن ازمرکـزي   بخـش اسـت کـه    يو گرانـوفیر  ی، تونـالیت ی، گرانودیـوریت یهاي گرانیت ـسنگ

هـاي  و بافـت  اسـت بلـور  گرانـولار متوسـط تـا درشـت     ،هـاي حدواسـط و مافیـک   سـنگ این است. بافت اصلی  شدهتشکیلکوارتزدیوریتی 
صـورت پراکنـده بـه چشـم     هـاي گـابرویی بـه   افیتیـک در سـنگ  کلیتیک و سابهاي پوئیهاي حدواسط و بافتویژه در سنگپورفیروئید به

دیـده  هاي کوارتزدیـوریتی، بیوتیـت نیـز    کانی هورنبلند است و در نمونه ،هاي مافیک و حدواسطسنگ داررومنیزیناصلی ف خورد. کانیمی
مسـتقیم   یهاي گرانیتوئیدي این مجموعه ارتباطاز لحاظ ژنتیکی با سنگ برنورد هاي حدواسط و مافیک کمپلکس پلوتونیک. سنگشودمی

و ن واحدهاي مافیک و حدواسط نسـبت بـه واحـد گرانیتـی     شود که ایچنین مشخص می هاي سنی. از لحاظ ارتباط صحرایی و بررسیدارند
  اند.طع شدهق هاتر بوده و توسط این واحدقدیمیدیگر واحدهاي نفوذي اسیدي این کمپلکس 

ون ی ـلیم 96/551 ±32/4این توده هاي نفـوذي   ، سنU-Pbروش رکن بهیکانی زهاي منطقه برنورد با استفاده از دیوریتسنجی سنبر اساس 
تـولئیتی و  هـا از نـوع   ژئوشـیمیایی، تحـولات ماگمـایی ایـن سـنگ      هـاي بررسـی بـر پایـه   . دسـت آمـده اسـت   به پرکامبرین)سال قبل (اواخر 

 ازاز نوع پتاسـیم متوسـط بـوده و     ها و گابروهاي برنورددیوریتمتاآلومین است. ها این سنگص اشباع از آلومین و شاخالن بوده آلککالک
عناصري که حالی در ؛دهندشدگی نشان میغنی Thهمراه به  La, Rb, K, U, Pbناسازگار  عناصرنسبت به ژئوشیمیایی  هايویژگیلحاظ 

  دهند. ارائه میشدگی شاخصی را در مقایسه با کندریت تهی  Nb, Ti, Ta, Sr, Ba مانند
دست آمده است. مقدار عددي نسـبت  هب 21451/0تا  20351/0 در گسترهورد برني ها و گابروهادیوریت) i)Nd144Nd/143ایزوتوپی  ویژگی
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1. Volcanic Arc Granites (VAG) 

i)Sr86Sr/87 (عددي . مقدار ستیري شده اگاندازه 1357/0تا  7038/0در گستره هاي نفوذي این توده)552T=(NdƐ  ها و گابروهاي دیوریت
 present(0NdƐ(مقـادیر  هاي دیوریت و گابروهاي منطقه برنورد و ) نمونهi)Sr86Sr/87مقادیر پایین  .دست آمده استهب 0/4تا  0/2برنورد از 

توانـد بـه منبعـی از گوشـته     هاي نفوذي مـی ین تودهاست که تولید چن آن دهندهنشان ،شده استمحاسبه 0/4تا   -2/0هاي نفوذي که این توده
پلوتونیـک   هـاي کمـپلکس  سـنگ دسـته از  ایـن  محیط تشـکیل  داده شود. نسبت ،گرفته شدهتحت آلایش قرار زیریناي یا پوسته قاره بالایی
د بـین خـرد قـاره ایـران مرکـزي و      فرورانش پوسـته اقیانوسـی موجـو    هبتواند میاست که  1، حاشیه فعال قاره و محیط کمان آتشفشانیبرنورد

   .  باشدمرتبط  بلوك افغان
  

 تکنار، برنوردخرد قاره، ، زیرکن سنجیسنکمپلکس،   کلیدي: هايواژه

  
  مقدمه

ــورد، در   ــک برن ــپلکس پلوتونی ــمال  20کم ــومتري ش ــرب کیل غ
شهرستان بردسکن و در زون ساختاري تکنار قرار دارد. این زون 

در جنـوب   ،شودفرسایشی تکنار نیز یاد می که از آن با نام پنجره
در شـمال از زون سـبزوار   توسـط گسـل درونـه و    از بلوك لـوت  

 Muller and).شـود  (ریـوش)، جـدا مـی    واسطه گسل تکنـار هب

Walter, 1983)   ــع محیطـ ـ ــار در واق ــی تکن ــره فرسایش  یپنج
ــبزوار اســـت    ــان بلـــوك لـــوت و زون سـ ژئوتکتـــونیکی در میـ

(Lindenberg and Jacobshagen, 1983)  در 1(شــکل .(
ــا درجــه هــاي ولکــانیکی و پیروکلاســتیکی ایــن منطقــه ســنگ ب

کمـی   واحـدهاي رسـوبی   از ايدسـته همـراه  بـه ی پـایین  دگرگون
 بـا اي مجموعـه  اواخـر پرکـامبرین،  با سـنی معـادل   شده دگرگون

متـر   1850تـا   1650عنوان سـازند تکنـار را بـه ضـخامت حـدود      
 ,Muller and Walter, 1983; Homam( انـد دادهتشـکیل  

نظر تحت . این مجموعه توسط کمپلکس پلوتونیک مورد)1992
  گرفته است.نفوذ قرارتأثیر و 
به اواخر پرکـامبرین   ترین فعالیت پلوتونیسم در زون تکنارقدیمی

اسـت   ر شـده آشـکا برنـورد   وئیـد صورت گرانیتبهگردد که برمی
)Monazzami Bagherzadeh et al., 2015 ( ــن و ایـ

در شـرق ایـران اسـت.    پرکامبرین ماگماتیسم گسترده  دهندهننشا
در  کاتانگـاهی زایـی  این فعالیت ماگمایی گسترده با فعالیت کـوه 

) در Soltani, 2000کـه سـلطانی (  حـالی درایران مطابقت دارد. 
نامه خـود گرانیتوئیـدهاي شـمال منطقـه کاشـمر را بـا روش       پایان

ــین ســن  ــه  Rb-Srتعی ــل نســبت  43ب ــون ســال قب داده اســت میلی
)Alaminia et al., 2013 .(   در  برنـورد کمـپلکس پلوتونیـک

اي حلقـوي شـامل دو بخـش مرکـزي و حاشـیه      ايواقع مجموعـه 
هاي مافیـک و حدواسـط   مجموعه ازاست که بخش مرکزي آن 

شـامل واحـدهاي نفـوذي    اي آن بخش حاشیه شده است وتشکیل
 ,Sepahi Gherowاسـت ( نـورد  عنـوان گرانیـت بر   اسـیدي بـا  

1993(.  
 بررسـی  از حاصـل  نتـایج  رب تکیه با است شدهسعی مقالهاین  در

مختلـف کمـپلکس    هـاي بخـش  بـر  حـاکم  صـحرایی  روابـط 
 عناصـر  ژئوشیمی و شناسیسنگسنجی، سن ،برنوردپلوتونیک 

 بـه  ،این مجموعهو مافیک هاي حدواسط ب سنگکمیا و اصلی

 ماگمـاي  منشـأ  ،فمختل ـ هـاي بخش ینب ژنتیکی ارتباط بررسی

  .شودآنها پرداخته ساختینزمی و جایگاه سازنده
  

  روش مطالعه
ــنگی و    - ــکیلات س ــه تش ــاهواره   مطالع ــاویر م ــردازش تص اي پ
+ETM  1:25000شناسـی بـا مقیـاس    تهیه نقشه زمـین  برايمنطقه 

  .شده استانجام
 پتروگرافـی براي بررسی نفوذي آذرین  توده 7برداري از نمونه -
ــدار و  ــهاکســیدهاي اصــلی ســنجش مق ــر  و XRDروش ب عناص

 ACMEآزمایشگاه در  ICP-MS روشکمیاب و نادر خاکی به
  شده است.کشور کانادا انجام

تعیین سن مطلق کانی  هاي منطقه برايبرداري از دیوریتنمونه -
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در آزمایشـگاه دانشـگاه کلـرادو امریکـا      U-Pbروش زیـرکن بـه  
  گرفته استقرارمورد بررسی 

نفـوذي  آذریـن  هاي توده ساختیزمینارتباط ژنتیکی و جایگاه  -
مـورد بررسـی و    هـاي ژئوشـیمیایی  با استفاده از تفسیر دادهمنطقه 

 گرفته است.مطالعه قرار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  (Lindenberg and Jacobshagen, 1983)هاي درونه و تکنار گسلبلوك لوت و ، ت زون تکناریموقع .1شکل 
Fig. 1. The location of Taknar zone, Lut Block and Drouneh and Taknar faults (Lindenberg and Jacobshagen, 1983) 

  
  منطقه شناسیزمین

هـاي کـم ارتفـاع    صورت مجموعه تپهبه برنوردکمپلکس نفوذي 
و  اسـت  داشـته هـاي مرتفـع در اطـراف رخنمـون    در مرکز و کـوه 

ــع را شــامل مــی  55حــدود  مســاحتی در ــن کیلــومتر مرب شــود. ای
کمپلکس در اطراف روستاي برنورد از توابع شهرستان بردسـکن  

شناسـی ایـران، قسـمت بزرگـی از     شده است. از لحاظ زمـین واقع
ــی    ــکیل م ــار را تش ــاختاري تکن ــمال بــه    زون س ــه از ش ــد ک ده

هــاي کــواترنري در اطــراف گســل ریــوش و ســازندهاي  آبرفــت
ــه ز رســد. نفــوذ کمــپلکس پلوتونیــک  ون ســبزوار مــیمربــوط ب

نظـر در داخـل ســازند تکنـار و همچنـین ایجـاد دگرگــونی      مـورد 
کنـار کــه در اثـر نفــوذ   ولکانوســدیمنت تمجـاورتی در مجموعـه   

بـودن  تـر  جـوان  ، بیانگرشده استهاي این کمپلکس ایجادسنگ
حجـم ایـن    ینبیشـتر  ،شناسـی لحاظ سـنگ  ازاین مجموعه است. 

شـده اسـت کـه در    هـاي گرانیتوئیـدي تشـکیل   ز سـنگ مجموعه ا

هـاي گـابرویی، دیـوریتی و    هـایی از سـنگ  تـوده  ،بخش مرکزي
هـاي مافیـک و   . این توده)2(شکل  شودکوارتزدیوریتی دیده می

گسله واحدهاي  برخوردصورت آپوفیزهایی با اغلب بهحدواسط 
گرانیتی، گرانودیوریتی و تونـالیتی بخـش مرکـزي کمـپلکس را     

 مــرز وجــود: الــف) ماننــدانــد. بــر اســاس شــواهدي قطــع کــرده
 انجمـاد  حاشیهها، ب) تگرانودیوریها و تدیوری بین زیگزاگی

ــوریتی هــايســنگ ســریع ــا همبــري محــل در کوارتزدی  ب
ج) دگرسـانی و   و هـاي بخـش مرکـزي   گرانودیوریت و گرانیت

 شـدن واحـدهاي گرانیتوئیـدي بخـش مرکـزي در محـل      میلونیتی
تـر بـودن   واحدهاي مافیک و حدواسط موردنظر، جـوان  با تماس

 برنـورد این واحدها را از گرانیتوئیدهاي بخش مرکزي کمپلکس 
سـمت  کند. اما همین واحدهاي مافیـک و حدواسـط بـه   اثبات می

اي کـه بـه گرانیـت    حاشیه توسـط گرانیـت روشـن رنـگ حاشـیه     
و  فتـه و دچـار دگرسـانی   رگمورد نفوذ قـرار  ،برنورد مشهور است
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هـایی از جـنس کـوارتز حـاوي کـانی       و رگـه شده شدن اپیدوتی
سی حاوي مگنتیـت و هماتیـت در آنهـا    یهاي سیلتورمالین و رگه

ویـژه در بخـش   هایـن کمـپلکس پلوتونیـک ب ـ    نفوذ کـرده اسـت.  
خیري دلریتــی بــا تــأهــاي اي از دایــکمرکـزي توســط مجموعــه 

د نفـوذ  مـور  هاي گـابرویی و میکرودیـوریتی  ترکیب مشابه سنگ

   گرفته است.قرار
ها همانند منطقه کاشمر بیانگر تـوده ماگمـایی   این دسته از دایک

شده در عمق هستند که عامل دگرسانی نیز محسـوب  مافیک سرد
  ).Almasi et al., 2015شوند (می
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي سنگیههمراه موقعیت نمونهشناسی منطقه برنورد بهنقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map of the Bornaward area and locations of the rock samples 
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1. Opaque mineral 
2. Automorphic 

  هاي حدواسط و مافیکپتروگرافی سنگ
  هاي میکرودیوریتیها و دایکدیوریت

ــا شــامل مجموعــه ایــن ســنگ ــا  از ســنگ ايه ــت ت ــاي دیوری ه
ــه ــوریتی هســتند همــراه دایــککوارتزدیوریــت ب  .هــاي میکرودی

ــا بافــت غالــب هیپیــدیومورف گرانــولار  ســنگ هــاي دیــوریتی ب
) و A-3افیتیک، اینترسـرتال (شـکل    گاهیمتوسط تا ریز بلور و 

ــانی   ــامل ک ــد ش ــاي پورفیروئی ــلی همه ــوکلاز  اص ــون پلاژی و چ
صورت بهدرصد  55 -45هورنبلند است. پلاژیوکلازها با فراوانی 

بنـدي  زوننتتیک و یس ـدار بـا ماکـل پلـی   ار تـا نیمـه شـکل   دشکل
هـا بیشـتر از   در ایـن سـنگ   هاترکیب پلاژیوکلاز اند.آشکار شده

ویـژه در  هب ـ ایـن کـانی  نوع آندزین است. تجزیـه سوسـوریتی در   
مشخص است. هورنبلند  کاملاً دارزونینگمرکز پلاژیوکلازهاي 

 50 -40بـا فراوانـی   هـا  عنـوان تنهـا کـانی فرومنیـزین دیوریـت     به
صورت اینترگرانـولار در  به گاهار و دصورت نیمه شکلبهدرصد 

شود. رنگ این کانی در مقطـع  بین بلورهاي پلاژیوکلاز دیده می
در انـــواع اســـت.  متغیـــراي روشـــن نـــازك از ســـبز تـــا قهـــوه 

بـر کـانی هورنبلنـد، بیوتیـت نیـز دیــده      هـا عـلاوه  کوارتزدیوریـت 
صورت و بیشتر بهدرصد)  5(حدود کوارتز به مقدار کم شود. می
 شکل در متن سنگ پراکنده است. ریز و بی دانه

همـراه بیوتیـت   اپیدوت، زوئیزیـت و کلینوزوئیزیـت بـه   سرسیت، 
هـاي  و تجزیـه کـانی  دگرسـانی  ثانویه و کلریت که همگی نتیجه 

در مقاطع دیـده   ،اصلی سنگ یعنی پلاژیوکلاز و هورنبلند هستند
ورنبلنـد  دلیل فراوانی کـانی فرومنیـزین ه  ها بهشوند. این سنگمی

  هاي هورنبلنددیوریتی هستند.  در آنها در واقع سنگ
با گروه  شناسی کاملاًسنگ هايویژگیها از نظر کوارتزدیوریت

ها یکسان هستند، فقط از لحاظ مقـدار کـوارتز بـا گـروه     دیوریت
طـور  قبلی متفاوت بوده و مقدار کوارتز در آنها بالاتر اسـت و بـه  

د. ن ـدههاي سنگ را تشـکیل مـی  نیدرصد کا 20تا  5تقریبی بین 
کـه   شـود دیـده مـی  ها بافـت پورفیروئیـد نیـز    در این سنگ گاهی

ــت ــه  فنوکریس ــوکلاز ب ــد و پلاژی ــاي هورنبلن ــت ه ــورت درش  ص
در زمینـه   )B-3هایی با دگرسانی متوسـط تـا شـدید (شـکل     بلور

هـا کـانی   هایی از کوارتزدیوریتاند. در نمونهسنگ قابل مشاهده
بــرخلاف گــروه    ،لی ســنگ هورنبلنــد اســت   فرومنیــزین اصـ ـ 

  .استها که از نوع  بیوتیت دیوریت
هاي میکرودیوریتی در زیر میکروسکوپ بیشتر در ترکیب دایک

ــا     ــا بـ ــاوت آنهـ ــا تفـ ــت و تنهـ ــت اسـ ــد میکروکوارتزدیوریـ حـ
ها و بافـت سـنگ اسـت. در ایـن     ها در اندازه دانهکوارتزدیوریت

دیـده  در مقـاطع نـازك    1هتیـر  صورت کانیمگنتیت به ،هادایک
بـودن فشـار بخـار    دهنده شـرایط اکسـیدان و بـالا   که نشان شودمی

ــا  دهنــده ســنگ اســت.آب در ماگمــاي تشــکیل کــانی پیریــت ب
صـورت پراکنـده دیــده   فراوانـی بسـیار پـایین در سـطح نمونــه بـه     

 400تـا  50هسـتند و ابعـادي بـین     2هـا اتومـورف  شـود. پیریـت  می
هـا قـرار دارنـد،    ها که در شکسـتگی دانه میکرون دارند. بعضی از

هاي سـطحی، توسـط هیدروکسـیدهاي آهـن     دلیل تأثیر محلولبه
  اند.جانشین شده

  
  هاي دلریتیگابروها و دایک

) 4اینترسـرتال (شـکل   هیپیـدیومورف گرانـولار،    ،بافت گابروهـا 
عنـوان کـانی   افیتیک است. پلاژیـوکلاز بـه  کیلیتیک و سابپوئی

ــنگ  ــن س ــلی ای ــا اص ــی  ه ــا فراوان ــد  54 -45ب ــاس  درص ــر اس ب
بیشـتر از نـوع لابرادوریـت و گـاهی      ،گیري زاویه خاموشیاندازه

ینـگ اسـت.   ننتتیک و داراي سـاخت زو یس ـیتونیت با ماکل پلیاب
هـاي  کـانی شده و به ها در بعضی مقاطع دچار دگرسانیاین کانی

 شـدن) کلینوزوئیزیت، سرسیت و کربنـات (سوسـوریتی   ،اپیدوت
در مجمـوع   هورنبلند پیروکسن (اورتو و کلینو) و  .انددیل شدهتب

ــی   ــا فراوان ــد  52 -43ب ــهدرص ــوري و   ب ــاي منش ــورت بلوره ص
هـا قابـل   فرومنیزین این سـنگ اصلی  هايعنوان کانیشکل، بهبی

بلورهـاي درشـتی را در مقـاطع     هـا . گـاهی ایـن کـانی   اندمشاهده
بلورهـاي   ،لیتیـک یکصـورت بافـت پـوئی   د کـه بـه  ندهتشکیل می

هـا،  در بعضی از قسمتاست.  دربرگرفتهکوچک پلاژیوکلاز را 
انـد.  به مجموعه دگرسانی اورالیت تبدیل شدهبلورهاي پیروکسن 

هـــا دگرســـانی همچنـــین هورنبلنـــد نیـــز در بعضـــی از قســـمت 
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1. Propylitic alteration 

هاي بیوتیت، کلریت، اپیـدوت و  داده و با کانینشان 1پروپیلیتیک
  ند.ااکتینولیت جانشین شده

تـوان از  هـا مـی  هاي فرعی و جزئـی در ایـن سـنگ   از جمله کانی
شکل پراکنده در صورت بلورهاي بسیار ریز و بیکانی کوارتز به

درصد) نام برد. همچنـین   1مقدار بسیار پایین (کمتر از سنگ و به
هـاي تیـره در مجمـوع بـا فراوانـی      آپاتیت، مگنتیت و دیگر کانی

صـورت پراکنـده دیـده    هـا بـه  نگدرصد نیـز در ایـن س ـ   2حدود 
  شود.می

هـاي ثانویـه را   بیوتیت ثانویه، کلریت و اکتینولیت بیشترین کـانی 
دهند و همه نتیجه آلتراسیون هورنبلند هسـتند. در ایـن   تشکیل می

ســـیت نیـــز کـــه نتیجـــه دگرســـانی یهـــا، اپیـــدوت و سرســـنگ
  شوند.پلاژیوکلازها هستند، دیده می

مشـابه واحـدهاي    منطقـه نیـز کـاملاً   هـاي دلریتـی   ترکیب دایـک 
صـورت بلورهـاي   ها پلاژیوکلاز بـه گابرویی است. در این سنگ

صـورت  . هورنبلند نیز بهشوددیده میخودشکل کشیده و متقاطع 
 صـورت بـین  به اغلببلورهاي درشت در متن سنگ دیده شده و 

هاي پلاژیوکلاز را پر کـرده و  اي فضاي موجود در بین کانیدانه
هـــاي شـــاخص دلریتیـــک اینترســـرتال، اینترگرانـــولار و تبافـــ

 است. کردهافیتیک را ایجادساب

  

  
  

دگرسـانی شـدید پلاژیوکلازهـا و  :Bو  )XPLدگرسـانی شـدید پلاژیوکلازهـا در مقطـع نـازك دیوریـت (بـا بافت اینترسرتال همـراه : A .3 شکل
علایـم  .هـاي تیـره: کـانیOq: بیوتیـت، Bio: پلاژیـوکلاز، gaPl: کلریـت، Chlسـن، : پیروکXPL .(Py( ها در کوارتزدیوریـتشدن بیوتیتکلریتی

  )(Gemmell and Fulton, 2001; Relvas et al., 2006 گمل و فالتن و رلواس و همکاراناز  اختصاري
Fig. 3. A: Intersertal texture with strong alteration of plagioclase at tin section of diorite (XPL), and B: strong alteration 
of plagioclase and chloritization of biotites in quartzdiorite rock (XPL). Py: Pyroxene, Chl: Chlorite, Plag: Plagioclase, 
Bio: Biotite, Oq: Opaque minerals. Abbreviations after Relvas et al. (2006) and Gemmell and Fulton (2001)  

  
  ژئوشیمی اکسیدهاي اصلی

ــالیز   ــایج آن ــیمی نت ــازده اییش ــه ی ــنگی  نمون ــتس ــا و از دیوری ه
گـذاري  و نـام آمـده اسـت    1گابروهاي منطقه برنـورد در جـدول   

ــا    ــا اســتفاده از شــیمی اکســیدهاي اصــلی، ب ــايبررســیآنهــا ب  ه

که بـر اسـاس   طوريبه ؛دهدپتروگرافی هماهنگی کاملی نشان می
نظر بـا اسـتفاده از شـیمی اکسـیدهاي     ي موردهابندي سنگتقسیم

ایــن ، )Middlemost, 1985موســت (میــدل اصــلی در نمــودار
 نوریت -دیوریت و گابرو -ا در محدوده دیوریت، گابروهسنگ
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1. Metaluminous 

هـاي منطقـه از   در سـنگ  2SiOگستره  ).5 گیرند (شکلقرار می
ــوع   70/55تـــا  14/52 ــتره مجمـ ــد اســـت. همچنـــین گسـ درصـ
O2O+K2Na ــه از   دیور ــاي منطق ــت و گابروه ــا  33/2ی  58/4ت

هـاي  در ایـن سـنگ   O 2O/Na2Kدرصد وزنـی، گسـتره نسـبت   
گستره تغییـرات   .متغیر است 77/0تا  17/0حدواسط و بازیک از 

O2K  دست آمده است. بر اساس درصد وزنی به 47/1تا  43/0از
 ) مقــــــدار عــــــدديShand, 1943( انــــــدیس شــــــاند

))O2O+K2CaO+Na(/3O2Alــنگ ــورد   )، س ــه برن ــاي منطق ه
هسـتند (شـکل    1و بنـابراین، متـاآلومین   بوده 1/1کمتر از شاخص 

6) (Chappell and White, 2001.(  هــاي بنــابراین، سـنگ

آلکالن بـا پتاسـیم کـم قـرار     هاي تولئیتی و کالکمنطقه در گروه
). رخــداد دگرگـونی درجــه پـایین بــر روي   7گیرنــد (شـکل  مـی 
ر پـی آن رویـدادهاي متاسـوماتیزم و    هاي نفـوذي منطقـه و د  توده

هـا  سـنگ تواند تـا حـدودي بـر روي شـیمی    ها میدگرسانی کانی
ایـروین و باراگـار    AFMبـر اسـاس نمـودار    تأثیر گذاشته باشـد.  

(Irvine and Baragar, 1971)  و نمــودارO2K  ــل در مقاب
2SiO پسـریلو و تیلـور   از (Peccerillo and Taylor, 1976)، 

و تعـدادي   تـولئیتی  گروهمحدوده  اغلب درنظر  هاي موردسنگ
  ).8 (شکل اندگرفتهقرار آلکالن کالک گروهنیز در محدوده 

  
 

 
  

علایـم اختصـاري از  : اورالیتیزیشـنUrl: پلاژیـوکلاز، XPL( .Plagگابرو ( شده در هورنبلنددگرسان شدتبهبافت اینترسرتال و هورنبلند  .4شکل 
  )  Gemmell and Fulton, 2001; Relvas et al., 2006( همکارانگمل و فالتن و رلواس و 

Fig. 4. Intersertal texture and strongly altered hornblende in hornblende gabbro (XPL). Plag: Plagioclase, Url: 
Uralitization. Abbreviations after Relvas et al. (2006) and Gemmell and Fulton (2001)  

  
 عناصـر  تغییـرات  نمودارهـاي  از ماگمـایی  تحولات تفسیر براي

 ,Harker)اسـت   شـده اسـتفاده  سیلیس مقابل در و فرعی اصلی

میـزان اکسـیدهاي    ،شـود مـی  دیـده  9 در شـکل  کهچنان. (1909
3O2MgO, CaO, Al  چونهمو عناصري Ni  وCo   با افـزایش

مجمـوع اکسـیدهاي عناصـر    که حالیدر .یابدیکاهش م ،سیلیس

در  Ce, Y, Ybچـون  همعناصـري   و O)2O+K2(Naآلکـالن  
هنــد. ایــن دافزایشـی را نشــان مـی   درونــ ،سـیلیس افــزایش مقابـل  

هنـده  دتغییرات عناصر اصـلی و کمیـاب در مقابـل سـیلیس نشـان     
رونـد   بیانگرنظر و همچنین هاي موردماهیت ژنتیکی مشابه سنگ

  هاست.تفریق در تشکیل این سنگ عادي
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 )Middelemost, 1985بر اساس شیمی اکسیدهاي اصلی ( ،منطقه برنوردحدواسط و بازیک  اي نفوذيهموقعیت توده .5شکل 
Fig. 5. Location of the Bornaward intermediate and basic intrusives on based of chemistry of major oxides 
(Middelemost, 1985) 

 
 

 

 
 

دیوریـت و گـابروي هـاي سـنگهاي پرآلومین، متاآلومین و پرآلکـالن بـراي و تفکیک محدوده A/CNKدر برابر  A/NKمولی  هايمؤلفه .6شکل 
  )Chappell and White, 2001منطقه برنورد (

Fig. 6. Mole parameters of A/NK vs A/CNK and separation of Peraluminous, Metaluminous and Peralkaline fields for 
the Bornaward dioritic and gabbroic rocks (Chappell and White, 2001) 
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براي عناصر کمیـاب  ICP-MSبراي اکسیدهاي اصلی و  XRFروشبه ،برنورددیوریت و گابروي منطقه هاي سنگنتایج آنالیز ژئوشیمیایی  .1جدول 
  و نادر خاکی

Table 1. Chemical composition of the Bornaward dioritic and gabbroic rocks using XRF method for major oxides and 
ICP-MS for trace elements and REE  

 

Sample Roke type BKCh-3 BKCh-31 BKCh-43 BKCh-47 BKCh-129 BKCh-163 

Longitude 
Latitude 

57˚ 50΄ 14˝ 
35˚ 23΄ 39˝ 

57˚ 52΄ 09˝ 
35˚ 23΄ 17˝ 

57˚ 51΄ 40˝ 
35˚ 24΄ 06˝ 

57˚ 49΄ 02˝ 
35˚ 22΄ 50˝ 

57˚ 50΄ 12˝  
35˚ 23΄ 27˝ 

57˚ 49΄ 53˝  
35˚ 23΄ 12˝ 

Petrology Diorite Gabbro Gabbro Gabbro Gabbro Microdiorite 
Major Oxides 

(wt.%)        

2SiO 55.70 54.33 52.70 53.23 54.85 53.27  
2TiO 1.2 0.94 0.92 1.56 0.88  2.38  
3O2Al 11.73 11.93 11.85 10.88 11.31  10.11  
3O2Fe  10.2 9.59 9.92 12.58 9.32  13.7  

MnO 0.19 0.05 0.21 0.22 0.16  0.23  
MgO 6.43 7.18 8.96 6.19 7.72  5.73  
CaO 8.53 10.7 10.6 10.7 9.55  7.6  

O2Na 2.62 2.05 1.75 1.97 2.61  2.4  
O2K  1.4 0.67 0.58 0.77 0.44  0.43  

5O2P 0.23  0.14 0.11 0.18 0.11  0.37  
L.O.I 1.48  2.01 2.22 1.36  2.45  3.59  
Total 99.71  99.59 99.82 99.64  99.40  99.81  

Trace elements 
(ppm)       

Ba 301  159 140 138 134  99  
Cs 1.4  2.1 8.0 0.5 1.7  0.2  
Ga 13.3  11.88 14.3 17 16.1  18.4  
Nb 1.9  4.21 1.4 2.2 3.3  11.2  
Rb 25.1  0.1 17.3 19.5 11.2  12.0  
Sr 210.3  48.21 162.4 178.1 209.8  201.8  
Ta 0.1  0.14 0.1 0.2 0.3  0.8  
Th 0  0 4.0 0 6  6  
V 179  143 146 238 144  235  
Zr 111.7  72.1 70.3 82.4 93.9  161.1  
Y 37  33 21 46 27  53  
La 9.0  5.8 4.6 7.3 7.9  14.7  
Ce 20.9  14.2 11.1 17.3 17.8  33.1  
Pr 2.78  1.78 1.56 2.34 2.39  4.28  
Nd 13.6  8.9 7.4 11.4 11.2  22.3  
Sm 3.44  2.39 2.57 3.31 3.0  5.35  
Eu 1.26  0.9 1.0 1.25 1.15  1.84  
Gd 3.77  2.7 3.01 4.0 3.48  5.73  
Tb 0.77  0.54 0.56 0.85 0.72  1.14  
Dy 4.44  3.07 4.06 5.22 4.30  6.63  
Ho 1.05  0.71 0.94 1.16 0.95  1.49  
Er 3.22  2.05 2.55 3.37 3.11  4.02  
Tm 0.38  0.27 0.35 0.48 0.43  0.56  
Yb 2.82  2.12 2.22 3.04  2.85  3.79  
Lu 0.45  0.3 0.36 0.48 0.46  0.55  

(La/Yb)N 1.40 1.40 1.62 1.87 2.15 2.61 
Eu/Eu* 1.04 1.10 1.05 1.09 1.07 1.03 
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بـراي عناصـر  ICP-MSبراي اکسیدهاي اصـلی و  XRFروشبه ،هاي دیوریت و گابروي منطقه برنوردنتایج آنالیز ژئوشیمیایی سنگ .1ادامه جدول 
 کمیاب و نادر خاکی

Table 1 (Continued). Chemical composition of the Bornaward dioritic and gabbroic rocks using XRF method for 
major oxides and ICP-MS for trace elements and REE 

Sample Roke type BKCh-164 BKCh-165 BKCh-169 BKCh-185 BKCh-203  

Longitude 
Latitude 

57˚ 49΄ 48˝ 
35˚ 23΄ 19˝ 

57˚ 49΄ 43˝ 
35˚ 23΄ 24˝ 

57˚ 49΄ 06˝ 
35˚ 23΄ 14˝ 

57˚ 48΄ 23˝ 
35˚ 23΄ 37˝ 

57˚ 46΄ 55˝  
35˚ 21΄ 41˝  

Petrology Gabbro Diorite Diorite Microdiorite Diorite  
Major Oxides 

(wt.%)        

2SiO 52.14 54.16 54.04 53.4 52.51    
2TiO 0.69 0.28 0.75 2.55 1.66    
3O2Al 10.68 13.06 11.42 10.06 13.63    
3O2Fe  9.35 7.84 9.34 13.29 11.74    

MnO 0.16 0.18 0.18 0.37 0.21    
MgO 8.97 10.24 8.56 5.9 3.97    
CaO 11.3 7.82 11 8.24 9.23    

O2Na 2.08 1.8 1.97 2.32 3.11    
O2K  0.5 1.4 0.59 0.5 1.47    

5O2P 0.1  0.04 0.1 0.43 0.49    
L.O.I 3.56  2.97 1.75 2.72 1.66    
Total 99.53  99.79 99.70 99.45  99.68    

Trace elements 
(ppm)       

Ba 69  227 159 120 419    
Cs 2.2  1.1 2.1 0.4 1.3    
Ga 12.8  12.5 13.2 20.1 19.8    
Nb 0.9  3.8 1.5 13.8 24.5    
Rb 14.3  38.3 15.9 10.8 37.6    
Sr 285.0  230.9 238.8 274.3 456.2    
Ta 0.1  0.3 0.1 0.9 1.4    
Th 4  10 0 0 9    
V 136  62 135 245 212    
Zr 35.2  88.4 47.5 204.4 140.2    
Y 18  42 38 71 32    
La 3.8  10.5 4.8 16.7 23.5    
Ce 8.5  23.4 10.2 38.6 46.8    
Pr 1.24  3.01 1.47 5.13 5.28    
Nd 6.5  13.4 6.9 24.9 22.2    
Sm 2.03  3.09 2.17 6.66 4.74    
Eu 0.73  0.65 0.84 2.22 1.67    
Gd 2.25  3.01 2.37 7.53 5.09    
Tb 0.48  0.60 0.51 1.47 0.92    
Dy 2.69  3.86 3.18 8.32 5.09    
Ho 0.63  0.76 0.70 1.81 1.05    
Er 1.78  2.50 2.07 5.27 2.81    
Tm 0.26  0.32 0.28 0.73 0.39    
Yb 1.83  2.13 1.82 4.88 2.59    
Lu 0.26  0.33 0.27 0.75 0.39    

(La/Yb)N 3.32 1.78 2.31 6.12 1.84  
Eu/Eu* 0.65 1.13 0.96 1.04  1.08  



 
 

  
  
  
  
  

  435                                        ... حدواسط هايو تکتونوماگماتیسم سنگژئوشیمی  ،پترولوژيسنجی، سن                  ) 1397(سال  2، شماره 10جلد 

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  
  

  
 )AFM )Irvine and Baragar, 1971نمودار مثلثی دیوریت و گابروي منطقه برنورد بر روي هاي سنگموقعیت  .7شکل 

Fig. 7. The location of Bornaward dioritic and gabbroic rocks on AFM triangles diagram (Irvine and Baragar, 1971) 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
 
 
  

  

  
  

 ,Peccerillo and Taylor(د ردیوریت و گابروي منطقه برنوهاي سنگهاي سنگی براي تفکیک سري براي 2SiOر مقابل د O2Kنمودار  .8شکل 
1976(  

Fig. 8. Diagram of K2O vs SiO2 for separation of Tholeiitic, Calc- alkaline, High K-calc-alkaline and Shoshonite series 
for the Bornaward dioritic and gabbroiv rocks (Peccerillo and Taylor, 1976) 



  
  
  
  
  
  
  

 شناسی اقتصاديزمین                                                     همکاران و منظمی باقرزاده                                                                              436
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دیوریت و گابروي منطقه برنوردهاي سنگدر  2SiOروند تغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی در مقابل  .9 شکل
Fig. 9. Variations of major oxides, trace elements and REE vs. SiO2 in the Bornaward dioritic and gabbroic rocks 

 
MgO  ــاي در مراحـــل نخســـتین تبلـــور در ســـاختمان کـــانی هـ

، مقـدار  2SiOبـا افـزایش    ،بنـابراین  است. شدهفرومنیزین مصرف
 بررسـی هاي نفوذي مـورد  در سنگاین روند شود. آن کاسته می

هاي فرومنیـزین در  و با کاهش مقدار کانی شوددیده میخوبی به
دهـد. همچنـین نمـودار    اري نشـان مـی  هـاي اسـیدي سـازگ   سنگ

 ؛نیـز بیـانگر رونـد کاهشـی اسـت      2SiOدر مقابل  CaOتغییرات 
ــرا   ــ CaOزی ــل اولی ــانی  هدر مراح ــاد در ســاختمان ک ــاي انجم ه

و است شده هورنبلند و پلاژیوکلاز با درصد آنورتیت بالاتر وارد
سـمت  با گـرایش ترکیـب پلاژیوکلازهـا بـه     CaOروند کاهشی 
هــاي اي آنورتیــت کمتــر و آلبیـت بیشــتر در ســنگ ترکیبـات دار 

  اسیدي مطابقت دارد. 
  

  ژئوشیمی عناصر کمیاب
طور کلی الگـوي تغییـرات عناصـر کمیـاب واحـدهاي سـنگی       به

 کنـدریت نسبت بـه  شده عنکبوتی نرمالیز نموداردر  بررسیمورد 
)Thompson, 1982(      مشـابه بـوده و   تا حـدودي نسـبت بـه هـم

تواند ان تمرکز این عناصر است. این امر میتفاوت موجود در میز
هـا بـا هـم و منشـأ مشـترك آنهـا       دهنده ارتباط ژنتیکی نمونهنشان
در این نمـودار عناصـر    ).10(شکل (Chen et al., 2002)باشد 

 K, Rb، نظیـر 1یـونی پـایین و متحـرك    توانـایی ناسـازگار داراي  
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1. LILE 
2. HFSE 

یـن  دهنـد کـه ا  شـدگی نشـان مـی   طـور کلـی غنـی   به Thهمراه به
بخشـی از منشـأ   توانـد در نتیجـه درجـات پـایین ذوب    موضوع می

وسیله مـواد  شده، آلودگی بهي، نقش گوشته متاسوماتیسماگوشته
کـه عناصـر بـا    حالیدر هاي منطقه باشد. اي در تولید سنگپوسته

بـه نسـبت، فراوانـی     Ybتـا   Nbیونی بالا و غیر متحـرك   توانایی
، 2ود عناصـر بـا میـدان پایـداري بـالا     دهند. کمبپایینی را نشان می

شـود: الـف)   داده مـی بـه عوامـل گونـاگونی نسـبت     Nb, Tiنظیر 
 Saunders et( ماگماتیسم مرتبط بـا فرآینـد فـرورانش    ویژگی

al., 1980; Kuster and Harms, 1998وجه مشخصه )، ب (
 ,Kuster and Harms( شرکت پوسته در فرآیندهاي ماگمایی

1998; Rollinson, 2002(  ج) نشـانه فقـر ایـن عناصـر در       و
-منشأ و همچنین پایداري فازهاي حاوي این عناصر در طی ذوب

 Wu et( بخشی و یا جدایش آنها در طـی فرآینـد تفریـق اسـت    

al., 2003(ــی ــین غن  کــاهشو  Thو  K, Rbشــدگی . همچن
ــاب و افــت  Tiو  Nbعناصــر  خیزهــاي ودر الگــوي عناصــر کمی

ــاي  ــح در نموداره ــی  واض ــوتی از ویژگ ــنگ عنکب ــاي س ــا و ه ه
  . )Wilson, 1989( ماگماهاي وابسته به فرورانش است

همـراه  به La , Rb , K , Th , U ناسازگار  عناصر شدگیغنی
Pb  و آنومالی منفی عناصرSr, Ta, Nb, Ti   وBa  11(شکل (

شـدگی  اي است که تهیاز منشأ پوسته حاصل مذاب یک بیانگر
Sr عناصـر   نسبت به سایرLILE     ناشـی از تبلـور پلاژیـوکلاز در

بـه جـاي کلسـیم و پتاسـیم در      Srحین تفریق بلورین است، زیرا 
دلیــل جانشــینی در نیــز بـه  Baشــود. شـبکه پلاژیــوکلاز وارد مـی  

 تفریـق  و علت تشکیل آپاتیـت به Pعنصر  و ارتوکلاز و وتیتبی

 Taylorانـد ( پیـدا کـرده   منفـى  آنومالى حدودى تا هاکانی این

and McLennan, 1995; Thuy et al., 2004 .(   
 .اي اسـت هاي قـاره هاي آشکار سنگاز ویژگی Nbشدگی تهی

توانـد  اي مـی شدگی این عنصر در ماگماهاي گوشتهبنابراین تهی
اي در خـلال صـعود و   ناشی از آلایش این ماگماها با مواد پوسته

اقیانوسی بـه زیـر   هاي فرورانش پوسته جایگزینی باشد. در محیط
اي، فازهاي فرعی دیرگداز مانند ایلمنیت و روتیـل در  پوسته قاره

در نتیجـه  ، انـد پوسته اقیانوسی دگرگـونی فرورونـده پایـدار بـوده    
دارنــد و بــا را در خــود نگـه مــی  Tiو  Nbماننــد  HFSEعناصـر  

 ،جلـوگیري از مشـارکت آنهـا در ماگمـاي حاصـل از ایـن منــابع      
 ,Rollinson( شـوند ی منفی آنها در ماگما میسبب ایجاد آنومال

2002; Bogoch et al., 2002; Nagudi et al., 2003(.  

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )Wood et al, 1979برنورد (ي دیوریت و گابروهاي سنگبراي شده نسبت به کندریت نرمالایزعناصر جزئی و کمیاب  عنکبوتینمودار . 10 شکل
Fig. 10. Trace elements and REE spider diagram of the Bornaward dioritic and gabbroic rocks normalized to primitive 
mantle (Wood et al, 1979) 
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1. REE 3. Fractional crystallization 
2. LREE   4. HREE 

 
 

 ,Boyntonو گـابروي منطقـه برنـورد ( دیوریـتهـاي سـنگنسبت به گوشته اولیه براي  و نادر خاکی شده عناصر کمیابنمودار نرمالایز .11شکل 
1984(  

Fig. 11. Normalized diagram of trace elements and REE vs. primitive mantle for the Bornaward dioritic and gabbroic 
rocks (Boynton, 1984) 

 
    1ژئوشیمی عناصر نادر خاکی

ها و گابروهاي منطقه برنورد از نظر فراوانی عناصـر نـادر   دیوریت
 -12/6هنـد ( دیم ـشـدگی نشـان   غنـی   3و سـنگین  2خاکی سبک

40/1 =N (La/Yb)  26/12 -81/75و =NLa  ارتبـاط،   این). در
هاي منفـی ضـعیفی نشـان    جز در یک مورد، آنومالیبه Euعنصر 

 Eu). بیشـترین آنومـالی منفـی    =*Eu/Eu 65/0 -13/1دهد (می
). آنومـالی منفـی   12 اسـت (شـکل   BKCh-165مربوط به نمونه 

Eu وسـیله  چـه بـه   ،مـذاب فلسـیک  شدن فلدسـپات از  در اثر جدا
بخشـی کـه   علـت ذوب تفریق بلوري در حین تبلور ماگما و چه به

زیرا این  ؛گیردصورت می ،مانددر آن فلدسپات در تفاله باقی می
عنصر در حالـت دو ظرفیتـی در پلاژیـوکلاز و فلدسـپات پتاسـیم      

  سازگار است.
اسـت.   متغیر 97/124تا  98/32ها از  در این نمونه  REEمجموع

هاي آپاتیـت، زیـرکن و اسـفن، تمرکـز بـالایی از      در کانی اغلب
 هـا و گابروهـاي  دیوریـت در  دیـد. تـوان  را می Ndو  Smعناصر 

هـاي  دهنـده ها انتقـال شود که این کانیبینی میمنطقه برنورد پیش
شده بـراي عناصـر   یاد هايویژگیاین  .باشند دو عنصراصلی این 

دهنـده تکامـل ماگمـایی باشـد کـه      ننادر خاکی ممکن است نشا

  .شودکنترل می 4وسیله تبلور جزء به جزءبه اغلب
 خـاکی  نـادر  عناصر الگويشود، دیده می 12که در شکل چنان

مـوازي از خـود نشـان    مـورد بررسـی، رونـدهاي نسـبتاً      هاينمونه
 تواند بیانگر تشابه فرآیندهاي ماگمـایی در حـین  دهند که میمی

)، 12(شـکل   REEدر مجموع، بر پایه نمودار د. تشکیل آنها باش
شدگی ) نسبت به کندریت غنیLREEویژه این عناصر (به اغلب

دهند. بررسی این عناصر با نتایج مطالعات پتروگرافـی و  نشان می
  دهد.شیمی عناصر اصلی و کمیاب، سازگاري خوبی نشان می

اي ه ـهاي فرعـی سـنگ  هاي اوپک از جمله کانیآپاتیت و کانی
کـه آپاتیـت از   طـوري شـوند؛ بـه  منطقه مورد بررسی محسوب می

اسـت کـه اغلـب مقـادیر بـالاي       REEهـاي غنـی از   جمله کـانی 
LREE  ترتیـب تمرکـز نسـبتاً    کنـد. بـدین  را در خود متمرکز مـی

ها، مرتبط با تمرکز این در این سنگ LREEویژه به REEبالاي 
 LREEبت بـه  نس ـ HREEکانی است. البته در مجموع، عناصـر  

تواند تري برخوردار هستند که میها از تمرکز پاییندر این سنگ
بخشـی و آلـودگی ماگمـا باشـد.     تا حدي نتیجه درجه پایین ذوب

) تقعـر جزئـی در   Hoskin et al., 2000و همکـاران (  هاسـکین 
 MREEشـدگی  الگوهاي عناصـر نـادر خـاکی را ناشـی از تهـی     
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1. ICP-MS 

شـدگی  شـود. غنـی  داده مـی نسـبت دانند که به تفریق هورنبلند می
، همـراه بـا آنومـالی    HREEو  MREEنسبت به  LREEعناصر 

بیانگر تفریق آمفیبول و پلاژیوکلاز در فرآینـد   Euمنفی ضعیف 
 .)Tankut et al., 1998(هاست تکامل این سنگ

  

 
 

 )Boynton, 1984و گابروي منطقه برنورد (یتدیورهاي سنگشده عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت براي نمودار نرمالایز .12شکل 
Fig. 12. Normalized diagram of REE vs. Chondrite for the Bornaward dioritic and gabbroic rocks (Boynton, 1984) 

 
 

هـاي منطقـه بـا    دیوریـت سنجی (ژئوکرونولوژي) سن
 )U-Pbزیرکن (استفاده از 

ــراي ــت    ب ــق دیوری ــن مطل ــه س ــتیابی ب ــايدس ــورد   ه ــه برن منطق
با  بررسیهاي مورد زیرکن. شد بررسیها این سنگهاي زیرکن

هـا  استفاده از مایع سنگین بروموفـورم و مگنتیـت از دیگـر کـانی    
 ؛شده درشـت دانـه هسـتند   بررسیهاي زیرکن اغلب. اندهشد جدا

 120-70میکرون و پهناي  200-100آنها که اندازه طول طوريبه
بررسـی  هـاي مـورد   زیرکن). 13 یرد (شکلگمیکرون را دربرمی

انـد. رنـگ   و برخـی نیـز از یـک طـرف شکسـته     سالم بوده  اغلب
اي و . از نظـر شـکل، برخـی میلـه    استورتی شفاف آنها ص اغلب

کـه   دهـد هـاي زیـرکن نشـان مـی    آنالیز دانه. ضخیم هستندبرخی 
) از Thو مقدار تـوریم (  ppm 1052تا  63) از Uمقدار اورانیوم (

در گسـتره   U/Thمتغیر اسـت. همچنـین نسـبت     ppm 915تا  30
ایـن نسـبت ابـزاري مناسـب      .)2 گیرد (جدولقرار می 6/2تا  9/0

در ایـن نسـبت   طـور معمـول   زیـرا بـه   ؛پتروژنـز اسـت  تعیـین  براي 
هـاي آذریـن   و در زیرکن 10تا  5هاي دگرگونی بیش از زیرکن

ــر از  ــت. 5کمت ــرکن   اس ــبت در زی ــن نس ــاي ای ــیه ــده بررس ش
هاست. این ویژگـی همـراه   دهنده ماهیت ماگماتیکی زیرکننشان

دهـد تـا   زیـرکن بـه مـا اجـازه مـی     درجـه حـرارت نقطـه ذوب    با 
دست آمده را نماینده سن تبلور تـوده آذریـن   به U-Pbاطلاعات 

  ).Karimpour et al., 2013بدانیم (
و  نقطه از مرکـز  14سرب بر روي  -شیمیایی اورانیوم یزآنال یجنتا

 دیوریتنمونه  یکشده از انتخاب هايیرکنز یهحاشنقطه از  22
 بـراي  BKCh-03بـه شـماره   منطقه برنـورد (مرکـز زون تکنـار)    

شـده   فهرست 2در جدول  U-Th-Pb هايیزوتوپا گیرياندازه
هـا در مرکـز آزمایشـگاهی لیزرکـرون     سـنجی زیـرکن  است. سن

ا استفاده از سیسـتم  ب U-Pbهاي ایزوتوپی آریزونا انجام شد. داده
نـانومتر همـراه بـا یـک      193با مـوج جدیـد    ArFتخریب لیزري 

در مرکز لیزرکـرون آریزونـا    1پلاسما القایی -اسپکترومتر جرمی
داده شـده توسـط گهرلـز و همکـاران     هـاي توضـیح  بر پایـه روش 

)Gehrels et al., 2008 .دیوریــت مــورد ســن ) انجــام شــد
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شـود  مربـوط مـی  سـال قبـل    نمیلیـو  96/551 ±32/4آزمایش بـه  
بـار  نخسـتین  يبـرا  یق،دق یاربس هايداده ین). بر اساس ا14 (شکل

 ،تکنــارزون  هــاي نفــوذي حدواســط و بازیــکتــودهسـن مطلــق  

گیري اندازه)) Ediacaran( یک(نئوپروتروزوئ بالاییپرکامبرین 
  شد.

  

 
 

 ردهاي زیرکن دیوریت برنوتصاویر کاتودولومینسانس دانه .13شکل 
Fig. 13. Cathodoluminescence photos of the zircon grains of the Bornaward diorite 

  
 

510

530
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A
ge

box heights are 1s
TuffZirc  Age  = 551.96   +4.32   -4.32  Ma

(95% conf, from coherent group of 35)

  
  

 -نیـومروش اورابـه یـرکن کـهز هـايدانهنقطه از  36هاي منطقه برنورد بر پایه آنالیز براي محاسبه تعیین سن دیوریت TuffZircنمودار   .14شکل 
  .شده است سنجیسرب سن

Fig. 14. TuffZric diagram for calculation of the Bornaward diorites age based on 36 points of zircon grains by method 
of U-Pb dating. 
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1. Mass Spectrometer        4. Prevalent Mantle Reservoir  
2. Depleted Mantle        5. Chondritic uniform reservoir 
3. Bulk Silicate Earth 

  Sr-Ndهاي بررسی ایزوتوپ
میکرودیـوریتی و گـابرویی   دیـوریتی،  هـاي  نمونه از سنگ هفت

و  انتخـاب هاي استرانسیم و نئودیمیم منطقه برنورد براي ایزوتوپ
قـرار گرفتنـد   تجزیـه شـیمیایی   مورد  ١روش اسپکترومتر جرمیبه

 . نسـبت اسـت  آمـده   4و  3هاي جدولآن در حاصل از که نتایج 
Nd144Sm/147 ها بـر اسـاس تجزیـه کـل سـنگ و سـن       این نمونه
گرفتـه اسـت.   قـرار  210/0تـا   152/0 گسترهمیلیون سال، در  552

ــادیر نســـبت ــاي مقـ ــه و  Sr86Sr/87هـ ــه  Nd144Nd/143اولیـ اولیـ
ترتیـب در  برنـورد بـه   اي نفوذي دیوریتی و گابرویی منطقههتوده

شده مشخص 51214/0تا  51203/0و  7135/0تا  7038/0گستره 
  است. 

اي توسـط فرآینـدهاي   در پوسـته قـاره   Ndو  Smهـاي  ایزوتـوپ 
و نسـبت  اسـت  نیافتـه  دگرگونی یا رسوبی به مقدار زیادي تفریـق 

در شــرایط گرمــابی   Sm-Ndشــود. مــیمــادر/ نــوزاد حفــظ   
هـاي واقعـی   غیرمتحرك بوده و لذا ترکیب ایزوتوپی آنها نسـبت 

ســنگ یــا ماگمــاي دخیــل در فرآینــدهاي پتروژنیــک خــاص را  
در شـرایط گرمـابی نسـبتاً     Srکنـد. از طـرف دیگـر،    منعکس می

 Srو  Rbتـر اسـت.   خیلـی متحـرك   Rbغیرمتحرك اسـت؛ امـا   
شـوند، لـذا تفریـق زیـادي بـین پوسـته و       راحتی از هم جدا مـی به

گوشته وجود دارد که سبب تسـریع در تکامـل ایزوتـوپی پوسـته     
  ). Rollinson, 2002شود (اي نسبت به گوشته میقاره

 ƐNd(T=552)منظور از نمودارهـاي همبسـتگی ایزوتـوپی    بدین
ــر  در  Nd144Nd/143) و A-15(شــــکل  Sr(T=552)Ɛدر برابــ

سـاختی  براي موقعیت زمـین ) B-15(شکل یه اول Sr86Sr/87 برابر
شـد (شـکل   ها و گابروهاي منطقه برنورد اسـتفاده و منشأ دیوریت

: موقعیت نسـبی  DMهایی از جمله ها از مؤلفهدر این شکل ).15
 Allegre( 3: کل زمـین سـیلیکاته  BSE،  2شدهمنشأ گوشته تهی

et al., 1988 و (PREMA   شـده : ترکیب رایـج اغلـب مشـاهده 
  شده است.استفاده 4گوشته

ها و گابروهاي منطقه مورد بررسی بـر  موقعیت ایزوتوپی دیوریت
اغلـب منـابع گوشـته غیـر      روي این نمودار جانمایی شـده اسـت.  

کـه  حـالی گیرنـد؛ در شده در مربع بالایی سمت چپ قرار میغنی
شده سمت راست پـایین قـرار   هاي پوسته در ربع غنیبیشتر سنگ

مقــدار  ).DePaolo and Wasserburg, 1979(گیرنــد مــی
ــددي  ــهSr86Sr/87(i) و i)Nd144Nd/143عـ ــازه  ) بـ ــب در بـ ترتیـ

ــا  51203/0 ــا  7038/0و  51214/0ت ــت  و  7135/0ت ــادیر مثب مق
)t=552(NdtƐ  جدول)تا  0/2ها و گابروهاي برنورد () دیوریت3

ــایین   0/4 ــادیر پـ ــراي آنهاســـت. مقـ ــأ همگنـــی بـ ) بیـــانگر منشـ
i)Sr68Sr/87هـاي دیوریـت و گابروهـاي منطقـه برنـورد و      ) نمونه

 0/4تـا    -2/0هاي نفـوذي کـه   این توده present(Nd0Ɛ(مقادیر 
هـاي  دهنده این است که تولید چنین تودهنشان ،شده استمحاسبه

اي زیـرین  تواند به منبعی از گوشته بالایی یا پوسته قارهنفوذي می
 ,.Hu et alداده شـود ( شـده، نسـبت  تحت آلایـش قـرار گرفتـه   

2000; Bei et al., 2003 مقــدار عــددي .()t=552(NdtƐ 
کند. این مقـدار بـراي   اطلاعاتی را در مورد منشأ ماگما فراهم می

شـده از منشـأیی بـا    دهنده ماگمـاي مشـتق  هاي آذرین نشانسنگ
Sm/Nd  بیشــتر ازCHUR۵  (منشــأ یکنواخــت کنــدریتی) اســت

  ).Rollinson, 2002شده) (هی(یعنی یک ناحیه از گوشته ت
  

   پتروژنز و بحث
ــاه    ــین جایگ ــراي تعی ــینب ــاختیزم ــنگ س ــوردنظر از  س ــاي م ه

  بچلـر و وودن  شده اسـت. در نمـودار  نمودارهاي مختلفی استفاده
)Batchelor and Bowden, 1985،( هـاي مـورد بحـث    سنگ

و کمـان   گوشـته تفریـق  هـاي نفـوذي بـا منشـأ     در محدوده سنگ
مچنـین  ه). 16 گیرند (شـکل ) قرار میبرخوردقبل از ( آتشفشانی

ــاي ــاران  در نموداره ــرس و همک  ،(Pearce et al.,1984) پی
 کـاملاً  بررسـی هـاي مـورد   براي سنگ محدوده کمان آتشفشانی
هـــاي از ویژگـــی Nb/Yهـــاي پـــایین مشـــخص اســـت. نســـبت

هاي ماگمایی مـرتبط بـا فـرورانش    کمانهایی است که در سنگ
ایـن موضــوع در   .Temel et al., 1998)د (شــونتشـکیل مـی  

 ,.Pearce et al)پیـرس و همکـاران    از Yدر مقابل  Nb نمودار

وضـوح قابـل مشـاهده    ه ب ـ بررسیهاي مورد براي سنگ ،(1984
   ).17 شکل(است 
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:  Bو وي کمپلکس پلوتونیک برنوردهاي دیوریت و گابرو موقعیت سنگ ƐSr(T=552)و  ƐNd(T=552)نمودار همبستگی ایزوتوپی  :A .15شکل 
هاي دیوریت و گابروي منطقـه برنـورد. در ایـن نمـودار اولیه و موقعیت سنگ Sr86Sr/87اولیه در مقابل  Nd144Nd/143نمودار همبستگی ایزوتوپی 

: ترکیـب رایـج Allegre et al., 1988 ،(PREMA: کل زمین سیلیکاته (BSEداده شده است. ) نشانDMشده (موقعیت نسبی منشأ گوشته تهی
  شده گوشتهاغلب مشاهده

Fig. 15. A: Isotopic correlation diagram of ƐNd(T=552) and ƐSr(T=552) and location of the Bornaward plutonic 
complex dioritic and gabbroic rocks, and B: Isotopic correlation diagram of (143Nd/144Nd)i  vs (87Sr/86Sr)i  and location of 
the Bornaward  dioritic and gabbroic rocks. In the diagram, relative location of depleted mantle (DM) source has been 
shown. BSE: Bulk Silicate Earth (Allegre et al., 1988), PREMA: Prevalent Mantle Reservoir 
 
 

  

  
 

 Batchelor and(هاي نفـوذي دیـوریتی و گـابرویی منطقـه برنـورد ساختی تودهبراي تعیین محیط زمین R1-R2اتیونی نمودار چند ک .16شکل 

Bowden, 1985(  
Fig. 16. Multicathions diagram R1-R2 for indication of tectonic environments of Bornaward dioritic and gabbroic 
intrusive rocks (Batchelor and Bowden, 1985).     
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  هاي دیوریت منطقه برنوردنقطه از مرکز و حاشیه زیرکن 44سرب  -آنالیز اسپکترومتر جرمی اورانیوم .2جدول 
Table 2. Mass spectrometer analysis of U-Pb of 44 points from center and margin of the Bornaward diorite zircons 

 ± 
(My) 

Best 
Age 
(My) 

206Pb/238P
b 

207Pb/235P
b 

206Pb/207P
b 

206Pb/204P
b U/Th Th 

(ppm) 
U 

(ppm) Spot 

4.2 571.5 0.0927 0.7458 17.1381 99430 1.0 747 747 1R 
9.4 558.4 0.0905 0.7317 17.0497 66329 1.0 333 333 1C 
6.2 567.5 0.0920 0.7534 16.8430 28780 2.0 70 140 2R 
6.2 552.0 0.0894 0.7225 17.0600 104001 1.6 231 371 2C 
4.3 533.7 0.0863 0.7024 16.9449 2054 1.5 190 284 3R 
8.8 540.4 0.0874 0.7012 17.1937 74935 3.3 54 179 3C 
7.3 533.8 0.0863 0.6956 17.1132 4449 1.1 273 301 4R 
20.3 565.3 0.0916 0.7459 16.9413 2492 6.7 44 296 4C 
6.8 553.8 0.0897 0.7237 17.0920 33914 1.6 152 244 6R 
13.4 536.9 0.0868 0.7067 19.9442 69923 1.3 114 149 6Ć 
8.6 564.4 0.0915 0.7563 16.6814 25566 1.6 175 281 7Ŕ 
10.9 544.8 0.0882 0.7049 16.7040 1960 1.2 173 208 7C 
8.4 549.2 0.0889 0.7475 16.4025 1714 2.2 145 321 8R 
7.5 534.1 0.0864 0.7032 16.9391 10405 1.4 182 255 9R 
14.1 531.7 0.0860 0.7179 16.5142 2751 1.1 99 109 9C 
7.7 542.7 0.0878 0.7217 16.7778 2422 0.9 496 447 11R 
9.9 559.1 0.0906 0.7406 16.8680 108811 1.1 382 421 12R 
10.5 540.1 0.0874 0.7098 16.9750 96292 0.8 686 549 12C 
4.6 549.3 0.0889 0.7207 17.0165 73307 1.2 258 310 13R 
7.2 557.7 0.0904 0.7841 15.8892 16624 1.1 357 393 14R 
7.0 547.6 0.0887 0.7211 16.9534 145495 1.0 669 669 15R 
5.2 553.7 0.0897 0.7234 17.0930 69923 1.2 227 273 16C 
5.7 562.9 0.0912 0.7296 17.2431 63905 1.3 174 227 17R 
14.4 557.4 0.0903 0.7455 16.7040 1687 2.0 37 273 17C 
6.8 555.2 0.0899 0.7264 17.0716 127579 1.1 346 381 18R 
5.8 546.8 0.0885 0.7262 16.8063 2304 0.9 607 547 18C 
9.7 556.5 0.0902 0.7286 17.0608 161887 1.0 407 407 20R 
5.4 564.1 0.914 0.7550 16.7001 48836 1.2 101 122 20C 
7.1 547.3 0.0886 0.7186 17.0019 15291 1.7 96 167 21R 
7.2 551.7 0.0894 0.7502 16.4227 1953 1.2 182 219 21C 
4.7 540.6 0.0875 0.7075 17.0493 92638 0.9 426 384 22R 
15.8 571.0 0.0926 0.8118 15.7300 4053 1.5 29 44 22C 
8.1 536.7 0.0868 0.7357 16.2706 5474 1.1 212 234 23R 
3.5 547.6 0.0887 0.7181 17.0231 36251 1.4 165 232 24R 
5.1 553.4 0.0896 0.7240 17.0702 124153 1.3 463 603 25R 
5.9 538.3 0.0871 0.7052 17.0269 24810 1.1 426 469 26R 
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  منطقه برنورد دیوریت و گابرويهاي سنگ Sm-Ndایزوتوپی  ترکیب .3جدول 
Table 3. Sm-Nd isotopic composition of the Bornaward dioritic and gabbroic rocks 

 

 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

  

 منطقه برنورددیوریت و گابروي هاي سنگ Rb-Srترکیب ایزوتوپی  .4جدول 
Table 4. Rb-Sr isotopic composition of the Bornaward dioritic and gabbroic rocks 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(552)Ndtε  
N144Nd/143(

id) 
 

N144Nd/143(
(2σ) md) 

 

N144Sm/147

d 
 

Nd (ppm) Sm (ppm) Sample 
No.  

2.5 0.51206 0.512608±
0.000014 0.152  33.3 8.39 BKTh-03 

2.2 0.51204  0.512592±
0.000011  0.153  13.6 3.44 BHCh-20 

2.0 0.51203 0.512715±
0.000012  0.190  6.9 2.17 BKCh-23 

4.0 0.51214 0.512719±
0.000015  0.162  24.9 6.66 BKCh-24 

2. 7  0.51207 0.512651±
0.000014  0.162  8.9 2.39 BKCh-26 

3.1 0.51209 0.512844±
0.000017  0.210 7.4 2.57 BKCh-27 

2.3 0.51205 0.512630±
0.000018  0.162 11.2 3.00 BKCh-29 

iSr)86Sr/87( 
 

Sr)86Sr/87(
(2σ) m 
 

Sr86Rb/87 
 Sr (ppm) Rb (ppm) Sample 

No. 

0.7038 0.713477±
0.000011 1.24 108 46.2 BKTh-03 

0.7070  0.710886±
0.000017  0.497  199.7 34.3 BHCh-20 

0.7064 0.707886±
0.000023  0.193 238.8 15.9 BKCh-23 

0.7135 0.714401±
0.000019  0.114 274.3 10.8 BKCh-24 

0.7081 0.710834±
0.000020  0.345 210.3 25.1 BKCh-26 

0.7084 0.710835±
0.000020  0.308 162.4 17.3 BKCh-27 

0.7084 0.709606±
0.000020  0.154 209.8 11.2 BKCh-29 
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 Pearceها (سنگاین در ) ppm(بر اساس تغییرات عناصر کمیاب برنورد  دیوریت و گابروي منطقههاي سنگ ساختیزمینمحیط  عیینت .17شکل 
et al., 1984(  

Fig. 17. Determination of tectonic environments of the Bornaward dioritic and gabbroic rocks based on variation of 
trace elements (ppm) in the rocks (Pearce et al., 1984) 

  
  گیرينتیجه

واحدهاي مافیک و حدواسط همـراه بـا کمـپلکس گرانیتوئیـدي     
اي مشــتمل بــر کوارتزدیوریــت، برنــورد، طیــف ترکیبــی پیوســته

هـاي  همراه دایکبههاي ریزدانه آنها را و معادلدیوریت و گابرو 
دهــد. روابــط صــحرایی، میکرودیــوریتی و دلریتــی تشــکیل مــی 

وابسـتگی و   بیـانگر شناسی و شیمی ایـن واحـدهاي سـنگی    سنگ
هـا از راه  تعلق آنها به یک ماگماي واحـد و منشـأ تفریقـی نمونـه    

ها در نمودارهاي مختلف زایشی تبلوربخشی است. موقعیت نمونه
است کـه ماگمـاي سـازنده     آن ساختی بیانگرزمینو تعیین محیط 

اي همراه با آلودگی بخشی یک منشأ گوشتهاین واحدها از ذوب
اي در محـیط فـرورانش حاشـیه فعـال قـاره      ه قارههاي پوستسنگ

  .است وجود آمدههب

ــی  ــوپی ویژگ ــتi)Nd144Nd/143ایزوت ــاي  ) دیوری ــا و گابروه ه
دسـت آمـده اسـت.    بـه  51214/0تـا   51203/0برنورد در گسـتره  

هاي نفوذي در گستره این توده) i)Sr86Sr/87مقدار عددي نسبت 
ــا  7038/0 ــدازه 7135/0ت  ــان ــده اس ــري ش ــددي  گی ــدار ع ت. مق

)T=552(NdƐ ــت  0/4تــا  0/2هــا و گابروهــاي برنــورد از   دیوری
ــه ــایین . دســت آمــده اســت ب ــهi)Sr86Sr/87مقــادیر پ ــاي ) نمون ه

 present(Nd0Ɛ(مقـادیر  دیوریت و گابروهـاي منطقـه برنـورد و    
شــده اســت، محاســبه 0/4تــا   -2/0هــاي نفــوذي کــه ایــن تــوده

تواند بـه  هاي نفوذي مین تودهدهنده این است که تولید چنینشان
اي زیـرین تحـت آلایـش    منبعی از گوشته بالایی یـا پوسـته قـاره   

هـاي  محیط تشـکیل ایـن سـنگ   داده شود. گرفته شده، نسبتقرار
کمپلکس پلوتونیک برنـورد، حاشـیه فعـال قـاره و محـیط کمـان       
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تواند به فرورانش پوسته اقیانوسی موجـود  آتشفشانی است که می
   اره ایران مرکزي و بلوك افغان مرتبط باشد.  بین خرد ق

طور کلی بـا توجـه بـه نظریـات موجـود در مـورد تکـوین زون        به
ساختاري تکنار و خرد قاره ایران مرکزي و همچنین با اسـتناد بـه   
مطالب موجود در مـورد ماگماتیسـم کمـانی نـوع حاشـیه قـاره و       

ــنش     ــاد ت ــوت در ایج ــوك ل ــرخش بل ــأثیر چ ــی و  ت ــاي کشش ه
بـراي نفـوذ واحـدهاي پلوتـونیکی     اي قـاره شـدگی پوسـته   كناز

 ,Soffel and Forster( شمال و شرق خرد قاره ایران مرکـزي 

1982; Alavi, 1994( کــه چنــین اظهــار نظــر کــرد  تــوانمــی
ئوتتیس در شــمال زون ســاختاري پــالفــرورانش پوســته اقیانوســی 

واخر کاتانگاهی در ازایی و طی فازهاي کوه تکنار و بلوك لوت
فعالیت بـزرگ ماگمـایی حاشـیه قـاره سـبب ایجـاد       پرکامبرین و 

برنـورد و   وئیـد عنوان گرانیت باتکنار  -برنوردکمپلکس پلوتونیک 
 هاي مافیک و حدواسط همراه با این مجموعه شده است.سنگ
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Introduction 
The study area is located in the northeast of Iran 
(the Khorasan Razavi province) and 28 km 
northwest of Bardaskan city and in position of 57˚ 
46  ́ to 57˚ 52  ́ latitude and 35˚ 21  ́ to 35˚ 24  ́
longitude. The study area is a part of Taknar zone. 
The Taknar geological-structural zone is situated 
in the north Central Iranian microcontinental and 
it is a part of Lut block (Fig.1). Taknar plutonic 
complex that is situated in the Taknar structural 
zone is located in the northern part of Iranian 
microcontinent. 
 
Materials and methods  
Chemical analysis of REE and minor elements of 
samples of the Bornaward diorites and gabbro’s 
took place in the ACME Lab. in Vancouver, 
Canada, by the ICP-MS method (Table. 1). For 
the Bornaward diorite dating by the U-Pb method, 
zircon grains of material remaining in the sieve, 
Bromoform were isolated from light minerals by 
cleaning and were isolated with a minimum size 
of 25 microns, and then studies took place in the 
Crohn's Laser Lab Arizona (Gehrels et al., 2008). 
Measurement of Rb, Sr, Sm and Nd isotopes and 
(143Nd/144Nd)i , (87Sr/86Sr)i  ratios and ƐNd 
(T=552), ƐNd (T=0), ƐSr (T=552) and ƐSr (T=0) 
took place in radioisotope Laboratory, University 
of Aveiro in Portugal. 
 

Discussion  
Geology of study area 
The study area forms the central part of the 
Bornaward plutonic complex. This complex is a 
granitoid assemblage including granite, 
granodiorite, tonalite and granophyre.tscentral 
part has been formed by intermediate and basic 
intrusive rocks such as diorite, quartz diorite and 
gabbro units (Fig. 2). From the genetic point of 
view, the intermediate and mafic rocks of the 
Taknar plutonic complex does not have any  
relationship with granitoid rocks of this 
assemblage, and they are related to a similar 
magmatic phase but are separated from this 
granitoid assemblage. However, these mafic and 
intermediate units are older than granitic units at 
the rim of the complex that are called Bornaward 
granite. 
 
Petrography 
The main minerals in the diorite and quartz diorite 
rocks are plagioclase and hornblende and we can 
see biotite in the quartz dioritic rocks. Quartz exist 
as tiny grains and anhedral and in the matrix rock. 
The amount of Quartz in the quartz diorites is 5 to 
20%. Plagioclases usually have normal zoning 
and are highly altered to sericite. Most of the 
plagioclases were saussuritized. Altered minerals 
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resulted from plagioclase and hornblende are 
sericite, epidote, chlorite, zoisite and clinozoisite.  
The main minerals in the gabbro are pyroxene, 
hornblende, and fine grains plagioclase. Minor 
minerals in the rocks are apatite, magnetite and 
other opaque.  
The main texture of intermediate and mafic rocks 
in this assemblage is medium granular to coarse 
grain and especially in the intermediate rocks and 
gabbro rocks, we can see scattered poikilitic, 
intersertal, sub-ophitic and porphyroid texture. 
 
Geochemistry 
The area diorite and gabbro is located locate in 
Tholeiitic and Calc-alkaline series (Fig. 9). Shand 
index (Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)) is obtained 
under 1.1, in Metaluminous field (Fig. 7) and I-
type granite field (Chappell and White, 2001). 
Based on the TAS diagram (Middlemost, 1985), 
all the diorite and gabbro samples are located in 
diorite, gabbro-diorite and gabbro-norite groups 
(Fig. 6). The diorite and gabbro’s show 
enrichment LREE and low ascending pattern 
((La/Yb)N =1.40-6.12 and LaN =12.26-75.81).   
 
U-Pb zircon geochronology 
Measurement of U-Th-Pb isotopes of the 
Bornaward diorite zircons of BKCh-03 sample 
(Table 2) show that its age is related to 
551.96±4.32 Ma ago (Upper Precambrian 
(Neoproterozoic) (Ediacaran) (Fig. 14).  
Sr-Nd isotopes 
The (

87Sr/86Sr)i and (
143Nd/144Nd)i content of 

Bornaward diorite and gabbro rocks is located in 
the range of 0.7038 to 0.7135 and 0.51203 to 
0.51214, respectively (Tables 3 and 4). It shows 
that the diorite and gabbro rocks can be affected 
by hydrothermal alteration because their 
(87Sr/86Sr)i is above (Fig. 16). The numeral 
amounts of ƐNd(T=552) of Bornaward diorite and 
gabbro are 2.0 to 4.0.  
 
Petrogenesis  
The Bornaward  diorite and gabbro rocks show a 
widespread enriched pattern of Rb, U, K, Pb, La 
and Th elements than  chondrite, while Ba, Ti, Ta, 
Sr and Nb elements show reduction as a result of 
fractional crystallization (Fig. 11). The rocks of 
this complex are formed at the continental margin 

and VAG environment (Fig. 18) which is related 
to the subduction of the oceanic crust that exists 
between the Iranian microcontinent and the 
Afghan Block. 
 
Results 
This assemblage with age of Late Neoproterozoic 
is the result of extensive magmatism in the 
northern part of the Iranian microcontinent due to 
Katangahi orogeny event. The similar magmatism 
in the northern part of the Iranian microcontinent 
is existing as Khaf-Kashmar-Bardeskan volcano-
plutonic belt. 
Based on the geochemical investigations, the 
magmatism of these rocks has been tholeiitic and 
calk-alkaline and have formed the coexistent 
rocks with I-type granites. Alumina saturation 
index for intermediate and mafic rocks of 
Bornaward complex is metalumina. These are 
medium-K rocks and enriched in the LILE such as 
Rb, Pb, U and Th while depleted of the Nb, Ti, 
Ta, Sr and Ba. Therefore, it shows that these rocks 
have resulted from the mixing by the lower crust.  
The low (87Sr/86Sr)i  Bornaward diorite and gabbro 
rocks and the numeral amounts of Ɛ0Nd(present)  of  
these rocks from -0.2 to 4.0 show that production 
of such intrusive masses can be attributed to the 
source of upper mantle or contaminated lower 
continental crust. Environment of formation of the 
intermediate and basic rocks of the Bornaward 
plutonic complex is active continental margin and  
volcanic arc environment.   
 
References 
Chappell, B.W. and White, A.J.R., 2001. Two 

contrasting granite types: 25 years later. 
Australian Journal of Earth Sciences, 48(4): 
489–499. 

Gehrels, G.E., Valencia, V.A. and Ruiz, J., 2008. 
Enhanced precision, accuracy, efficiency, and 
spatial resolution of U–Pb ages by laser 
ablation– multicollector– inductively coupled 
plasma-mass spectrometry. Geochemistry, 
Geophysics, Geosystems, 9(3): 1–13. 

Middlemost, E.A.K., 1985. Magmas and 
Magmatic Rocks. An Introduction to Igneous 
Petrology. Longman, London, New York, 266 
pp.  

 


	6- 66703- Karimpour- Monazzami- F
	6- 66703- Karimpour- Monazzami- E

