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چکیده
محدوده دامن قر در شمال بردسکن، استان خراسان رضوی، واقع شده و به لحاظ ساختاری بخشی از زون تکنار است. زمین شناسی منطقه شامل سنگ های رسوبی دگرگون شده و 
متاريولیت های سازند تکنار است که مورد نفوذ ديابازهايی به شکل استوک و دايک قرار گرفته اند. بافت متاريولیت ها پورفیری و شامل کوارتز و فلدسپار و بافت ديابازها افتیک 
و شامل پلاژيوکلاز، پیروکسن و هورنبلند است. سن متاريولیت ها و ديابازها با استفاده از روش U-Pb در کانی زيرکن به ترتیب 550 میلیون سال )نئوپروتروزويیک( و 8/8 میلیون 
سال )میوسن( تعیین شد. متاريولیت ها ماهیت پرآلومینوس دارند و در محیط ريفت درون قاره ای تشکیل شده اند. غني شدگي جزيی عناصر LREE نسبت به HREE و ناهنجاری 
منفی Eu نشان دهنده تشکیل ماگما در عمق پايداری پلاژيوکلاز است. مقادير 87Sr/86Sr اولیه )0/700712(، 143Nd/144Nd اولیه )0/511852( و میزان εNd I )1/51-(، نشان می دهد 
که منشأ ماگما از گوشته يا پوسته زيرين است. ديابازها ماهیت توله ايتی و متاآلومینوس داشته و در زون فرورانش تشکیل شده اند. الگوی مسطح عناصر REE اين مسئله را تايید 
می کند. مقادير 87Sr/86Sr اولیه )0/710572(، 143Nd/144Nd اولیه )0/512716( و میزان εNd I )1/7+(، نشان می دهد که ماگما از ذوب بخشی گوه گوشته ای متاسوماتیزم شده 
توسط سیالات آزاد شده از اسلب فرورانده شده نشأت گرفته است که ضمن صعود به سمت بالا دچار آغشتگی با پوسته قاره ای شده اند. وجود ماگماتیسم اسیدی نئوپروتروزويیک 
سازند تکنار که در محیط ريفت تشکیل شده در کنار ماگماتیسم بازيک میوسن که در زون فرورانش به وجود آمده است، دريچه ای از شرايط تکتونوماگمايی زون تکنار را در 

زمان های مختلف آشکار می کند.

کلیدواژه ها: سنگ شناسی، ژئوشیمی، سن سنجی، پتروژنز، دامن قر، زون تکنار.
E-mail: karimpur@um.ac.ir                                                                                                                                                         نویسنده مسئول: محمدحسن کريم پور*

1- پیش نوشتار
محدوده دامن قر در استان خراسان رضوی، 18 کیلومتري شمال شهر بردسکن و 
3 کیلومتری شمال روستای کبودان واقع شده است. محدوده مطالعاتي به وسعت 
  57َ   29ً در مختصات جغرافیايی  به صورت يک چهار ضلعی  مربع  کیلومتر   1/78
به  35ْ عرض شمالی    25َ   59ً تا    35ْ   25َ  13ً و  57ْ طول شرقی    58َ  19ً تا     57ْ
خرده قاره  شمال  در  که  می شود  شناخته  تکنار  ساختاري  زون  از  بخشی  عنوان 

ايران مرکزي قرار گرفته است )شکل 1(. تاريخچه مطالعاتی اين منطقه مربوط به 
شرق(  شمال   )منطقه  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  فعالیت های 
است که طی سال های 1387 تا 1393 بررسی های اکتشافی برای تعیین ذخیره طلا 
بخش خصوصی  به  حاضر  حال  در  محدوده  اين  است.  داده  انجام  منطقه  اين  در 

واگذار شده است. 

پایيز 98، سال بيست و نهم، شماره 113، صفحه 189 تا 198

.Lindenberg and Jacobsenhagen (1983( شکل 1- راه دسترسی و موقعیت محدوده دامن قر در حوزه تکنار. نقشه زمین شناسی حوزه تکنار بر گرفته از
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به  می توان  تکنار  زون  پنجره  در  شده  انجام  سن سنجی  و  سنگ شناسی  مطالعات  از 
همکاران، 1395(  و  باقرزاده  )منظمی  تکنار  معدن  محدوده  در  متاريولیت ها  بررسی 
و گرانیت بورنورد  )Monazzami Bagherzadeh et al., 2015( اشاره کرد. منظمی 
 U-Pb به روش  اساس سن سنجی  بر  را  متاريولیت   )1395( سن  همکاران  و  باقرزاده 
زيرکن، 552 میلیون سال )اواخر نئوپروتروزوئیک( تعیین کردند و آن را مربوط به 
يک ريفت درون قاره ای می دانند. همچنین مجموعه گرانیت بورنورد به عنوان يک 
)برپايه روش  میلیون سال  تا 550  بین 540  S معرفی شده و سن آن  نوع  گرانیتويید 
U-Pb در زيرکن( است )Monazzami Bagherzadeh et al., 2015(. در اين مقاله برای 

اولین بار مطالعات سنگ شناسی، ژئوشیمی، سن سنجی و ايزوتوپ های Sr-Nd بر روی 
سنگ های آذرين محدوده دامن قر ارائه می شود. اين مطالعات می تواند گام مهمی در 

فهم و درک شرايط تکتنوماگمايی حوزه تکنار و کانی سازی های وابسته به آن باشد.

2- زمین شناسي
کاشمر   1:250.000 زمین شناسی  نقشه  مرکز  در  مطالعاتی   محدوده 
 1:100.000 زمین شناسی  نقشه  مرکزی  بخش  و   )Eftekharnejad et al., 1976(
حوزه  در  ساختاری  نظر  از  و  شده  واقع   )1385 همکاران،  و  )شهرابی  بردسکن 
است  گرفته  قرار  لوت  بلوک  شمالي  بخش  در  که  تکنار  حوزه  دارد.  جای  تکنار 
يک  نشان دهنده  مي شود،  گرفته  نظر  در  تکنار«  فرسايشي  »پنجره  عنوان  به  و 
بالاآمدگي باريک پي سنگ پرکامبرين- پالئوزويیک است. به نحوی که سنگ هاي 
هیچ گونه  خود  اطراف  مناطق  با  و  پوشانده اند  را  آنها  سنوزويیک  مزوزويیک- 
درونه(  )گسل  کوير  بزرگ  گسل  وسیله  به  تکنار  حوزه  نمي دهند.  نشان  ارتباطي 

از ساير تشکیلات زمین شناسی  تکنار( در شمال  ) گسل  در جنوب و گسل ريوش 
منطقه جدا شده است. اين بخش که دگرگون شده، توسط گرانیت ها و ديوريت ها 
 مورد هجوم قرار گرفته و به وسیله رسوبات قاره ای پالئوزويیک پوشیده شده  است 
)Muller and Walter, 1983(. اين حوزه فاقد تشکیلات ترياس بوده و عمدتاً متشکل از 
تشکیلات ژوراسیک است. پالئوزويیک به طور ناهمشیب بر روي رسوبات ژوراسیک 
بالايي؟ تا کرتاسه پايیني قرار گرفته است. پي سنگ حوزه تکنار از سنگ هاي کمي 

دگرگون شده با سن پرکامبرين )پروتروزويیک پايانی( تشکیل شده است.
     بر اساس موقعیت های چینه ای و وجود دولومیت های حاوی استروماتولیت، سن 
توف های  از  تکنار  سازند  زيرين  بخش  است.  شده  تعیین  پرکامبرين  تکنار  سازند 
تیره و ريولیت های خاکستری تیره و خاکستری روش به ضخامت 120 متر تشکیل 
با  ماسه سنگ  و  کربناته  سنگ های  از  تناوبی  شامل  آن  میانی  بخش  است.  شده 
ضخامتی بین 150 تا 350 متر همراه با کمی ريولیت به صورت بین لايه ای است. در 
از سنگ های آذرين  در بخش زيرين سازند تکنار پنج گروه  میانی و عمدتاً  بخش 
به  متمايل  سیاه، خاکستری  تا  تیره  ريولیت های رنگ روشن، خاکستری  از  متشکل 
دارد  وجود  روشن  سبز  لايه ای  توف های  و  تیره  تا  سبز  خاکستری  توف های   سبز، 
)Muller and Walter, 1983(. بخش بالايی سازند تکنار از تناوب سنگ های آتشفشانی 
و دولومیت های ريزدانه سیاه تا خاکستری و قرمز به همراه شیل های سیاه و ماسه سنگ های 
کوارتزيتی خاکستری روشن تشکیل شده است. تنوع سنگ ها در محدوده مطالعاتی بسیار 
 محدود است. به نحوی که تقريباً تمام سطح محدوده را بخشی از تشکیلات سازند تکنار 
همراه  به  آتشفشانی(  سنگ های  و  شده  دگرگون  ماسه سنگ  شیست،  انواع  )شامل 

سنگ های نفوذی پالئوژن و رسوبات کواترنری پوشانده است )شکل 2(. 

قر  دامن  محدوده  زمین شناسی  نقشه   -2  شکل 
سازمان  از  بعد  نويسندگان،  توسط  تصحیحات  )با 

زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1393(.

مهم ترين  و  کهن ترين  دارد.  وجود  محدوده  در  آذرين  سنگ  دسته  دو       
شده  دگرگون  آتشفشانی  سنگ های  شامل  دامن قر  محدوده  آذرين   واحدهای 
است. جوان ترين  تکنار  زيرين سازند  به بخش  متعلق  متاريوداسیت(،  تا  )متاريولیت 
سنگ های آذرين محدوده مطالعاتی، ديابازهای منتسب به پالئوژن هستند که به داخل 
به صورت  شده  دگرگون  آتشفشانی های  رخنمون  کرده اند.  نفوذ  تکنار  تشکیلات 
و  سبز  شیست  جنس  از  کم ارتفاع  زمین های  در  کم ارتفاع  صخره های  تا  تپه ماهور 

دارای رنگ  تکنار  سريسیت شیست ديده می شود. ريولیت و ريوداسیت های سازند 
دگرگونی  فرايندهای  تأثیر  تحت  بعدی  زمان های  طی  و  بوده  خاکستری  تا  سبز 
ناحیه ای، دگرگون شده و دگرسانی های گسترده ای را متحمل شده اند. دگرساني هاي 
به  توجه  با  يافته اند.  توسعه  مشخص  خیلي  به طور  واحد  اين  در  سیلیسی  آرژيلیتی- 
شواهد صحرايی مبنی بر نفوذ ديابازها به درون تشکیلات قديمی تر، سن اين ديابازها 
جوان  تر از تشکیلات سازند تکنار بوده و احتمالاً واحدي از مجموعه آمیزه رنگین 
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قطع  کوچک  استوک  و  دايک  به صورت  را  تکنار  آتشفشاني  مجموعه  که  هستند 
کرده اند. رنگ اين سنگ ها در نمونه  دستی سبز زيتونی تا سبز تیره با بافت افیتیک 
تا نیمه افیتیک است. درصد فنوکريست ها کم است و بیشتر حجم سنگ را کانی های 

ريزدانه تشکیل می دهند. 

3- روش مطالعه
از  استفاده  بردسکن، ضمن  آذرين شمال  توده های  روی  بر  انجام شده  پژوهش  در 
مشاهدات صحرايی و بررسی های آزمايشگاهی، نقشه  زمین شناسی منطقه در مقیاس 
1:1000 در نرم افزار ArcGIS تهیه و تصحیح شد. حدود 200 مقطع نازک مورد تهیه 
و بررسی قرار گرفت. پس از بررسی های سنگ نگاری، 12 نمونه از توده های نفودی 
تأثیر  کمترين  با  تکنار(  سازند  )متاريولیت های  آتشفشانی  سنگ های  و  )ديابازها( 
اصلي  اکسیدهاي  مقادير  انتخاب شد.  آزمايشگاهی  مطالعات  انجام  برای  آلتراسیون 
در مرکز تحقیقات مواد معدني ايران به روش XRF و عناصر فرعي و نادرخاکي در 
آزمايشگاه ACME کانادا به روش ICP-MS )کد LF100( و ذوب قلیايي اندازه گیری 
نمونه  متاريولیت و يک  نمونه  نمونه )يک  شده است. همچنین مطالعه سن سنجی 2 
دياباز( به روش U-Pb با استفاده از روش Laser ablation در کانی زيرکن در دانشگاه 
راديوژنیک ايزوتوپ های  تجزيه  گرفت.  صورت  استرالیا   CODES مرکز   تاسمانیا 
 6Collector ionizatio Mass مربوط به 2 نمونه نیز به وسیله دستگاه Sm-Nd و Rb-Sr

آفريقای   Cape town دانشگاه  زمین شناسی  گروه  آزمايشگاه  در   Spectrometer

جنوبی انجام شد.

4- سنگ شناسي
4- 1. متاریولیت

اثر  در  که  است  دانه ريز  زمینه  با  پورفیری  نوع  از  عموماً  سنگ ها  اين  بافت 
می دهند.  نشان  خود  از  مشخصی  جهت يافتگی  بعضاً  ناحیه ای  دگرگونی 
درصد   15 تا   10 کوارتز،  درصد   25 تا   20 شامل  سنگ  درشت بلورهای 
بیوتیت  کانی  است.  )الیگوکلاز(  پلاژيوکلاز  درصد   15 تا   10 و  آلکالی فلدسپار 
فلدسپار های  و  کوارتز  از  متشکل  سنگ  زمینه  دارد.  حضور  فرعی  شکل  به 
دانه ريز، کانی های کدر و کانی های ثانويه است. کانی های فرعی شامل زيرکن، 
نیز شامل کوارتز، کانی های  ثانويه  اسفن، آپاتیت و کانی کدر هستند. کانی های 
بوده که مقدار آنها در بخش های مختلف متفاوت است. شدت  رسی و سرسیت 
 آلتراسیون از کمتر از 10 درصد تا بیش از 50 درصد در برخی نقاط متغیر است 

)شکل های 3- الف و ب(.
4- 2. دیاباز

بافت اين سنگ ها افیتیک تا نیمه افیتیک است. در اين بافت پلاژيوکلازها به وسیله 
دانه های پیروکسن کاملًا احاطه شده اند. کانی ها شامل 50 تا 55 درصد پلاژيوکلاز، 
 5 تا   3 هورنبلند،  درصد   10 تا   5 اژرين(،  و  )اوژيت  پیروکسن  درصد   25 تا   20
درصد کوارتز و کانی های کدر است. بیوتیت، زيرکن و اسفن از کانی های فرعی 
اين سنگ ها  ثانويه  نیز جزو کانی های  و کلريت  اپیدوت، کوارتز، کلسیت  هستند. 
است  درصد   20 تا   15 حدود  سنگ ها  اين  در  آلتراسیون  شدت  می روند.  شمار   به 

)شکل های 3- پ و ت(.

شکل 3- تصاوير میکروسکپی واحدهای آدرين منطقه دامن قر. الف( متاريولیت با بافت 
دگرسانی   .)XPL( سريسیت  حاوی  ريزدانه  زمینه  در  فلدسپار  درشت  بلور  و  پورفیری 
پورفیری  بافت  با  متاريولیت  ب(  می شود؛  مشاهده  پلاژيوکلاز  بلور  حاشیه  در  سريسیتی 
درشت  نسبتاً  بلورهای  و  افیتیک  بافت  با  دياباز  )XPL(؛ پ و ت(  سیلیسی  آلتراسیون  و 
پیروکسن،   =Px پلاژيوکلاز،   =  Pl( )XPL( پیروکسن  و  هورنبلند  کوارتز،  فلدسپار، 
سريسیت،   =Sc Bt=بیوتیت،Cpx=کلینوپیروکسن،  Qz=کوارتز،  هورنبلند،   =Hbl 

.)Whitney and Evans, 2010( )پتاسیم فلدسپار =Kfs

5- ژئوشیمی واحدهای آذرین
نتايج تجزيه اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی و نادر خاکی متاريولیت ها و ديابازها 
در جدول های 1 و 2 ارائه شده است. در واحدهای متاريولیتی مقدار SiO2 از حدود 
68 تا 80 درصد متغیر است. مجموع Na2O+K2O در اين واحدها از نظر وزنی بین 5 
 Na2O+K2O تا 10 درصد در تغییر است. سنگ  هاي مورد مطالعه بر اساس دياگرام
مي گیرند  قرار  ريولیت  محدوده  در   (Middlemost, 1994) SiO2 مقابل   در 
در  تا 49 درصد  از حدود 45   SiO2 مقدار  ديابازی  الف(. در واحدهای  )شکل 4- 
درصد   5 از  کمتر  وزنی  نظر  از  واحدها  اين  در   Na2O+K2O مجموع  است.  تغییر 
 SiO2 مقابل  در   Na2O+K2O دياگرام  اساس  بر  مطالعه  مورد  سنگ  هاي   است. 
همه  در  ب(.   -4 )شکل  مي گیرند.  قرار  گابرو  محدوده  در   (Middlemost, 1994(

نمونه های متاريولیت  مقادير نسبت Na2O+K2O/Al2O3 بزرگ تر از 1/1 است و همه 
هستند  متاآلومینوس  عمدتاَ  ديابازها  که  حالی  در  دارند.  پرآلومینوس  ماهیت  آنها 
تشکیل  نسبي  مانند عمق  مواردي  نمودارهاي عنکبوتي مي توان  در  )شکل 4- پ(. 
ماگما، نوع و درصد کاني هاي سنگ منشأ، شرايط ذوب، درصد ذوب، نوع ذوب و 

نظاير آن را تا حدودی مشخص کرد. ضريب توزيع عناصر بین کاني و ماگما مهم ترين 
عامل تغییرات در ترکیب ماگماي تولید شده )ذوب( و همچنین تفريق در زمان تبلور 
و  کئورديناسیون  عدد  يوني،  بار  يوني،  شعاع  توسط  کاني  در  عناصر  توزيع  است. 
عوامل  به  ماگما  و  کاني  بین  عناصر  توزيع  ضريب  مي شود.  کنترل  الکترونگاتیويته 
متعددي از قبیل نوع کاني، تغییرات در ترکیب کاني، شرايط ذوب )فشار، میزان آب، 
فوگاسیته اکسیژن- CO2( بستگي دارد. بخش اعظم عناصري که ضريب توزيع کمتر 
از يک دارند )نظیر Lu ،Y و Yb در کاني گارنت(، با ذوب بخشي کم وارد ماگما 
مي شوند. بر عکس مقدار جزيي عناصري که داراي ضريب توزيع بیش از يک هستند 
)نظیر La و Ce در گارنت(، با ذوب بخشي کم وارد ماگما مي شوند. بنابراين از نسبت 
N (La/Yb) مي توان حضور گارنت و در نتیجه عمق ذوب را برآورد کرد. همچنین 

درجه پايین ذوب بخشي گوشته اولیه را مي توان از غني شدگي عناصر خاکي کمیاب 
)HREE( تشخیص داد  به تهي شدگي عناصر خاکي سنگین  نسبت   )LREE( سبک 

 .)Wass and Rogers, 1980(
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AD-11 AD-13 AD-30 AD-44 AD-75 AD-76 شماره نمونه

57 58´ 50ً 57 58´ 0/45ً 57 57´ 59/4ً 57 58´ 2/48ً 57  58´ 5/07ً 57ْ  58´ 2/8ً طول جغرافیایي

35 25´ 41ً 35 25´ 42/3ً 35 25´ 41/4ً 35 25´34/3ً 35  25´ 26/5ً 35 25´ 28/7ً عرض جغرافیایي

68/2 80/02 71/6 79/37 78/51 80/53 SiO2

<0/1 <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 TiO2

15/03 11/02 12/27 12/45 11/98 12/36 Al2O3

4/18 1/51 3/45 1/85 2/55 1/04 FeOt

6/57 3/87 3/04 3/76 4/19 4/15 MgO

0/22 0/21 <0/1 0/09 <0/1 <0/1 CaO

4/19 2/16 1/92 1/9 2/85 5/75 Na2O

5/16 4/58 8/28 3/61 3/28 <0/1 K2O

<0/1 <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 P2O5

1/43 0/49 0/92 0/74 0/83 0/32 L.O.I

100/01 99/99 100 100/01 100 100 Total

1473 1144 1654 1469 886 24 Ba

2/2 0/7 1 0/7 0/7 0/4 Co

0/4 0/2 0/3 0/5 0/1 <0/1 Cs

14/4 9/8 11/8 16/6 10/4 11/1 Ga

7/8 5/5 7 6/5 6 6/7 Hf

8/8 8/2 10/6 10/2 10/6 11/6 Nb

70/1 51/9 77/6 73/5 27/1 <0/1 Rb

98/8 60/5 51/4 51/1 65/7 36 Sr

0/9 0/7 1 0/8 0/9 0/8 Ta

16/7 17/6 16/4 19/6 19/4 20 Th

4/8 3 3/9 5/3 5/5 4/3 U

<8 <8 <8 <8 <8 <8 V

243/5 175/5 221/6 189/8 178/3 193/6 Zr

61 51/1 47/3 52/5 28/4 39/4 Y

64/6 22/5 48/9 39/3 38/6 14/6 La

131/5 48/2 103/2 83/7 83/1 35/2 Ce

نسبت  اساس  بر  دامن قر  محدوده  در  دياباز  ب(  و  متاريولیت  الف(  طبقه بندی:   -4 شکل 
 Na2O+K2O در مقابل SiO2 با استفاده از روش TAS در نمودار )Middlemost (1994؛ 

پ( طبقه بندی ژئوشیمیايی متاريولیت و دياباز از نظر انديس آلومینیم موجود در سنگ با 
.)Maniar and Piccoli, 1989( استقاده از نمودار

جدول 1- نتايج آنالیز اکسیدهاي اصلي )%( و عناصر فرعي و نادر خاکي )گرم در تن( متاريولیت های دامن قر.
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ادامه جدول 1-

AD-11 AD-13 AD-30 AD-44 AD-75 AD-76 شماره نمونه

14/94 5/59 11/74 9/77 9/6 4/29 Pr

56/5 20/9 43/5 38/6 36/7 18/1 Nd

11/65 5/15 8/86 9/26 7/03 5/09 Sm

1/65 0/67 1/27 0/91 0/89 0/71 Eu

10/56 6/21 8/59 9/91 5/79 5/71 Gd

1/59 1/13 1/38 1/7 0/9 1/06 Tb

10/55 7/81 8/99 10/8 5/47 7/12 Dy

2/06 1/6 1/8 1/95 1/04 1/41 Ho

5/86 4/65 5/35 5/71 3/36 4/35 Er

0/92 0/7 0/8 0/84 0/54 0/67 Tm

5/88 4/43 5/23 5/26 3/68 4/62 Yb

0/92 0/64 0/79 0/86 0/61 0/74 Lu

0/45 0/36 0/44 0/29 0/43 0/4 Eu/Eu*

7/44 3/42 6/3 5/04 7/07 2/13 (La/Yb)N

AD-1 AD-28 AD-36 AD-38 AD-48 AD-53 شماره نمونه

57  58´ 60ً 57  58´50/48ً 57  58´ 30/7ً 57 58´ 30/7ً 57  58´13/8ً 57 58´16/6ً طول جغرافیایي

35  25´ 47ً 35  25´ 4/47ً 35  25´ 41/4ً 35  25´ 43/7ً 35  25´ 51/1ً 35 25´ 52/1ً عرض جغرافیایي

46/18 48/6 48/9 46/49 46/95 45/5 SiO2

2/49 2/68 85/2 2/65 1/87 1/86 TiO2

13/21 11/79 12/55 14/22 14/07 16/66 Al2O3

17/77 17/01 16/15 16/38 14/11 19/15 FeOt

5/2 4/81 5/07 4/35 5/1 6/71 MgO

7/16 9/92 8/12 7/59 6/23 1/48 CaO

2/81 0/<1 2/39 1/99 1/85 3/05 Na2O

1/46 2/58 1/38 2/39 3/2 1/48 K2O

0/65 0/51 0/39 0/39 0/25 <0/1 P2O5

3/08 2/12 2/2 3/56 6/37 4/12 L.O.I

100/01 100/29 99/97 100/01 100 100/01 Total

388 280 148 190 305 194 Ba

42/1 41/4 40/9 38/2 5.37 22/6 Co

1/5 4/3 0/1 2/2 1/2 0/6 Cs

20/4 19/2 19/9 19/4 17/5 17/4 Ga

4/6 4/2 4/6 4/5 3/5 3/1 Hf

11 10/1 12/3 12/2 8/5 8/1 Nb

29/3 57/3 29/2 80/1 51 23/7 Rb

242/2 311/9 214/6 195/3 93 95/8 Sr

0/6 0/6 0/9 0/8 0/5 0/6 Ta

1/4 1/4 1/7 1/7 1/2 1/1 Th

0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/7 U

407 381 382 384 304 289 V

171/6 154/1 166/2 167/5 123/5 113/9 Zr

42/1 38/5 39/3 39/2 28/1 28 Y

جدول 2- نتايج آنالیز اکسیدهاي اصلي (%) و عناصر فرعي و نادر خاکي )گرم در تن( ديابازهای دامن قر.
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به منظور برآورد عمق نسبي تشکیل ماگما، تعیین نوع کاني هاي سنگ منشأ، شرايط 
کندريت  به  نسبت  شده  بهنجار  چندعنصري  نمودارهاي  از  ذوب  درصد  و   ذوب 
)Bynton, 1985( و گوشته اولیه )Sun and Mcdounough, 1989( استفاده شده است. 
     نمودارهاي عنکبوتي عناصر خاکي کمیاب )REE( که نسبت به مقادير کندريت 
متاريولیت ها و ديابازها  برای  الف  نرمالیزه شده اند در شکل 5-   )Boynton, 1984(
متاريولیت ها  در   )REE( خاکی  کمیاب  عناصر  پراکندگی  الگوی  است.  شده  ارائه 
در  غنی شدگی  به  تمايل  جزيی  به طور  و  است  همراه   Eu در  زيادی  تهی شدگی  با 
در  که   Eu منفي  بی هنجاری   .)La/Yb)n(  =2/13  -  7/44( دارد   LREE بخش 
متاريولیت ها ديده می شود )Eu/Eu*=0/45 -0/29( به دو دلیل اتفاق مي افتد: 1( کم 
بودن فوگاسیته اکسیژن و 2( جدايش فلدسپار ها؛ چه به علت پديده تفريق و چه به 
مي مانند  باقي  ذوب  از  حاصل  تفاله  در  کاني ها  اين  آن  در  که  بخشي  ذوب   علت 
)Rollinson, 1993(. با توجه به اينکه توزيع عناصر در ماگمای تشکیل دهنده ديابازها 
 )Flat( حالت مسطح )REE( يکنواخت است، الگوی پراکندگی عناصر کمیاب خاکی
نشان می دهد )شکل 5- الف(. اين الگو می تواند تأيیدکننده ماهیت توله ايتی ماگمای 
تولید کننده ديابازها باشد )Wilson, 1989(. ماگمای توله ايتی با مقدار پتاسیم پايین 
با ترکیب  اقیانوسی  با سیالات ناشی از فرورانش پوسته  در کمان ماگمايی می تواند 
LILE تابعي از  MORB در ارتباط باشد )Thompson, 1982(. غلظت عناصر  مشابه 
نحوه رفتار فاز سیال است. در صورتي که غلظت عناصر HFSE به وسیله شیمي سنگ 
 منشأ و فرايندهاي بلور/ مذاب صورت گرفته در حین تشکیل سنگ، کنترل مي شود 
)Rollinson, 1993(. عناصر HFSE مانند Nb ،Ta ،Hf Zr و Ti عناصري هستند که بار 
يوني زيادي دارند و رفتار متفاوتي نسبت به عناصر LILE -که از آنها به LFSE نیز ياد 
مي شود- از خود نشان مي دهند. روبیديم و باريم که نمايانگر عناصر ناسازگار هستند، 

از اين گروه به شمار می آيند. 
محیط هاي  در  دارند  تمايل  که  هستند  عناصري  شامل  عناصر  اين     
فرعي  عناصر  برخي  عنکبوتي  نمودار  باشند.  متحرک  آبگون 
فوقانی  پوسته  به  نسبت  متاريولیت ها  شده  بهنجار  خاکي  نادر   و 

AD-1 AD-28 AD-36 AD-38 AD-48 AD-53 شماره نمونه

57  58´ 60ً 57  58´50/48ً 57  58´ 30/7ً 57 58´ 30/7ً 57  58´13/8ً 57 58´16/6ً طول جغرافیایي

35  25´ 47ً 35  25´ 4/47ً 35  25´ 41/4ً 35  25´ 43/7ً 35  25´ 51/1ً 35 25´ 52/1ً عرض جغرافیایي

14/1 12/2 14/4 14/5 10 9/9 La

32/8 30 7.34 33 24 21/3 Ce

4/55 4/12 4/53 4/52 3/23 2/86 Pr

21/5 20 21/2 21/2 15 13/2 Nd

6/03 5/55 5/92 5/66 4/19 3/63 Sm

2 1/93 2/12 2 1/42 1/27 Eu

7/53 6/77 7/14 7/34 5/16 4/82 Gd

1/23 1/11 1/15 1/18 0/87 0/81 Tb

7/76 7/31 7/46 7/6 5/69 5/33 Dy

1/53 1/42 1/42 1/48 1/08 1/03 Ho

4/45 3/98 4/16 4/18 3/13 2/92 Er

0/64 0/56 0/59 0/61 0/44 0/41 Tm

4/11 3/73 3/79 3/83 2/79 2/61 Yb

0/61 0/55 0/58 0/59 0/44 0/41 Lu

0/91 0/96 1 0/95 0/93 0/93 Eu/Eu*

2/31 2/21 2/56 2/55 2/42 2/56 (La/Yb)N

ادامه جدول 2

کلي  به طور  است.  ترسیم شده  5- ب  در شکل   )Taylor and McLennan, 1995(
و   Ba ،Th ،U ،K مانند   )LILE( بزرگ  يوني  شعاع  با  لیتوفیل  عناصر  غني شدگي 
مي شود  مشاهده   Ce و   La مانند   )LREE( سبک  کمیاب  خاکي  عناصر  و   Nd

ماگما  جز به جز  تبلور  از  ناشی   Ti و   Rb ،Nb ،Ta ،Sr ،P عناصر  کاهیدگي  و 
که  بوده  بیشتر  عناصر  ساير  از  تیتانیم  و  نیوبیم  منفی  بی هنجاری  است.  مشخص 
روتیل  ايلمنیت،  نظیر  مذکور  عناصر  از  غنی  کانی های  تبلور  از  ناشی  موضوع  اين 
قاره ای  Nb شاخص سنگ های  منفی  بی هنجاری   .)Li et al., 2002( است  اسفن  و 
باشد  ماگمايی  فرايند  در  قاره ای  پوسته  مشارکت  نشان دهنده  است  ممکن  و   بوده 
بهنجار  خاکي  نادر  و  فرعي  عناصر  برخي  عنکبوتي  نمودار   .(Rollinson, 1993(
در   )Sun and Mcdounough, 1989( اولیه  گوشته  مقادير  به  نسبت  ديابازها   شده 

شکل 5- پ ترسیم شده است. 
بی هنجاری  اما  دارند،  پايینی  مقادير  ديابازها  Ti در  و   Nb عناصر  اساس  اين  بر       
مشتق  ماگماهاي  بارز  ويژگي های  از   Nb منفي  بی هنجاري  نمي دهند.  نشان  منفی 
تشکیل  در  را  قاره اي  پوسته  اختلاط  آن  افزايش  و  است  فرورانش  زون  در  شده 
بر  دلالت   Ta و   Nb ،Ti پايین  مقادير   .)Wilson, 1989( می دهد  نشان  ماگما 
ديرگداز  فازهاي  نشان دهنده  و  دارد  ذوب  در طي  منشأ  در  عناصر  اين  باقي  ماندن 
و  اسفن  تیتان دار،  پارگازيتي  آمفیبول  ايلمنیت،  روتیل،  )نظیر  عناصر  اين  حاوي 
است  نشده  ذوب  گوشته اي  گوه  يا  و  شده  فرورانده  اقیانوسي  پوسته  در   آپاتیت( 
)Tatsumi and Takahashi, 1986; Keppler, 1996(. برخی از محققین مقادير پايین 
عناصر Nb ،Ti و Ta را به فرايندهاي تهي شدگي قبلي در سنگ هاي گوشته نیز نسبت 
 Sr و بی هنجاری منفی Cs و K بی هنجاری مثبت .)Woodhead et al., 1993( داده اند

ديده می شود )شکل 5- پ(.

6- سن سنجی
اندازه گیري  جمله  از  مختلف  روش هاي  به  مي تواند  آذرين  سنگ هاي  سن سنجي 
ايزوتوپ هاي راديوژنیک مانند K-Ar ،U-Th و يا U-Pb و بر روي کاني هاي متفاوت 
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انجام شود. انتخاب روش تعیین سن بستگي به تأثیر  پديده هاي حرارتي مانند دگرگوني 
ناحیه اي و يا تأثیر محلول هاي ماگمايي- گرمابي در طي زمان دارد. زيرا حرارت ديدن 
سنگ آذرين مي تواند تغییراتي در زمان ثبت شده اولیه توده ايجاد کند. در اين میان 
به عنوان يک کاني  از کاني زيرکن است. زيرکن  بهترين روش سن سنجي، استفاده 
دارد.  حضور  فلسیک  آذرين  سنگ هاي  ويژه  به  سنگ ها  از  وسیعي  دامنه  در  فرعي 
زيرکن در برابر فرايندهاي زمین شناسي )هوازدگي، دگرسانی، دگرگوني( در بسیاري 

به  نسبت  شده  نرمالیزه  عنکبوتي  نمودار  الف(   -5 شکل 
نادرخاکی  عناصر  برای   )Boynton, 1985( کندريت  مقادير 
متاريولیت ها و ديابازهای دامن قر؛ ب( نمودار نرمالیزه شده عناصر 
فوقانی  پوسته  به  نسبت  قر  دامن  متاريولیت های  و کمیاب   جزيی 
به  نسبت  ديابازها  پ(  )Taylor and McLennan, 1995(؛ 

.(Sun and Mc dounough, 1989( گوشته اولیه

سنگ ها مقاوم است )Heaman, 1991(. نتايج آنالیز سن سنجي نمونه های متاريولیت و 
دياباز در جدول  3 ارائه شده است. بر پايه اندازه گیری انجام شده بر روی دانه های زيرکن 
در نمونه AD30 سن متاريولیت ها 6 ± 550 میلیون سال و همچنین نمونه AD34 سن 
ديابازها 0/32 ± 8/88 میلیون سال محاسبه شد. بدين ترتیب بر اساس نمودار کنکرديای 
تعیین سن دانه های زيرکن به روش U-Pb )شکل های 6- الف و ب( متاريولیت ها به 

نئوپروتروزويیک و ديابازها به میوسن/تورونین تعلق دارند.

به  شده  سن سنجی  زيرکن های  برای  کنکرديا  نمودار   -6 شکل 
روش U-Pb محدوده دامن قر: الف( متاريولیت؛ ب( دياباز.

± (Ma) Best Age (Ma) ± (%) 238 U/206Pb ± (%) 207 Pb/206Pb ± (%) 206 Pb/238U 238U (ppm) نمونه

AD30 متاریولیت

4 535 0/1 11/55 1/4 0/0577 0/8 0/0866 540 1

5 538 0/1 11/48 1/2 0/0585 0/9 0/0871 423 2

6 538 0/13 11/48 1/8 0/0579 1/1 0/0871 734 3

4 544 0/09 11/36 0/9 0/0588 0/8 0/0881 1997 4

6 548 0/13 11/22 2 0/0617 1/2 0/0891 291 5

4 552 0/08 11/19 0/7 0/0585 0/7 0/0894 1342 6

AD34 دیاباز

0/3 8/4 22/75 720/87 6/6 0/0922 3/2 0/0144 1257444 1

0.2 9 16/62 714/59 8/7 0/0439 2/3 0/0014 1333339 2

0/6 9/3 38/9 682/60 23/1 0/0589 5/7 0/0015 303220 3

جدول 3- نتايج آنالیز سن سنجي U-Pb بر روی زيرکن واحدهای متاريولیت و دياباز منطقه دامن قر.
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 )87Sr/86Sr( شکل 7- نمودار موقعیت مکانی متاريولیت و دياباز دامن قر بر اساس مقادير نسبت
و  )Taylor and McLennan, 1985( بالايی  پوسته  برای  منابع   .εNdi مقابل  در   اولیه 

.)Rollinson, 1993; Sun and Mc dounough, 1989( MORB

جدول 4- داده هاي ايزوتوپی Rb-Sr در متاريولیت 
و دياباز دامن قر.

7- ایزوتوپ های Rb-Sr و Sm-Nd توده های نفوذی
است.  شده  گزارش   5 و   4 جدول های  در  نمونه ها  ايزوتوپی  تجزيه  نتايج 
حدود  سن  )با  متاريولیت  در   143Nd/144Nd و   87Sr/86Sr اولیه  ايزوتوپ  نسبت 
شد.  محاسبه   0/511852 و   0/700712 با  برابر  ترتیب  به  سال(  میلیون   550
نسبت  است.   -1/51 با  برابر  نظر  مورد  نمونه  در   εNd اولیه  ايزوتوپ  میزان 
حدود  سّن  به  توجه  )با  دياباز  در   143Nd/144Nd و   87Sr/86Sr اولیه  ايزوتوپ 
شد.  محاسبه   0/512716 و   0/710523 با  برابر  ترتیب  به  سال(  میلیون   8
اساس  بر  است.   +1/7 با  برابر  نظر  مورد  نمونه  در   εNd اولیه  ايزوتوپ  میزان 

اولیه،   )143Nd/144Nd( ايزوتوپ  برابر  در   87Sr/86Sr ايزوتوپ  مقدار  نمودار، 
منفی  میزان  گرفته اند.  منشأ  تحتانی   قاره ای  پوسته  يا  گوشته  متاريولیت ها 
است  قاره اي  پوسته  شديد  آناتکسی  از  آنها  گرفتن  نشأت  نشان دهنده   εNd

توجه  با  و   87Sr/86Sr مقدار  بودن  بالا  رغم  به  ديابازها   .)Li et al., 2002(
قرار  قاره ای  پوسته  از  خارج  ماگمای  محدوده  در   ،)+1/7(  Ndε مقدار  به 
احتمالاً    87Sr/86Sr میزان  بودن  بالا  دلیل  گرفته اند.  منشأ  گوشته  از  و  می گیرند 

 .)7 )شکل  است  قاره ای  پوسته  سنگ های  با  آمیختگی  به  مربوط 

SampleType
Average

Age (Ma)

Rb

(ppm)

Sr

(ppm)

(87Sr/86Sr)m

 (2σ)
(87Sr/86Sr)initial

Ad30Meta-rhyolite55066/359/40/7260370/700712

Ad28Diabas840/62710/7105270/710523

SampleType
Average

 Age (Ma)

Sm

(ppm)

Nd

(ppm)
(143Nd/144Nd)m (2σ)(143Nd/144Nd)initialNdε

Ad30Meta-rhyolite55010/952/50/5122990/511852-1/51

Ad28Diabas86/7632/20/5127250/512716+1/7

 Sm-Nd ايزوتوپي  داده هاي   -5 جدول 
درمتاريولیت و دياباز دامن قر.

8- بحث
8- 1. موقعیت تکتونیکی

 Zr/Y برابر  در   Zr تکتونیکی  موقعیت  نمودار  در  متاريولیت    نمونه های 
)Pearce and Norry, 1979)، در محدوده بازالت های درون صفحه ای )WPB( واقع 

شده اند که نشان می دهد سنگ های آتشفشانی اين منطقه متعلق به ماگماتیسم درون 
 143Nd/144Nd و   87Sr/86Sr اولیه  ايزوتوپ  نسبت  الف(.   -8 )شکل  هستند  صفحه ای 
قاره ای را نشان  از پوسته  در واحدهای متاريولیت )شکل 7( و نشأت گرفتن ماگما 
می دهد. اين مسئله همراه با الگوی نمودارهای عنکبوتی )شکل 5( ماهیت پرآلومینوس 
 SiO2 مقابل  در   Nb نمودار  در  ديابازها  صورتی که  در  می کند.  تأيید  را  واحد   اين 
)Pearce and Gale, 1977) و Y در مقابل Zr (Muller and Groves, 1991)، موقعیت 

تکتونیکی کمان ماگمايی حوزه فرورانش را نشان می دهند )شکل های 8- ب و پ(. 
ماهیت متاآلومینوس و الگوی نرمالیزه شده عناصر نادر خاکی نسبت به کندريت و 
عناصر فرعی و نادر خاکی نسبت به گوشته اولیه )شکل های 5- الف و پ( با تشکیل 

واحد دياباز در حوزه فرورانش مطابقت دارد. البته نسبت ايزوتوپ اولیه 87Sr/86Sr و 
143Nd/144Nd )شکل 7( بیانگر آلودگی ماگما با پوسته قاره ای ضمن صعود به سمت 

بالاست. 
8- 2. منشأ و پتروژنز

شده  دگرگون  رسوبی  سنگ های  و  میلیون(   550  ±  6 سن  )با  متاريولیت ها 
سن با  ديابازها  و  داده اند  تشکیل  را  مطالعاتی  محدوده  اعظم  بخش  تکنار   سازند 

ماهیت  دارای  متاريولیت ها  کرده اند.  نفوذ  سنگ ها  اين  در  میلیون    8/88  ±  0/32
با شعاع  لیتوفیل  از عناصر  پرآلومینوس هستند. غني شدگي ضعیفی  و  کالک آلکالن 
 )LREE( عناصر خاکي کمیاب سبک  و   Rb و   K ،Cs مانند   )LILE( بزرگ  يوني 
مانند La و Ce در مقابل کاهیدگي عناصر Ba ،Nb ،Ta ،Sr و Ti مشاهده مي شود. اين 
غنی شدگی ضعیف نشان دهنده نبود کانی گارنت در منشأ است. همچنین  بی هنجاري 
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متاسوماتیزم  گوه گوشته ای  از  ماگما   Sr-Nd ايزوتوپ  مقادير  اساس  بر  است.  شده 
شده توسط سیالات آزاد شده از اسلب فرورانده شده نشأت گرفته است که ضمن 
صعود به سمت بالا دچار آغشتگی با پوسته قاره ای شده اند. در نمودار نسبت ايزوتوپ 
اولیه 87Sr/86Sr  در مقابل Ndε )شکل 9(، منشأ ديابازها نزديک به پوسته بازالتیک و 

ماگمای مشتق شده از گوشته است که اين موضوع را تأکید می کند. 

9- نتیجه گیری
در مجموع با توجه به نتايج ژئوشیمی، سن سنجی و ايزوتوپی، دو ماگماتیسم کاملًا 
متفاوت به لحاظ منشأ، سن و  ويژگی های ژئوشیمیايی در منطقه دامن قر وجود دارد. 
تکنار  نفوذی حوزه  توده های  و  آتشفشانی  پتروژنز سنگ های  بررسی  و  سن سنجی 
اين کمربند  در  تشکیل کانی سازی های مس و طلا  با  مرتبط  به ويژه واحدهايی که 
هستند، کمک شايانی به درک بهتر شرايط تکتونوماگمايی و اکتشاف پتانسیل های 

معدنی در آينده خواهد کرد.

محیطي  در  ماگما  تشکیل  از  REE، حاکی  عناصر  مسطح  نسبتاً  الگوي  و   Eu منفي 
ايزوتوپ  مقادير  اساس  بر  است.  باقیمانده  عنوان  به  فلدسپار  حضورکانی  با  احیايي 
پايه نمودارهای موقعیت  بر  يا پوسته قاره ای منشأ گرفته و  از گوشته  Sr-Nd، ماگما 

تحقیق  اين  از  نتايج حاصل  است.  درون صفحه ای  ماگماتیسم  به  متعلق  تکتونیکی، 
با نتايج سن سنجی و بررسی های ژئوشیمیايی منظمی باقرزاده و همکاران )1395( بر 
روی واحد متاريولیتی در محدوده معدن تکنار مطابقت دارد. اين امر نشان می دهد 
که در زمان نئوپروتروزويیک، يک محیط ريفت درون قاره ای در منطقه تکنار فعال 
بوده و ماگماتیسم اسیدی حاصل از آن در بخش های مختلف حوزه تکنار تشکیل 
شده است. در نمودار نسبت ايزوتوپ اولیه 87Sr/86Sr در مقابل Nd ε )شکل 9(، منشأ 
ترکیب شیمیايی  است.  تعیین شده  قاره ای  پوسته  بخشی رسوبات  متاريولیت، ذوب 
الگوی  دارند.  متاآلومینوس  و  توله ايتی  ماهیت  که  می دهد  نشان  میوسن  ديابازهای 
از تشکیل  HFSE حکايت  به  LILE نسبت  نادر خاکی و غنی شدگی عناصر  عناصر 
ماگما در حوزه فرورانش دارد. اين موضوع در نمودارهای موقعیت تکتونیکی تأيید 

دامن قر  متاريولیت های  تکتونیکی  موقعیت  تعیین  الف(   -8 شکل 
Zr (Pearce and Norry, 1979)؛  برابر  در   Zr/Yنمودار  در 
ب( تعیین موقعیت تکتونیکی ديابازهای دامن قر در نمودار Nb در 
Zr در برابر Y ؛ پ( نمودار(Pearce and Gale, 1977) SiO2 برابر 

.(Muller and Groves, 1991(

مقابل  در  اولیه   (87Sr/86Sr( میزان  تغییرات  نمايش   -9 شکل 
سنگ  منشأ  تعیین  جهت  قر  دامن  دياباز  و  متاريولیت  برای    εNdi 

.)Keay et al., 1997(

سپاسگزاری
اين پروژه در ارتباط با طرح پژوهشي شماره 31653/3 مورخ 1393/4/14 در پرديس 
بین المللي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شده است. از سازمان توسعه و نوسازي معادن 

و صنايع معدني ايران )ايمیدرو( برای حمايت مالي و مرکز تحقیقات فرآوري مواد 
معدني ايران برای انجام برخي از آنالیزها سپاسگزاری می شود.
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