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 شناسی دانشکدۀ زمینپردیس علوم، ؛ دانشگاه تهران، رضا نوزعیم

  زاده؛ دانشگاه شهید بهشتی، دانشکدۀ علوم زمین کاظم قلی

 22/94/15پذیرش                     29/40/15 دریافت

 :چکیده
های نفوذی مافیک با سن توده. واقع است( رضوی غرب خراسان جنوب)در جنوب بردسکن  بررسی شده ۀمنطق

سنگ گرانیتی و دولومیت سلطانیه تزریق سرهنگی به داخل پیژوراسیک در مناطق رباط زنگیچه و لاخ برقشی پهنه کوه

ها  شواهد پتروگرافی، شیمی کانی با توجه به. آمفیبول هستند پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و ساز شاملهای سنگانیک .اندشده

، فشارسنجی آمفیبول-نتایج دما. های مختلف آذرین و دگرسانی هستندها دارای نسلفشارسنجی، آمفیبول-های دماو داده

گسترده دما و  ۀچنین دامن. دهدکیلوبار نشان می 2/5تا  2/2گراد و سانتی ۀرجد 199تا  505ترتیب  دما و فشار را به گستره

 بررسی شدههای بر اساس شیمی سنگ کل، نمونه. دشوتواند با شرایط متغیر انجماد و فرایندهای دگرسانی تفسیر فشار می

بر مبنای . دهندرانش را نشان میهای ژئوشیمیایی ماگمای مناطق فرونمودارهای عنکبوتی، شاخص. ندهستعمدتاً گابرو 

ای مرتبط فرورانش و داخل صفحه گاه جایبا هر دو  بررسی شدههای تکتونیکی، ژنز نمونه گاه جاینمودارهای متمایزکننده 

پشت قوس  ۀنظر به این که تشکیل حوض. خوانی داردلرزولیت هم ها با ذوب اسپینلنمونه همۀعلاوه شیمی سنگ  هب. است

فرورانش نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزی شروع شده، ممکن است ماگماتیسم ژوراسیک پشت قوس  ابسبزوار 

کننده آن در یک رژیم کششی ایجاد فرایند فرورانش مشابه و بالاآمدگی استنوسفری همراهی تأثیرمنطقه بردسکن، تحت 

 .شده باشد

 سنگ پرکامبرین، جنوب بردسکنفرورانش، پیفشارسنجی،  -توده نفوذی مافیک، دما: کلیدی های هواژ

 

 مقدمه
و وقایع تکتونیسم، ماگماتیسم و متامورفیسم  داردای در قلمرو تتیس از نظر تکتونیکی صفحه ایران موقعیت ویژه

ماگماتیسم  .های اقیانوسی پروتوتتیس، پالئوتتیس و نئوتتیس در آن قابل مشاهده استمرتبط با فرورانش حوضه

 -و سنندج [3]، [2] ، البرز]9[شناسی ایران مرکزی های زمینتر از آن در پهنهسن ژوراسیک و کمی جوانمافیک به 

های گابرویی مافیک به سنگ ایران مرکزی در جنوب بردسکن نیز میزبان تودهپی. گزارش شده است [5]، [0] سیرجان

با فاز کوهزایی سیمرین میانی، مناطق کششی در  زمان میانی و هم -در زمان ژوراسیک آغازین. است ]6[سن ژوراسیک 

این فرایند حاصل . چاه تکه ایجاد شده است -نمکو منطقه ده ( رباط زنگیچه)پایانه جنوب غربی گسل کوه سرهنگی 

ژوراسیک ) در داخل گرانیت رباط زنگیچه و ایجاد حوضه رسوبی سری گردو میلیون سال 923سن  گابرویی به ۀنفوذ تود

 ژئوشیمیایی های این تحقیق سعی شده است که با استفاده از داده در .]6[ است بردسکن جنوب نمکده منطقه در (بالایی
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گزینی ماگما و دگرسانی بعدی آن، ژنز  های نفوذی مافیک، ضمن ارزیابی شرایط جایها و سنگ کل این تودهکانی

 .شودماگما و ارتباط ژنتیکی آن با واقعه فرورانش نئوتتیس زیر خرده قاره ایران مرکزی بررسی 

 

 بررسیروش 

های مافیک نفوذی مناطق از توده آوری شدهنمونه جمع 5های میکروسکوپی برداری و بررسیانجام نمونه پس از

تری دارا بودند انتخاب و برای انجام آنالیز سنگ کل  جنوب بردسکن، که شواهد دگرسانی کم زنگیچهبرقشی و رباط لاخ

قسمت در  یکدرصد و برای عناصر نادر  9/4ی حد آشکارسازی برای عناصر اصلی و فرع)ICP-AES و  XRFروش  به

کمک نتایج حاصل و با  سپس به. دششناسی و اکتشافات معدنی کشور ارسال ، به آزمایشگاه سازمان زمین(استمیلیون 

به رسم نمودارهای ژئوشیمیایی و تفسیر این نمودارها اقدام شده  Corel Drawو  Igpet Excelهای افزاراستفاده از نرم

 های یک نمونهمنظور تعیین شرایط دما و فشار حاکم تبلور ماگما و دگرسانی بعدی آن، از کانیچنین بههم. است

برقشی، در مرکز فرآوری مواد معدنی کرج و دانشگاه اشتوتگارت آلمان، آنالیز نمونه مافیک لاخ 3رباط زنگیچه و  گابروی

ولتاژ  ،در طول انجام آنالیز. عمل آمده استبه Cameca SX100کمک دستگاه مایکروپروب مدل  ای بهریزپردازش نقطه

kV95، بیده شده أشدت جریان تnA95  فرمول  ۀبرای محاسب .میکرون بوده است 5تا  9شده و قطر پرتو استفاده

 -منظور ارزیابی فشار و دمای تبلور و دگرسانی دما کار گرفته شده و به بهCalc Min افزار ها نرمساختاری کانی

 .است شدههای قراردادی استفاده فشارسنج

 
 ایشناسی ناحیهزمین

جنوب )تحت عنوان کوه سرهنگی بخشی از زون ایران مرکزی است که در جنوب بردسکن  بررسی شده ۀمنطق

کامبرین پسین، محدوده های ماگمایی و دگرگونی پروفور سنگ با توجه به ]7[. واقع است( غرب استان خراسان رضوی

سرهنگی را در شمال شرقی زیر و بر اساس آن، منطقه کوه کرمان نامیده-لوک طبس و یزد را، زیر پهنه کاشمربین ب

شرقی  ای شکل با راستای شمالصورت نوار کوهستانی گوهاین منطقه به (.9شکل)اند کرمان در نظر گرفته-کاشمر ۀپهن

شرقی جاده  در سمت جنوب 35° 3´تا  30° 02´شمالی های و عرض 52°تا  57° 94´های شرقی غربی، با طول جنوب-

 (. 2شکل )شده است  غرب بلوک لوت واقع  بردسکن و در شمال -طبس

کامبرین پسین های پر، میکاشیست و متابازیتکوه سرهنگی اسلیت ۀای منطقچینهترین واحدهای سنگکهن

زد را در منطقه  ترین برون الئوزوئیک آغازین بیشپ -کامبرین پسینهای آذرین، رسوبی و دگرگونی پرسنگ. هستند

 ]2[دارند 

در دو منطقه رباط زنگیچه و لاخ برقشی محدوده کوه  ،جنوب غربی-های مافیک گابرویی با روند شمال شرقیودهت

نه غربی په جنوب ۀرباط زنگیچه در نیم ۀمنطق. اندسنگ گرانیتی و دولومیت سلطانیه نفوذ کردهسرهنگی به داخل پی

گابروی . استکامبرین آغازین -کامبرین پسینبرشی کوه سرهنگی قرار دارد و عمدتاً در برگیرنده واحدهای سنگی پر

(. الف 3شکل )است  زنگیچه تزریق شده کامبرین رباطای کشیده به داخل گرانیت پرصورت توده رباط زنگیچه به ۀمنطق

 غیردگرگونی مربوط به توده گرانیتی لاخ برقشی و  یهاترین سنگ، قدیمی(غرب بردسکن جنوب)لاخ برقشی  ۀدر منطق
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صورت چهارگوش به ]7[کرمان پهنه ایران مرکزی -سرهنگی در زون تکتونیکی کاشمرموقعیت منطقه کوه .2شکل 

 نشان داده شده است

 

-مناطق رباط زنگیچه و لاخ. (]6[با تغییرات از ) شناسی و ساختاری منطقه بررسی شدهساده زمین ۀنقش .1شکل 

 اندصورت چهارگوش نشان داده شدهبرقشی به

 

 
 
 
 
 
 
 
 

زدی محدود از  برون (ب ،زد کشیده توده نفوذی مافیک در داخل گرانیت رباط زنگیچه دورنمایی از برون (الف .2شکل 
 برقشیتوده گابرویی موجود در دولومیت سلطانیه منطقه لاخ
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توده گابرویی کوچکی نیز در منطقه لاخ برقشی وجود دارد که به درون . استیه های سازند سلطاندولومیت

هایی از جنس گرانیت میزبان در داخل توده گابرویی زینولیت(. ب 3شکل )های سلطانیه نفوذ کرده است  دولومیت

ای نفوذی مافیک در هحرارتی توده تأثیرشناسی مبین آن است که شواهدی از روابط صحرایی و کانیاما . وجود دارد

در . استها  گر همبری تکتونیکی حال حاضر آن که بیان [1]، [6] سنگ میزبان دولومیتی و گرانیتی موجود نیست

های گابرویی واقع در دو منطقه لاخ گزینی و دگرسانی و ژنز توده شناسی، شرایط جایمباحث بعدی ضمن بررسی کانی

 .شود میبرقشی و رباط زنگیچه بررسی 

 روگرافیپت

و ( درصد 74تا  34)، آمفیبول (درصد 65تا  25)پلاژیوکلاز  بررسی شدههای مافیک ساز نمونههای سنگکانی

و آپاتیت  ، فلدسپار آلکالنکوارتزاسفن، توان به ایلمنیت، های فرعی میاز کانی. دهستن (درصد 25تا  5) کلینوپیروکسن

پلاژیوکلاز . شوندها، کانی ثانوی محسوب میهمراه با بخشی از آمفیبول بیوتیت، کلریت، سریسیت و اپیدوت. اشاره کرد

دار با ماکل دار و نیمه شکلصورت درشت بلورهای شکلاین کانی به. است بررسی شدههای ساز اصلی نمونهسنگکانی 

  قرارگرفته زایییسیتو سر زاییسوسوریتفرایندهای دگرسانی  تأثیرها تحت اغلب آن. استسنتتیک قابل مشاهده پلی

رشدی ها، همدر بعضی از نمونه(. الف 0شکل ) ندهستگروه اپیدوت و سریسیت  های ثانویهایی از کانیو دارای ادخال

وجود بافت گرانوفیری (. ب 0شکل )ده است کرصورت بافت گرانوفیری پلاژیوکلاز را احاطه  کوارتز و آلکالی فلدسپار به

 .تحت شرایط کم عمق است( مذاب اتکتیک)لوری نهایی بتبلور مذاب بین ۀقه، نشانهای گابرویی منطدر سنگ

رنگ  ای تا سبز کمدار و با رنگ قهوهصورت نیمه شکل در نور طبیعی بهجنوب بردسکن، های مافیک نمونه پیروکسن

گر آن  شناسی، بیاند کانیشواه. دهندنور پلاریزه با بیرفرنژانس متوسط تا قوی، خاموشی مایل نشان می درو  است

در نتیجه و  یندهای دوتریک و هیدروترمال قرارگرفتهافر تأثیرتحت  ،بررسی شدههای گابرویی تودهپیروکسن است که 

 ،ایبا چندرنگی قهوه هایآمفیبول داخل. اندوجود آمده به ایقهوهو ( پ 0شکل )سبز های آمفیبولها  گیری آن آب

و طی تبلور ( Ami) استها ماگمایی این نوع آمفیبول منشأاحتمالاً (. ت 0شکل )شود ده میبقایایی از پیروکسن دی

ها نیز که در بخش شیمی کانی چنان. اندوجود آمدههای ناپیوسته سری واکنشی باون بهواکنش ماگمایی از طریق

آمفیبول  باای از اطراف یی قهوههای ماگماآمفیبول. استیت سها پارگاترکیب این نوع آمفیبول کنیم  ملاحظه می

های مافیک دگرسانی کانی ۀآخرین مرحل. گزینی هستند در حال جای( Amm)رنگ دگرگونی با چندرنگی سبز کم

اجتماعات آمفیبول سوزنی ریز حاصل از فرایند  وسیلۀ بههای ماگمایی و پیروکسن گزینی کامل آمفیبول شامل جای

در  .استاکتینولیت -ترمولیت ،هاآمفیبولنوع ترکیب شیمیایی این (. ث 0شکل )ت است زیست با کلریزایی، هماورالیت

های ماگمایی اولیه باقی نمانده و تنها اپیدوت و از کانیقدری است که هیچ اثری  ها شدت دگرسانی بهبعضی از نمونه

 .ندهستساز آمفیبول کانی سنگ

 هاشیمی کانی

. عمل آمده استای بهریزپردازش نقطه تجزیۀ ،نمونه 0های ، از کانیهاکانیمنظور شناسایی ترکیب شیمیایی به

 .اندارائه شده 9ها در جدول این نمونهو اسفن اپیدوت  ،های کلینوپیروکسن، آمفیبول، فلدسپارشیمی کانی تجزیۀنتایج 

 .د شدنها بحث خواهبه تفصیل ترکیب شیمیایی کانیبعدی در بخش 
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های ثانوی اپیدوت و سریسیت در بلور ادخال (الف. های گابرویی جنوب بردسکنمیکروسکوپی نمونهتصاویر  .4شکل 

آمفیبول سبز  باگزینی کلینوپیروکسن از حاشیه  جای (پ ،رشدی گرانوفیر در اطراف پلاژیوکلازهم (ب ،پلاژیوکلاز
بقایایی از کلینوپیروکسن  (ت، ستنددر حال تبدیل به بیوتیت هنیز ها بخشی از این آمفیبول(. Amm)دگرگونی 

وسیۀ  بهای از اطراف های ماگمایی قهوهآمفیبول (ث ،(Ami)ای با منشأ ماگمایی بصورت ادخال در آمفیبول قهوه
کلریت که تحت شرایط دگرسانی + اجتماعات اورالیت  (ج، ندهست گزینی در حال جای کمدگرگونی حرارت  آمفیبول
 اندتر شده بیشول حرارت جانشین آمفیب اندکحرارت 
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، های آمفیبولفرمول ساختمانی کانی. های مافیک بررسی شدههای نمونهنتایج آنالیز شیمیایی کانی: 2جدول
 .انداکسیژن محاسبه شده 4و 2/21، 6، 8، 12پلاژیوکلاز، پیروکسن، اپیدوت و اسفن به ترتیب بر اساس 

 
(برقشیگابروی لاخ)  NJ22  NJ9(برقشیگابروی لاخ) نمونه 

 اسفن
 آمفیبول

 اپیدوت
 آمفیبول

 کانی
Tr Tr MHb MHb Prg Prg Tr Tr MHb MHb 

95#  9#  2#  93#  90#  97#  92#  21#  25#  27#  29#  22#  شماره آنالیز 

35/39  59/53  65/53  27/54  52/01  59/31  47/02  90/31  73/50  50/50  93/02  95/07  SiO2 

22/32  22/4  36/4  75/4  46/9  50/4  35/4  42/4  23/4  33/4  12/9  96/2  TiO2 

49/9  2/2  27/2  10/0  90/5  41/90  5/93  6/27  12/3  33/3  49/7  43/2  Al2O3 

44/4  66/99  65/92  55/95  67/92  62/22  25/22  02/7  71/7  25/2  41/93  23/92  FeOt 

42/4  95/4  93/4  97/4  97/4  95/4  90/4  44/4  97/4  92/4  92/4  95/4  MnO 

44/4  47/97  95/96  1/93  05/99  96/6  7/6  90/4  05/92  00/92  36/90  71/90  MgO 

43/21  47/92  71/99  91/99  22/99  15/94  45/99  96/20  41/93  61/92  60/99  70/99  CaO 

42/4  63/4  50/4  01/9  3/9  62/2  32/2  44/4  33/4  32/4  0/9  56/9  Na2O 

40/4  92/4  21/4  07/4  60/4  32/9  25/9  44/4  43/4  92/4  3/4  01/4  K2O 

29/11  35/12  03/12  35/11  23/11  42/12  61/12  60/12  70/12  26/12  43/12  3/12  Total 

9 53/7  57/7  25/7  29/7  45/6  22/6  3 53/7  59/7  12/6  75/6  Si 

19/4 42/4  43/4  42/4  99/4  46/4  43/4  44/4  42/4  43/4  2/4  23/4  Ti 

43/4 
06/4  02/4  70/4  72/4  10/9  79/9   

01/2  

06/4  02/4  47/9  20/9  AlIV 

44/4  45/4  42/4  41/4  6/4  66/4  96/4  45/4  99/4  99/4  AlVI 

44/4  63/4  29/4  26/4  06/9  50/9  51/9  44/4  69/4  59/4  67/4  5/4  Fe3+ 

44/4  73/4  67/4  12/4  2/4  35/9  92/9  07/4  22/4  5/4  21/4  15/4  Fe2+ 

44/4  49/4  49/4  42/4  42/4  49/4  49/4  44/4  49/4  42/4  42/4  49/4  Mn 

11/4 52/3  31/3  15/2  02/2  0/9  01/9  49/4  72/3  72/3  42/3  96/3  Mg 

44/4  22/9  72/9  79/9  76/9  71/9  77/9  12/9  13/9  27/9  71/9  2/9  Ca 

44/4  97/4  90/4  09/4  36/4  71/4  62/4  44/4  42/4  9/4  31/4  03/4  Na 

44/4  43/4  45/4  42/4  99/4  25/4  23/4  44/4  44/4  42/4  45/4  42/4  K 

13/2 12/90  12/90  96/95  92/95  72/95  63/95  15/7  26/90  72/90  91/95  26/95  Sum 

 
25 24 

  
07 02 

 
26 22 22 26 Mg# 

 
15/4  10/4  

  
13/4  13/4  

 
12/4  17/4  21/4  15/4  

BCa/B(Ca+

Na) 

  
 

  
 

 
95 

  
  XPs 

 
    2 ادامه جدول

NJ24 (برقشیگابروی لاخ)  
Robat ( گابروی رباط

 (زنگیچه
NJ22  (برقشیگابروی لاخ) نمونه 

 کلینوپیروکسن فلدسپار

اپیدو

 ت

 

 آمفیبول
 کانی فلدسپار

  Tr Tr 

5#  6#  90#  3#  2#  2#  00#  07#  36#  1#  94#  24#  شماره آنالیز 

12/59  52/53  99/59  0/54  27/

59 

92/

52 

42/31  96/

53 

33/

59 

1/62  26/62  20/62  
SiO2 

47/4  9/4  40/4  60/4  07/4  03/4  47/4  49/4  42/4  44/4  42/4  43/4  TiO2 

75/39  19/21  33/39  62/0  69/3  39/3  53/91  3/9  62/2  12/24  42/29  21/24  Al2O3 

22/4  22/4  27/4  95/6  76/5  13/5  40/96  40/

92 

32/

91 

43/4  42/4  47/4  
FeOt 

49/4  44/4  44/4  93/4  93/4  90/4  44/4  02/4  09/4  49/4  44/4  44/4  MnO 
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 2 ادامه جدول

NJ24 (برقشیگابروی لاخ)  
Robat ( گابروی رباط

 (زنگیچه
NJ22  (برقشیگابروی لاخ) نمونه 

 کلینوپیروکسن فلدسپار

اپیدو

 ت

 

 آمفیبول
 کانی فلدسپار

  Tr Tr 

40/4  99/4  45/4  59/

95 

32/

96 

92/96  37/9  73/

92 

92/

99 

49/4  43/4  44/4  
MgO 

52/92  53/94  61/93  39/

24 

66/24  93/

24 

52/29  43/

92 

45/

92 

33/4  26/9  21/4  
CaO 

63/3  40/5  17/2  23/4  22/4  25/4  9/4  26/4  5/4  11/1  46/94  19/94  Na2O 

25/4  00/4  25/4  44/4  44/4  43/4  44/4  41/4  25/4  40/4  45/4  45/4  K2O 

47/

949 

51/

944 

39/

944 

11/

17 

00/

12 

52/

12 

79/17  40/

12 

2/17  21/

944 

72/

944 

02/

944 
Total 

32/2  04/2  39/2  20/9  72/9  12/9  92/3  77/7  62/7  17/2  15/2  16/2  Si 

44/4  44/4  44/4  49/4  49/4  49/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  Ti 

 

67/9  
 

 

52/9  
 

 

67/9  

95/4  44/4  47/4   

20/9  
22/4  37/4  

46/9  47/9  46/9  
AlIV 

40/4  90/4  46/4  44/4  41/4  
AlVI 

43/4  43/4  44/4  40/4  96/4  96/4  44/4  29/9  90/2  44/4  44/4  44/4  Fe3+ 

44/4  44/4  44/4  90/4  44/4  49/4  16/4  35/4  23/4  44/4  44/4  44/4  Fe2+ 

49/4  42/4  44/4  44/4  44/4  44/4  44/4  45/4  45/4  44/4  44/4  44/4  Mn 

40/4  44/4  44/4  20/4  29/4  22/4  96/4  77/2  06/2  44/4  44/4  44/4  Mg 

6/4  54/4  66/4  71/4  70/4  71/4  20/9  22/9  19/9  49/4  45/4  49/4  Ca 

39/4  03/4  26/4  42/4  37/4  43/4  49/4  47/4  90/4  23/4  20/4  19/4  Na 

49/4  42/4  25/4  44/4  44/4  44/4  44/4  49/4  40/4  44/4  44/4  44/4  K 

17/0 
49/5  16/0  13/3  15/3  13/3  13/7  13/

90 

45/

95 

27/0  19/0  10/0  
Sum 

 
  15 23 20  64 53    Mg# 

 

  

  

  12/4  17/4     BCa/B(Ca

+Na) 

  
 

  
 30 

   
  XPs 

70/33 29/05 76/27 
  

 
   

29/12  53/13  55/12  Ab 

53/9 6/2 50/9 
  

 
   

44/4  44/4  44/4  Or 

61/60 2/52 79/74 
  

 
   

71/9  07/6  05/9  An 

  
 

42/

03 

79/

02 

95/

02     
  Wo 

  
 

79/

05 

15/

06 

17/06  

    
  En 

  
 

32/

94 

54/1  12/1  

    
  Fs 

 آمفیبول

 است کلسیک از نوع شده بررسی هاینمونه آمفیبول ،[94] هاآمفیبول بندیطبقه معیار توجه به با
B
Ca/

B
Ca + Na) ≥ 0.75 )

، A گاه جایو سدیم، پتاسیم و کلسیم موجود در  C گاه جایهای آلومینیم، آهن و تیتانیم و مطابق میزان کاتیون

آمفیبول ماگمایی از  نمودار متمایزکننده بر اساس (.الف 5شکل )نام دارند  و ترمولیت منیزیوهورنبلندیت، سپارگا

  .(ب 5شکل )ند هست ماگماییعمدتاً از نوع  بررسی شدههای آمفیبول ،[99] دگرگونی
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 کلینوپیروکسن

و  (الف 6شکل )است ها از نوع اوژیت ، کلینوپیروکسن موجود در نمونه]92[بندی پیروکسن مطابق نمودار تقسیم

 02تا  05)و انستاتیت ( درصد 99تا  1)، فروسیلیت (درصد 00تا  09)ولاستونیت : های اصلی آن عبارتند ازمتشکله

 (.درصد

 فلدسپار

مطابق نمودار مثلثی  بررسی شدهبا توجه به نتایج آنالیز شیمیایی فلدسپار، ترکیب شیمیایی فلدسپارهای 

به ترکیب آلبیتی پلاژیوکلازها (. ب 6شکل )باشند وریت و بیتونیت می، آلبیت، لابراد]93[بندی فلدسپارها  تقسیم

 .از فرایندهای دگرسانی بعد از تبلور پلاژیوکلاز آذرین است ناشیاحتمال زیاد 

 اپیدوت

XPs= Fe)گر آن است که سازنده پیستاسیت  ای اپیدوت بیاننقطه تجزیۀهای داده
3+ 

/Al
3+

 + Fe
موجود در ( +3

 .درصد متغیر است 30تا  95ها از اپیدوت

 
 ارزیابی شرایط تبلور و دگرسانی ماگما

 دماسنجی با استفاده از مقدار تیتانیم موجود در آمفیبول

در محاسبه دما از  است 300/4تر از  های تیتانیم که کم، با توجه به مقادیر کاتیون]90[اوتن  روش در ترمومتری، به

T فرمول
°
C=27*Ti+877 های گراد را برای آمفیبولسانتی ۀدرج 199تا  229این فرمول دمای . تاستفاده شده اس

 اما برای استگر شرایط دمای تبلور آمفیبول آذرین  دهد که بیاننشان می( پارگاسیت)ای ماگمایی با چندرنگی قهوه

جدول )آمده  دست  به گرادسانتی ۀدرج 512تا  505دمای ( های دگرسانیآمفیبول)های با چندرنگی سبز سایر آمفیبول

 .استشرایط دمایی انجام فرایند دگرسانی بعد از تبلور آذرین  ۀدهندکه نشان( 2

دهد که شامل دمای های ماگمایی نشان میتری را برای آمفیبول دمای کم ،]95[استفاده از روش ترمومتری اما 

ۀ درج 794تا  604های دگرسانی از آمفیبول این روش برای بادمای محاسبه شده . استگراد سانتی ۀدرج 203تا  722

 .گراد متغیر است سانتی

 

، از نوع پارگاسیت، بررسی شده های، آمفیبول]21[بندی آمفیبول مطابق نمودارهای تقسیم (الف .2شکل 
، ]22[ های دگرگونی از انواع آذرینبر اساس نمودار متمایزکننده آمفیبول (ب ،ندهستمنیزیوهورنبلند و ترمولیت 

 های مافیک جنوب بردسکن عمدتاً دارای منشأ ماگمایی هستندتوده آمفیبول
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های بررسی شدهاز نوع اوژیت ، کلینوپیروکسن نمونه]21[بندی پیروکسن مطابق نمودار تقسیم (الف .6شکل 
از  رویی بررسی شدههای گاب، ترکیب پلاژیوکلازهای نمونه]Ab-An-Or ]22با توجه به نمودار مثلثی  (ب ،هستند

 دهستننوع لابرادوریت، بیتونیت و آلبیت 

 کمک میزان آلومینیم آمفیبول ی بهفشارسنج

 های با بررسیدار های نفوذی آمفیبولخطی بین میزان آلومینیم آمفیبول و عمق تبلور توده تقریباً ۀوجود یک رابط

با استفاده از این روابط فشار تبلور  [.91[ ]92]، [97]، [96] است رسیدهن مختلف به اثبات اآزمایشگاهی محقق

این دامنه . (2جدول ) کیلوبار محاسبه شده است 2/5تا  2/2( منیزیوهورنبلند)و سبز ( یتسپارگا)ای های قهوهآمفیبول

 . عوامل دگرسانی بعدی بر توده ماگمایی است تأثیرمحاسبه شده مرتبط با شرایط انجماد و  فشاری

 شیمی سنگ کل

نوب بردسکن در مافیک ج (برقشیلاخنمونه  2و  رباط زنگیچهنمونه  3)ه نمون 5شیمیایی سنگ کل  ۀیج تجزینتا

 های آذرینگذاری سنگشیمیایی سنگ کل و بر اساس نمودار نام ۀمطابق نتایج تجزی .نشان داده شده است 3 جدول

های با توجه به دگرسان شدن سنگ(. الف 7کل ش)ند هستگابرو و دیوریت ساب آلکالن  بررسی شدههای ، نمونه]24[

، نیز استفاده شده ]29[اند ، از نمودارهایی که بر اساس عناصر کمتر متحرک در طی دگرگونی بنا شدهبررسی شده

 (. ب 7شکل )ها از نوع بازالت آلکالن هستند مطابق این نمودار، نمونه. است
منطقه بر اساس محتوای آلومینیم کل هایفشار تشکیل آمفیبول ۀنتایج محاسب .1جدول   

 AlTotal نوع آمفیبول
]90[ 

±  3/4 kbar 

]95[ 

±  9/4 kbar 

]96[ 

±  5/4 kbar 

]97[ 

±  6/4 kbar 

(پارگاسیت)ای آمفیبول قهوه  262/9  630/0  709/5  096/0  253/5  

(پارگاسیت)ای آمفیبول قهوه  502/9  571/3  136/3  462/3  321/0  

(پارگاسیت)ای آمفیبول قهوه  056/9  213/3  059/3  612/2  12/3  

(پارگاسیت)ای آمفیبول قهوه  009/9  751/2  367/3  635/2  201/3  

(منیزیوهورنبلند)آمفیبول سبز   094/9  500/3  913/3  545/2  742/3  

(منیزیوهورنبلند)آمفیبول سبز   356/9  540/3  227/2  275/2  000/3  

 تکتونیکی  گاه جای تفسیر

از  ،گذشته میلادیقرن  24و  74های دهه متداول و مرسومعلاوه بر نمودارهای سعی شده که  بخشدر این 

تکتونیکی  گاه جایشناسایی  برای نیزاند تعریف شده بر اساس لگاریتم چندعنصریکه جدید  نمودارهای تصحیح شده
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تکتونیکی متداول و  هگا جایایزکننده مطابق نمودارهای متم. دشواستفاده  های ماگمایی مافیک جنوب بردسکننمونه

 با توجه به نمودار . فرورانش است گاه جایتکتونیکی ماگمای مافیک جنوب بردسکن غالباً مرتبط با  گاه جایمرسوم، 
 

 
 ،ندهستآلکالن گابرو و دیوریت ساب ها، ترکیب نمونه]11[های آذرین گذاری سنگمطابق نمودار نام (الف .7شکل 

بازالت  ۀدر محدود های بررسی شده، ترکیب نمونه]Zr/TiO2 ]12در برابر  Nb/Yایی با توجه به نمودار دوت (ب
 آلکالن جای دارند

عناصر اصلی و فرعی . های ماگمایی مافیک جنوب بردسکننمونه از نمونه 2شیمیایی سنگ کل  تجزیۀنتایج  .2جدول
 هستندبر اساس درصد و عناصر کمیاب بر حسب قسمت در میلیون 

      

Nj 14 
 رباط زنگیچه

Nj 24 

 لاخ برقشی
Nj 22 

 لاخ برقشی
Nj 18 

 رباط زنگیچه
Nj 9 

 رباط زنگیچه
Sample No. 

6/55  1/53  3/01  7/02  6/07  SiO2 

M
aj

o
r 

O
x

id
es

 (
%

w
t)

 

6/90  3/90  3/90  5/96  0/90  Al2O3 

76/1  12/1  23/99  5/94  99 FeO 

10/2  12/2  37/2  9/2  2/2  Fe2O3 

9/0  2/3  2/5  9/2  6/2  MgO 

9/6  2/6  9/2  2 2/1  CaO 

2/2  2/2  0/3  7/9  3/9  Na2O 

6/9  2/9  9/9  9/9  3/9  K2O 

2/4  7/2  0/2  5/4  6/4  TiO2 

0/4  9/4  9/4  2/4  0/4  MnO 

2/4  2/4  2/4  42/4  9/4  P2O5 

09/9  01/4  23/9  37/2  19/2  LOI 

59/11  31/12  33/11  77/11  59/11  total 

67/9  6/2  52/2  09/9  60/9  Cs 

L
IL

E
S

 (
p

p
m

) 

949 903 921 41/12  73/66  Rb 

092 571 972 502 044 Ba 

370 079 037 306 232 Sr 

70/73  25/99  46/94  60/20  225 Pb 

92/2  92/2  91/1  55/7  17/6  Th 

H
F

S
E

 (
p
p

m
) 47/9  1/9  2 60/4  41/9  U 

29/57  995 992 32/71  21/13  Zr 

5171 9444<  9444<  3392 3724 Ti 

35/0  15/0  01/5  03/0  25/0  Hf 

2/4  22/4  2/4  92/4  9/4  Ta 
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Nj 14 
 رباط زنگیچه

Nj 24 

 لاخ برقشی
Nj 22 

 لاخ برقشی
Nj 18 

 رباط زنگیچه
Nj 9 

 رباط زنگیچه
Sample No. 

43/29  20/24  32/23  49/92  52/92  Y 

42/20  47/20  51/24  77/92  27/90  Nb 

31/92  0/97  72/93  22/3  25/5  La 
R

E
E

  
(p

p
m

) 

66/31  21/03  09/02  97/24  67/92  Ce 

25/5  42/2  49/6  9/0  73/0  Pr 

75/30  940 10/25  2/97  09/96  Nd 

51/2  2/2  72/3  26/2  21/9  Sm 

72/9  77/2  39/2  1/4  12/4  Eu 

50/0  72/5  61/5  30/0  95/0  Gd 

7/9  47/6  61/5  46/9  15/4  Tb 

59/2  69/9  16/2  00/9  25/2  Dy 

52/4  22/9  26/4  5/4  01/4  Ho 

75/4  46/9  52/4  05/4  02/4  Er 

06/4  09/4  5/4  02/4  09/4  Tm 

73/2  52/2  3 42/2  17/9  Yb 

22/4  21/4  9 49/9  92/4  Lu 

22/36  70/29  33/01  32/32  02/30  Sc 

O
th

er
 (

p
p

m
) 

247 940 279 305 362 Cr 

67/2  25/21  15/39  96/36  37/00  Ni 

19/32  91/35  77/04  1/01  27/50  Co 

265 974 316 912 249 V 

31/2  52/5  50/7  5/4>  77/2  W 

29/91  09/20  95/91  12/90  97/96  Ga 

331 51/12  75/21  223 593 Zn 

35/75  20/25  42/32  1/64  926 Cu 

61/3  23/2  2/0  92/4  9/4>  Ag 

0/4>  0/4>  0/4  0/4>  0/4>  Ge 

0/4>  9/4  46/4  0/4>  0/4>  Hg 

52/9  5/4>  5/4>  22/4  22/9  In 

91/20  51/22  65/92  32/06  30/00  Li 

2976 143 661 9240 9727 Mn 

776 527 560 217 072 P 

97/9  01/9  0/9  57/4  01/4  Be 

90/2  22/4  95/3  52/2  09/2  As 

022 20/72  223 236 9493 S 

77/9  1/9  41/2  63/2  36/2  Sb 

22/9  17/4  45/5  02/2  45/4>  Se 

29/97  19/92  93/29  52/97  22/96  Sn 

90/1  5/90  59/90  93/6  09/2  B 

69/90  73/26  21/34  13/7  52/92  Bi 

5/4>  23/4  23/4  5/4>  5/4>  Tl 

27/2  3/3  77/3  90/3  32/3  Cd 

 

 



 علوم زمین خوارزمی                                             9315، پاییز و زمستان 2 ۀ، شمار2جلد                                              222
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 2شکل ) ای تشکیل شده استقاره گاه جایدر  بررسی شدههای ، ماگمای سازنده نمونه]TiO2-K2O-P2O5 ]22 مثلثی

های ژئوشیمیایی ریفت ویژگی بررسی شده های مافیکنمونه ]Y/15-La/10 -Nb/8 ]23مطابق نمودار مثلثی(. الف

تشکیل  گاه جای، ]Zr/Y ]20 در برابر Ti/Y دوتایی نمودار با توجه به. (ب 2شکل ) دهندای را نشان میقاره داخل

 .(پ 2شکل ) دهستنای ای و درون صفحهاز هر دو نوع حاشیه صفحه بررسی شدههای مافیک نمونه ماگمای سازنده

K2O/Yb*10در برابر Ta/Ybمطابق نمودار 
تکتونیکی  گاه جایدر  بررسی شدههای مافیک ، ماگمای نمونه]25[  4-

-Th-Taو نمودار مثلثی ] Y ]25در برابر  Crبر اساس نمودار دوتایی . (ت 2شکل )اند تشکیل شدهانی کمان آتشفش

Hf/3 ]26[ (ج 2ث،  2 هایشکل) استکمان آتشفشانی  بررسی شدههای تکتونیکی نمونه گاه جای، نیز . 

ای جنوب بردسکن قوس قاره های مافیکتکتونیکی نمونه گاه جای ]Zr/Y ]27در برابر  Zrمطابق نمودار دوتایی 

آلکالن  از نوع بازالتعمدتاً  بررسی شدههای نمونه ]Zr/4-Nb*2-Y ]22تایی از طرفی در نمودار سه(. چ 2شکل ) است

 .(ح 2شکل )ای هستند داخل صفحه

بررسی ی هاتکتونیکی نمونه گاه جایاند در تمامی نمودارهای متمایزکننده محیط تکتونیکی که اخیراً معرفی شده

 های مافیک جنوب بردسکننمونه ]Th-Hf/3-Ta ]21در نموار مثلثی  .(1شکل ) مرتبط با فرورانش است شده

 Th/Nbدر برابر La/Yb نمودار با توجه به (. الف 1شکل )دهند های ژئوشیمیایی جزایر قوسی را نشان میشاخص

ریف شده با توجه به نمودار دوتایی تع(. ب 1شکل ) ستاای قوس قاره بررسی شدههای تکتونیکی نمونه گاه جای ،]34[

جزایر قوسی  بررسی شدههای تکتونیکی نمونه گاه جاینیز  ]Sr ]21و  Ti ،Zr ،Yعناصر  بر اساس لگاریتم تغییرات

 (. پ 1شکل )است 

یکی را ابداع تکتون گاه جاینمودارهای دوتایی متمایزکننده  با توجه به توابع تمایزی تعریف شده، ]32[و  ]39[

های جزایر بازالت بررسی شدههای تر نمونه تکتونیکی بیش گاه جای ]39[تعریف شده  تمایزمطابق با توابع . انددهکر

 (. ت 1شکل )قوسی است 

بررسی های تکتونیکی نمونه گاه جاینیز های عناصر کمیاب تعریف شده، که بر اساس نسبت ]32[دوتایی  نموداردر 

  (.ث 1شکل )ی است جزایر قوس شده

های ژئوشیمیایی کلینوپیروکسن و آمفیبول مشابه انواع موجود شاخص ]2[مطابق تحقیقات  کهلازم به ذکر است 

 .است[ 35]، [30]، [33] فرورانش گاه جایدر 

 بحث
ریفت داخل  گاه جایهای ژئوشیمیایی هر دو های مافیک جنوب بردسکن شاخصبا توجه به مبحث قبل، نمونه

فرورانش، نظر به تزریق  گاه جایدر مورد . دهندرا نشان می( ایفعال قاره جزایر قوسی و حاشیه)ای و فرورانش ارهق

 .استتری محتمل گاه جای ،ای نسبت به جزایر قوسیفعال قارهای، حاشیهسنگ قارهبه پی بررسی شدههای مافیک توده

های ژئوشیمیایی داخل ای، شاخصاگمای مافیک گوشتهی است که مگاه جایای محیط کششی پشت قوس قاره

ثر از أبخشی گوشته متفرایند ذوب گاه جایزیرا در این . ]36[ داردصورت توامان ای را بهای و حاشیه صفحهصفحه

پشت  گاه جایسیالات آزاد شده از اسلب اقیانوسی فرورو و بالاآمدگی استنوسفر در نتیجه تکتونیک کششی حاکم بر 

 .  است قوس
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گاه تکتونیکی ماگمای مافیک  گاه تکتونیکی متداول و مرسوم، جای جایایزکننده مطابق نمودارهای متم .8شکل 

، ماگمای ]11[با توجه به نمودار مثلثی  (الف. ای استگاه فرورانش و داخل قاره جنوب بردسکن غالباً مرتبط با جای
 Y/15-La/10 -Nb/8مطابق نمودار مثلثی (ب ،ای تشکیل شده استهگاه قار های بررسی شدهدر جایسازنده نمونه

مطابق نمودار  (پ ،دهندای را نشان میقاره های ژئوشیمیایی ریفت داخلویژگی بررسی شده های مافیک، نمونه]12[
Ti/Y در برابرZr/Y ]14[شیه از هر دو نوع حا های مافیک بررسی شدهنمونه ۀگاه تشکیل ماگمای سازند ، جای
K2O/Yb*10در برابر Ta/Ybمطابق نمودار  (ت ،ندهستای ای و درون صفحهصفحه

-4
های ، ماگمای نمونه]12[  

در  Crبر اساس نمودار دوتایی  (ث ،گاه تکتونیکی کمان آتشفشانی تشکیل شده است در جای مافیک بررسی شده
– Th –Taمطابق نمودار مثلثی  (ج، شانی استکمان آتشف های بررسی شدهگاه تکتونیکی نمونه ، جای]Y ]12برابر 

Hf/3 ]16[در نمودار دوتایی  (چ ،اندهای کمان آتشفشانی واقع شدهبازالت ۀدر محدود های بررسی شده، نمونهZr 
با توجه به نمودار  (ح ،ای استهای مافیک جنوب بردسکن قوس قارهگاه تکتونیکی نمونه ، جای]Zr/Y ]17در برابر 

 .ای هستندایتی و آلکالن داخل صفحههای تولهاز نوع بازالت های بررسی شده، نمونه]Zr/4-Nb*2-Y ]18تایی سه

های متنوعی، از منشأ، زیرا سنگ استترین محیط تکتونیکی از نظر ژنز ماگما ای پیچیدهقوس قارهپشت گاه جای

ای، در قاره ، رسوبات و صفحه اقیانوسی فرورو و پوستهایای آستنوسفری و گوشته لیتوسفری زیرقارهقبیل گوه گوشته

 ها مرتبط با ، ژنز آنبررسی شدههای نظر به ترکیب غالباً گابرویی نمونه. تشکیل و تحول ماگما مشارکت دارند
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ای ماگمای گوشته منشأتمایز سنگ  برایشاخص ژئوشیمیایی مناسبی  Sm/Ybنسبت . بخشی گوشته است ذوب

ها  ای آنگوشته منشأ، سنگ بررسی شدههای این نسبت در نمونه 2/2تر از  با توجه به مقادیر کم. ]37[ استمافیک 

دار، ای گارنتگوشته منشأبخشی سنگ از طرفی در ماگمای حاصل از ذوب(. الف 94شکل )عاری از گارنت بوده است 

است  95/4تر از  مافیک جنوب بردسکن، بیش هایمقادیر این نسبت در نمونه ].32[ است 9/4تر از  کم Lu/Hfمقادیر 

شده های ژئوشیمیایی غنیشاخص(. ب 94شکل )است  بررسی شدهاسپینل لرزولیتی ماگمای  منشأگر سنگ  که بیان

ای غنی ای دگرسان شده و گوشته لیتوسفری زیرقارهبخشی گوه گوشتهماگمای مافیک در این مناطق مرتبط با ذوب

های ایزوتوپی تمایز نقش هر کدام از این عوامل مستلزم استفاده از داده .]36[ استای د پوستههضم موا تأثیرشده یا 

 .  های استرانسیم، نئودیمیوم و سرب استنسبت

های مافیک با سن نیز، دایک( جنوب شرق شاهرود)بیارجمند  ۀمشابه ماگماتیسم مافیک جنوب بردسکن، در منطق

ای فعال قاره ۀهای ژئوشیمیایی کمان آتشفشانی حاشیو شاخص ]9[ونی تزرق شده سنگ دگرگبه داخل پی ژوراسیک

 .دهندرا نشان می
 

 

گاه تکتونیکی جدید و انواعی که بر اساس لگاریتم چندعنصری بنا شده و در  مطابق نمودار متمایزکننده جای .2شکل 
مطابق  (الف. گاه فرورانش است تبط با جایاند ژنز ماگمای مافیک جنوب بردسکن، مرهای اخیر معرفی شدهسال

با  (ب ،های گابرویی بررسی شدهکمان آتشفشانی استگاه تکتونیکی نمونه ، جای]Th-Hf/3-Ta ]12تایی نمودار سه
ای های کمان قارهدر محدوده بازالت های گابرویی بررسی شده، نمونه]Th/Nb ]21در برابر La/Yb نمودار توجه به 

گاه  های بررسی شدهمرتبط با جای، ژنز نمونه]ld2 ]12در برابر ld1 با توجه به نمودار دوتایی (پ ،نداقرار گرفته
های مافیک جنوب گاه تشکیل نمونه ، نیز جای]DF2  ]22در برابر  DF1مطابق نمودار دوتایی  (ت ،است جزایر قوسی

در  های بررسی شده، نمونه]DF2 ]21 در برابرDF1 بر اساس نمودار دوتایی  (ث، بردسکن جزایر قوسی است
، بازالت OIB: ، بازالت جزایر اقیانوسیMORB: بازالت پشته میان اقیانوسی)اند وجود آمدهگاه جزایر قوسی به جای

 ( CRB: ای، بازالت ریفت قارهIAB: جزایر قوسی
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های ای نمونه، سنگ منشأ گوشته]Sm/Yb  ]27در برابر نسبت   Ce/Smمطابق نمودار دوتایی نسبت( الف .21شکل 
های ، سنگ نمونه]Lu/Hf ]28در برابر  La/Smبا توجه به نمودار دوتایی  (ب ،بررسی شدهعاری از گارنت بوده است

 اند لرزولیت حاصل شدهبخشی اسپینل از ذوب مافیک بررسی شده

عناصر نادر ، الگوی ]31[ به کندریتنسبت عناصر نادر خاکی سنجیده شده  نموداردر ، بررسی شدههای نمونه

 .(الف 99 شکل) متغیر است 1/6تا  1/2ها از  در آن La/Ybنسبت و  است ه بودهشدخاکی سبک نسبت به سنگین غنی

نسبتاً پوشانی هم. منظور مقایسه، ترسیم شده است نیز به ]9[منطقه بیارجمند  مافیکهای های ژئوشیمیایی دایکداده

های مافیک منطقه بیارجمند ی عناصر نادر خاکی ماگماتیسم مافیک جنوب بردسکن و دایکدر الگو گیری چشم

روبیدیم، توریم، اورانیم ، عناصر (ب99شکل )اولیه  در نمودار عنکبوتی سنجیده شده نسبت به گوشته. شودمشاهده می

. دهستنفسفر دارای آنومالی منفی  و ، زیرکنیمعناصر نیوبیمها، تر نمونه در بیش. دهندشدگی نشان میغنی و سرب

سنگ دگرگونی منطقه بیارجمند نیز های مافیک تزریق شده به پیکه در دایک های ژئوشیمیاییچنین شاخصاین

سرب، اورانیم و توریم،  عناصری مانندآنومالی مثبت . دنهستهای ماگماهای مناطق فرورانش از ویژگیموجود است 

ژنز ماگماتیسم مافیک منطقه بیارجمند ، ]9[ۀ به عقید .دهستنای نیز ا پوسته قارهای بگوشتهشاخص آلایش مذاب 

تکتونیک کششی پشت قوس ناشی از فرورانش نئوتتیس  گاه جایاسپینل لرزولیتی در  منشأبخشی سنگ مرتبط با ذوب

  .زیر خرده قاره ایران مرکزی است

اما با شروع بسته  استشمالی آن واقع  ۀداشته و در حاشی صفحه ایران تا پرمین قرابت مکانی نزدیکی با گندوانا

اقیانوسی نئوتتیس در  ۀایران از گندوانا گشته و حوض ۀای منجر به جدایش صفحشدن پالئوتتیس، ریفتینگ درون قاره

مرو پالئوژئوگرافی قل بررسینی که به اتر محقق بیش. وجود آمده است راستای زاگرس بین صفحه ایران و گندوانا به

 -بالاییسیا از تریاس ااور ۀمعتقدند که فرورانش این حوضه اقیانوسی در حاشی [07]-[04] اندنئوتتیس پرداخته

 -تیپ کوردیلرن در راستای بلوک سنندج  ۀاین واقعه فرورانش ضمن تشکیل حاشی. ژوراسیک زیرین شروع شده است

، [02]، [04] ایاگماتیسم و متامورفیسم حاشیه فعال قارهو انجام فرایندهای م سیرجان در زمان ژوراسیک تا کرتاسه

 - بین پهنه سنندج که با ماگماتیسم مافیک آلکالن مشخص هستند ایهای کششی داخل قارهتشکیل حوضه ،]52]

قوس های پشتاز طرفی زایش حوضه [.50]، [53]، [04] سیرجان و خرده قاره ایران مرکزی را سبب شده است

اقیانوس فنوج  این خرده قاره، در جنوب و غرب ]55[قاره ایران مرکزی به نام اقیانوس سبزوار ل خرده کرتاسه در شما

 . استفرورانش نئوتتیس از پیامدهای  ]55[تشکیل اقیانوس سیستان  ،و در شرق ]00[بافت -یا نائین ]56[

ای، ریفتینگ های گوشتهط با تنورهای تابعی از شرایط ژئودینامیک مرتبای نواحی قارهماگماتیسم مافیک گوشته

 .]36[ استای فعال قاره ۀفرورانش و پشت قوس در نواحی حاشی گاه جایای و قاره
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، عناصر نادر خاکی سبک نسبت به ]22[در الگوی عناصر خاکی سنجیده شده نسبت به کندریت  (الف .22شکل 

سنگ های دلریتی ژوراسیک تزریق شده به پییی دایکهای ژئوشیمیاداده. دهندشدگی نشان میسنگین نسبتاً غنی
در نمودار عنکبوتی سنجیده شده نسبت  (ب. منظور مقایسه، ترسیم شده است نیز به ]2[ دگرگونی منطقه بیارجمند

 ,Rb, Th)شدگی از عناصر بزرگ یون لیتوفیل ها در مقایسه با ترکیب گوشته اولیه، غنی، نمونه]22[اولیه  به گوشته

U, Pb )ای استگاه فرورانش یا آلایش با پوسته قاره های ژئوشیمیایی شاخص جایچنین ویژگیاین. شوددیده می .
سنگ دگرگونی منطقه های دلریتی ژوراسیک تزریق شده به پیهای ژئوشیمیایی دایکمنظور مقایسه، داده به

 .بیارجمند نیز ترسیم شده است

در منطقه بردسکن تنها رانش نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزی، ناشی از فرواحتمالاً کشش پشت قوس  

بخشی ناشی ذوب ۀای در نتیجدنبال آن ماگمای مافیک گوشته و به شده ایشدگی پوستهبالاآمدگی آستنوسفر و نازک

ر منطقه سبزوار دبا ادامه فرورانش و ایجاد تکتونیک کششی فراگیر، . است ایجاد شدهاز کاهش فشار در طی ژوراسیک 

 . (92شکل ) صورت گرفته است [07]، [06] زیرینکرتاسه ژوراسیک بالایی تا حوضه اقیانوسی در زایش 

نوع حرکت . کوه سرهنگی دارند ۀسنگی منطقپی هایگسلهای گابرویی ارتباط تنگاتنگی با گیری توده جای

با توجه به آرایش . کششی همراه بوده است ۀمؤلفگرد و با صورت راستالغز چپسنگی در این زمان بههای پی گسل

در  گابرویی ۀگیری تود ها فضاهای کششی در منطقه ایجاد شده و منجر به جای های منطقه و نوع حرکت آنگسل

بخش انتهایی جنوب غربی گسل اصلی کوه سرهنگی در منطقه رباط زنگیچه و لاخ برقشی در بازه زمانی ژوراسیک 

 .]6[میانی شده است 

 
 گیرینتیجه

دهند که با دما و فشار وسیعی را نشان می دامنه های گابرویی جنوب بردسکننمونه فشارسنجی آمفیبول-نتایج دما

 مطابق نمودارهای متمایزکننده . تر بعدی مطابقت داردکمهای حرارت شرایط دما و فشار تبلور آذرین تا دگرسانی

بخشی جنوب بردسکن مرتبط با ذوب ۀکبوتی، ژنز ماگمای مافیک منطقتکتونیکی و الگوی نمودارهای عن گاه جای

 های ژئوشیمیایی توأمان فرورانش و داخلشاخص. ای استفرورانش و داخل صفحه قاره گاه جایاسپینل لرزولیت در 

نئوتتیس به زیر احتمالاً فرورانش حوضه اقیانوسی . ای انتظار داشتپشت قوس قاره گاه جایتوان در ای را میصفحه قاره

و در نتیجه  است شدگی لیتوسفری و بالاآمدگی استنوسفر همراه بودهصفحه خرده قاره ایران مرکزی، با نازک

بخشی حاصل از مشارکت سیالات فرورانش و کاهش فشار منبع اسپینل لرزولیتی، ماگماتیسم مافیک جنوب  ذوب

 .بردسکن در ژوراسیک به وقوع پیوسته است
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در  (الف. جوار در سبزوارمدل ژئودینامیک تشکیل گابروهای جنوب بردسکن و زایش حوضه اقیانوسی هم .21شکل 

ای در گاه حاشیه فعال قاره زمان ژوراسیک، فرورانش نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزی ضمن پیدایش جای
ای عقیم، ماگمای مافیک ریفتینگ قاره سیرجان، در منطقه بردسکن به دنبال بالا آمدگی آستنوسفر و -جپهنه سنند

با ادامه فرورانش در کرتاسه  (ب. بخشی ناشی از کاهش فشار آستنوسفر حاصل شده استای در نتیجه ذوبگوشته
منجر گشته ( اقیانوس سبزوار)اقیانوسی در شمال بردسکن  ۀزیرین، تکتونیکی کششی پشت قوس به تشکیل حوض
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