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 چکیده

باشد. غرب ایران واقع میمالشرقی و شن اهر، استان آذربایجانشرق شهرستاکیلومتری شمال 32منطقه مجیدآباد در فاصله 

 آتشفشانیالبرز قرار دارد و بخشی از حاشیه انتهایی نوار  پهنهتکتونیکی در  -بندی ساختاریاین منطقه از لحاظ تقسیم

های آذرین و آذرآواری ائوسن با ترکیب آندزیتی، دهنده منطقه شامل سنگدختر است. واحدهای تشکیل -ارومیه

باشند. در اثر فرآیندهای مونزودیوریتی و گابرویی مییگوسن با ترکیب های نفوذی البازالتی و تودهآندزیت تا تراکیتراکی

 ایهای گستردهآتشفشانی ائوسن، دگرسانی -در واحدهای رسوبی هاهای نفوذی و با نفوذ آنگرمابی شکل گرفته از این توده

باشد که در ای میرگچه -ه و رگهزایی بشکل پراکنددر منطقه رخ داده است. کانه )فیلیک، آرژیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی(

های پیریت و کالکوپیریت هستند که با زاد شامل کانیهای درونکانیزاد رخ داده است. نزاد و برودو مرحله جداگانه درون

های آتشفشانی و نفوذی سریشوند. زاد کالکوسیت، کوولیت، دیژنیت، هماتیت، لیمونیت و مالاکیت همراهی میهای برونکانی

گیرند و از نظر شاخص اشباع از آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی قرار میمنطقه خاستگاه مشترکی داشته و در گستره کالک

دهنده ندریت نشان شوند. نمودارهای چند عنصری بهنجار شده با کآلومین در محدوده پرآلومینوس و متاآلومینوس واقع می

قرار ای ساختی کمان قارههای زمینطدر محی های سنگی منطقهحدوا است. HREEشدگی و تهی LREEشدگی غنی

 اند. گرفته

 هرا ،مجیدآبادهای نفوذی، های آتشفشانی، تودهزایی، سنگشناسی، کانهکانی: کلمات کلیدی
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 مقدمه

. منطقه گردیده استواقع شرق اهر شمال کیلومتری 32غرب ایران، استان آذربایجان شرقی و در محدوده مورد نظر در شمال

شامل مناطقی از جمله اهر،  غربی ایران واقع بوده ومجیدآباد در پهنه ارسباران قرار دارد. کمربند فلززایی ارسباران در شمال

شناسان این کمربند را ادامه قفقاز کوچک ی از شمال و غرب مشکین شهر است. برخی زمینیهارود و بخشکلیبر، ورزقان، سیه

دختر در نظر -ارومیه پهنهای آن را بخشی از [. عده1شود ]شرق وارد ایران میجنوب-غربگیرند که با روند شمالدر نظر می

شده است  شرق ترکیه کشیدهگیرند که از البرز تا شمالای دیگر آن را کمربند ماگمایی مجزا در نظر می[ و عده2گیرند ]می

های آذرین آتشفشانی و درونی ائوسن تا ای از رسوبات فیلیشی پالئوسن و سنگردههای گستزد. این کمربند دارای برون[3-5]

اغلب ماهیت اسیدی و حد واسط دارند.  و بوده شود عمدتا آتشفشانیمیمیوسن است. ماگماتیسم سنوزوییک که از ائوسن آغاز 

ای و دگرسانی گستردهسازی کند که با کانیمی های نفوذی بروزاز ائوسن بالایی تا میوسن، فعالیت آذرین بیشتر به شکل توده

[. 7ند ]اهای آتشفشانی و آذرآواری آن دگرسان شدههای ماگمایی به ویژه سنگهای وسیعی از سنگ[. بخش6همراه است ]

[. در این کمربند 8میوسن پیشین است] –شامل دو دوره اصلی الیگوسن پسین مطالعه شده دراین پهنههای توالی سنگ

فیری، اسکارنی و هایی از جمله مس، مولیبدن، طلا، آهن، سرب، روی، آرسنیک، آنتیموان و جیوه به صورت ذخایر پورزاییکانه

مولیبدن سونگون  -یر پورفیری مستوان به ذخا[. از مطالعات اخیر روی ذخایر این پهنه می10-9جویی است ]ای قابل پیرگه

[، شرف آباد و مسجد 14صفیخانلو ] -ترمال مانند زایلیک[ و برخی از ذخایر اپی13-12مولیبدن هفت چشمه ] -[، مس11]

زایی، شناسی، تفکیک واحدهای آذرین، کانههای سنگهدف از انجام این پژوهش شناسایی ویژگی [ اشاره کرد.15داغی ]

  .باشدساختی میهای آتشفشانی و نفوذی منطقه و همچنین تعیین خاستگاه و جایگاه زمینشیمی سنگزمین

 روش مطالعه

ها در دو بخش صحرایی و آزمایشگاهی صورت گرفت. در بخش صحرایی، بمنظور ارزیابی کلی و بررسی واحدهای سنگی بررسی

های برداشت شده از نمونهمقطع نازک از  15برداری از آنها از منطقه بازدید بعمل آمد. منطقه و بررسی روابط واحدها و نمونه

های برداشت شده از نمونهمقطع صیقلی از  20شناسی و شناسی و کانیهای آذرآواری و آتشفشانی برای بررسی سنگسنگ

و  زایی و تعیین توالی پاراژنتیکی تهیه شدوجود داشت، بمنظور بررسی کانهزایی سولفیدی های اکتشافی که در آنها کانهگمانه

های نفوذی نمونه از توده 20شیمی واحدهای سنگی منطقه، برای بررسی زمینفت. در دانشگاه تبریز مورد بررسی قرار گر

و  ندهای آتشفشانی با کمترین میزان دگرسانی برداشت شدنمونه از سنگ 22های مافیک گابرویی و نمونه از توده 5پورفیری، 

سنجی جرمی عناصر اصلی و طیف ( برایXRFسنجی فلوئورسانس پرتو ایکس )های طیفبمنظور تجزیه شیمیایی به روش

 به آزمایشگاه زرآزما ارسال شدند. ( برای عناصر فرعی و کمیابICP-MSپلاسمای جفت شده القایی )
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 شناسیزمین

 19˝طول شرقی و  47° 26ˊ 25˝تا  47° 24ˊ 39˝به مختصات جغرافیایی کیلومتر مربع،  6/5محدوده مورد مطالعه بمساحت 

غرب در استان آذربایجان شرقی، شمال شرق شهرستان اهرکیلومتری شمال 32عرض شمالی، در  38° 36ˊ 29˝ الی °38 35ˊ

رز آذربایجان قرار دارد )شکل [ در پهنه الب16های ساختاری ایران ]بندی پهنهمنطقه بر اساس تقسیم این است. شده ایران واقع

مجیدآباد به ترتیب سنی از قدیم به جدید عبارتند از: آذرآواری تفکیک شده در محدوده  -واحدهای سنگی آتشفشانی .(1

(، danE)داسیت  -، گدازه داسیت تا آندزیت(vtaE)های آندزیتی و آندزیت بازالتی لیتیک توف با گدازه -تناوب ویتریک

های ، گدازه(2abE)لتیبازا -های آندزیتی تا آندزیت، گدازه(1abE)رنگبازالتی مگاپورفیری تیره -های آندزیتی و آندزیتگدازه

ولکانیک های آذرین نفوذی و ساب(. واحدهای سنگbaE)بازالت های بازالت تا تراکیو گدازه( tanE)آندزیتی آندزیتی تا تراکی

 .(2)شکل (dgb)های میکروگابرو و دایک( mzd)، مونزودیوریت (gb)نیز عبارتند از: گابرو

 

 [16] های ساختاری ایرانبندی پهنهتقسیم موقعیت منطقه مورد بررسی در نقشه 1شکل
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 [ با تغییرات17-18مجیدآباد برگرفته از مراجع ] شناسینقشه زمین 2شکل

 نگاریسنگ

های و توده (الف-3)شکل  بازالتی -هایی وجود دارند که واحدهای آشفشانی ائوسن آندزیتیها و شکستگیدر این منطقه گسل

های گرمابی در راستای اند. عبور سیالهای گرمابی بوجود آوردهاند و محل مناسبی برای تزریق محلولرا قطع کرده نفوذی

های فلزی در این منطقه شده است. از ها افزون بر گسترش دگرسانی، موجب نهشته شدن کانهها و گسلشکستگی

و  (پ-3 )شکل های آذرین درونی گابروییتوان به نفوذ تودهد میآباشناسی اقتصادی منطقه مجیدترین سیماهای زمینبرجسته

بازالتی و گسترش یک سامانه دگرسانی گسترده اشاره کرد. سامانه  -به درون تشکیلات آندزیتی (ث-3 )شکل مونزودیوریتی

 ،شناسینظر ریخت های دگرسانی آرژیلیکی، فیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی تشکیل شده است. ازیاد شده از پهنهدگرسانی 

دهند. رنگ این مجموعه در بازدیدهای صحرایی و نمونه دستی، های نفوذی ارتفاع متوسط تا خشن منطقه را تشکیل میتوده
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بازالتی هستند که  -های آندزیتیهای میزبان منطقه، سنگخاکستری متوسط تا خاکستری روشن است. مهمترین سنگ

. توده نفوذی گابرویی (ب-3)شکل  باشندکوارتز میهای اصلی آنها شامل پلاژیوکلاز و های میکروسکوپی کانیبراساس بررسی

توده نفوذی مونزودیوریتی در شرق . (ث-3 )شکل باشدهای پلاژیوکلاز و پیروکسن میدر غرب محدوده واقع شده و دارای کانی

( و ج-3های ثانویه کلریت )شکل همراه با کانی آلکالنهای کوارتز، پلاژیوکلاز و فلدسپار محدوده واقع شده و دارای کانی

 باشد. می( ح-3سرسیت )شکل 

 

( کوارتزهای ریزبلور و ببازالتی،  -( نمایی از رخنمون واحد آندزیتیالفتصاویر صحرایی و میکروسکوپی از واحدهای سنگی منطقه.  3شکل

بلورهای ( درشتت( نمایی از رخنمون واحد گابرویی، پبازالتی،  -های اپک در واحدهای آندزیتیبلور به همراه کانیپلاژیوکلازهای درشت

ز و تشکیل ( بلورهای دگرسان پلاژیوکلاج( نمایی از رخنمون واحد مونزودیوریتی، ثپلاژیوکلاز، بیوتیت و پیروکسن در واحد گابرویی، 

( ح، (متری 229مربوط به واحد مونزودیوریتی )عمق های حفاری ( نمونه دستی از گمانهچکانی ثانویه کلریت در متن توده مونزودیوریت، 

[ 19ها برگرفته از مرجع ]علایم اختصاری کانی.. xplتمامی مقاطع مربوط به نور  .تشکیل کانی ثانویه سرسیت در توده مونزودیوریت

 باشند.می
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 زاییکانه

های های مونزودیوریتی و گابرویی الیگوسن در سنگدهد که نفوذ تودههای انجام شده نشان میشواهد صحرایی و بررسی

نگاری انجام شده سازی موثر بوده است. با توجه به نتایج سنگگیری کانیلها در شکآتشفشانی ائوسن همراه با عملکرد گسل

های سولفیدی های سیلیسی دربردارنده کانهها در رگههایی از کانسنگ، توالی تشکیل کانهه شده از نمونهبر مقاطع صیقلی تهی

-5ای )شکل رگچه -باد بصورت رگهآزایی در منطقه مجیدکانه( در نظر گرفت. 4توان بصورت )شکل آباد را میدر منطقه مجید

 -زایی رگههای سیلیسی در واحدهای نفوذی و میزبان صورت گرفته است. کانهبهمراه رگه (ب-5و پراکنده )شکل  (الف

های سولفیدی و سیلیس در اثر نهشت مستقیم از ها رخ داده است و در آن کانیها ودرزهها، شکستگیای در گسلرگچه

های رگچه -رگهدهند. رصد سنگ را تشکیل مید 10تا  8های سولفیدی حدود اند و کانیزا تشکیل شدههای گرمابی کانهسیال

زاد رخ داده زاد و برونزایی در منطقه در دو مرحله درونکانه. گردندتوسط واحد مونزودیوریتی میزبانی میکوارتزی در منطقه 

رسانی و های دگهای کوارتزی، گسترش پهنهرگچه -گرمابی سبب تشکیل رگههای زاد، فعالیت محلولدر مرحله دروناست. 

های جوی فرورو زاد، واکنش سیال. در مرحله برون(پ،ت،ث-5 )شکل وپیریت( شده استلکسازی سولفیدی )پیریت و کاکانی

 (و دیجنیت کوولیتلکوسیت، سولفیدهای ثانویه مس )کا مانندهای ثانویه های سولفیدی اولیه سبب تشکیل کانیبا کانی

  و کربنات مس )مالاکیت( شده است.( ح-5 )شکل، اکسید و هیدروکسیدهای آهن )هماتیت و لیمونیت( (ج،چ-5)شکل 

 

 ها در منطقه مجیدآبادتوالی پاراژنتیکی تشکیل کانی 4شکل
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زایی سولفیدی پیریت و از کانی ( نمونه دستیالفسازی در منطقه مجیدآباد. تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از کانی 5شکل

زایی سولفیدی پیریت و کالکوپیریت ( نمونه دستی از کانیب، متری( 259ورکی کوارتز )عمق های استوکهکالکوپیریت در ارتباط با رگچ

ورکی ستوکهای اای در امتداد رگه( تشکیل پیریت بصورت رگهپمتری(،  63و پراکنده در توده مونزودیوریتی )عمق بصورت افشان 

های ثانویه مس ( تشکیل کانیجشکل پیریت به همراه کالکوپیریت، ( بلورهای بیث( تشکیل پیریت بصورت منفرد و پراکنده، تکوارتز، 

( تشکیل کانی ح( تبدیل کالکوپیریت از حاشیه به کانی ثانویه دیجنیت، چ)کالکوسیت و کوولیت حاصل از دگرسانی کالکوپیریت(، 

 باشند.[ می19ها برگرفته از مرجع ]علایم اختصاری کانی .pplتمامی مقاطع مربوط به نور  .ز دگرسانی پیریتهماتیت حاصل ا

 شیمیزمین

 های نفوذیهای آتشفشانی و تودهشیمی سنگزمین

مقایسه ای برای شیمیایی و بعنوان وسیلهدارهای تغییرات زمینها، رسم نموبندی سنگامروزه از شیمی عناصر برای رده

شود. نتایج تجزیه شیمیایی اند و در نتیجه تعیین شرایط تشکیل استفاده میکه بطور تجربی تعیین شده ،های سنگیترکیب

 اند.آورده شده 2و  1های نفوذی و آتشفشانی در جدول توده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                             7 / 20

https://ijcm.ir/article-1-1930-en.html


 

 

و  %wt های نفوذی )اکسیدها برحسبتودههای برداشت شده از نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب برخی نمونه 1جدول

 (ppmعناصر برحسب 

Sample. 

No 

MA7 
133.7 

MAJ 

162 

MAJ7 

168.1 

MAJ7 

195.3 

MAJ7 

217 

MAJ7 

218 

MAJ8 

132.5 

MAJ8 

149.7 

MAJ8 

215 

MAJ11 

224 

MAJ11 

229.3 

SiO2 7/57  41/64  57/64  02/68  95/59  31/60  54/57  89/56  88/59  02/61  38/64  

Al2O3 93/15  64/14  51/14  25/13  49/16  68/15  33/17  64/16  49/15  18/15  21/14  

CaO 23/4  61/2  81/2  57/1  96/2  42/3  65/2  04/5  28/3  12/4  05/3  

Fe2O3 13/2  81/1  78/1  88/1  10/2  97/1  50/2  49/1  03/2  91/1  68/1  

FeO 73/3  15/3  26/3  50/3  86/2  64/2  53/4  62/2  17/3  89/2  47/2  

Na2O 47/1  51/1  29/1  73/0  84/3  56/3  5/0  51/1  76/3  3 16/3  

K2O 11/4  74/3  5/3  71/3  84/3  26/4  81/4  08/4  71/2  65/3  56/3  

MgO 82/1  39/1  26/1  07/1  19/1  32/1  54/1  95/1  6/1  03/1  09/1  

MnO 14/0  09/0  11/0  05/0  13/0  14/0  1/0  1/0  11/0  1/0  12/0  

P2O5 23/0  17/0  16/0  07/0  3/0  27/0  24/0  2/0  23/0  23/0  24/0  

SO3 79/4  39/4  95/3  43/5  54/0  11/1  74/7  93/0  8/6  14/3  62/2  

TiO2 58/0  51/0  47/0  43/0  61/0  57/0  61/0  57/0  52/0  58/0  53/0  

L.O.I 13/7  21/5  54/5  72/4  2/5  32/5  06/7  63/8  65/5  34/5  8/4  

sum 1/103  3/103  6/102  5/101  5/100  6/100  9/102  7/101  105 3/104  5/103  
Ag 1/1  2/3  2 2/2  1/0  1/0  5/0  1/0  6/0  4/1  1/1  

As 9/48  100 9/45  65 7/31  9/24  3/16  1/12  4/34  8/42  4/16  

Ba 830 748 369 471 2027 757 317 143 435 1167 899 

Be 8/1  7/1  6/1  9/1  7/1  7/1  1/2  9/1  5/1  7/1  7/1  

Bi 3/0  3/0  2/0  4/0  1/0  1/0  8/0  1/0  7/0  1/0  1/0  

Cd 2/0  5/0  6/0  8/0  1/0  1/0  1/0  5/0  2/0  4/0  2/0  

Ce 34 29 26 33 92 68 35 41 28 78 82 

Co 4/11  9/9  5/12  13 2/8  4/10  1/14  2/8  8/9  2/12  2/12  

Cr 25 21 15 55 14 15 12 14 19 23 22 

Cs 4/5  4/4  6/5  5/4  9/8  8 3/6  9 26 2/7  7 

Cu 1507 3386 3367 5330 444 1746 538 435 564 4200 3495 

Dy 6/2  4/2  2 2 3 9/2  6/2  5/2  1/2  1/3  8/2  

Er 3/1  3/1  1 1 6/1  5/1  4/1  4/1  1/1  6/1  5/1  

Eu 26/1  1 74/0  83/0  05/2  46/1  07/1  07/1  97/0  64/1  54/1  

Gd 23/3  73/2  42/2  41/2  42/4  92/3  28/3  24/3  55/2  25/4  22/4  

Hf 8/0  6/0  6/0  5/0  1 6/0  9/0  1 7/0  7/0  6/0  

La 23 20 19 22 52 39 24 28 21 48 51 

Li 18 22 17 22 5 4 21 19 19 11 9 

Lu 2/0  2/0  1/0  1/0  2/0  2/0  2/0  2/0  1/0  2/0  2/0  
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Mo 2/19  4/27  9/19  5/94  2/12  4/12  5/37  3/40  3/64  6/17  9/16  

Nb 21 3/18  4/16  5/14  7/31  2/26  4/25  8/28  8/20  5/27  6/24  

Nd 5/17  7/15  5/15  3/18  7/37  29 4/17  22 5/15  5/31  2/34  

Ni 4 9 6 19 5 5 7 3 6 6 7 

P 880 744 582 555 1145 980 903 831 877 1088 1005 

Pb 36 66 45 83 21 271 73 21 75 59 67 

Pr 39/4  61/3  72/3  88/3  73/11  17/8  62/4  88/5  86/3  53/10  91/10  

Rb 111 107 90 127 97 102 151 139 88 102 93 

Sb 1/19  5/60  8/35  50 9/5  33 6/8  6/4  5/56  15 3/5  

Sc 5/5  8/4  4 9/3  7/6  8/5  6 9/4  6/4  2/6  2/5  

Se 7/1  6/9  9/0  7/3  2/3  7/2  7/2  9 3/5  6/6  4/11  

Sm 4 2/3  9/2  9/2  4/6  2/5  8/3  5/3  8/2  4/5  6/5  

Sn 6/0  4/1  2/1  6/3  1 9/5  2 6/1  7/2  1/1  1/1  

Sr 347 190 104 126 341 231 232 119 7128 449 247 

Ta 9/0  9/0  7/0  5/0  3/1  2/1  3/1  4/1  1 3/1  2/1  

Tb 5/0  4/0  3/0  3/0  6/0  5/0  5/0  5/0  4/0  6/0  5/0  

Te 7/1  3/1  8/0  2/1  1/2  6/0  1/1  5/0  7/0  7/1  3/1  

Th 3/6  4/6  2/6  2/5  7/9  7/8  7/6  8/6  3/6  6/7  2/8  

Ti 3441 3189 2698 2458 4210 3573 3524 3583 2686 3794 3519 

Tl 8/0  1/1  8/0  9/1  7/0  7/0  7/1  3/1  2/1  4/0  4/0  

Tm 2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  

U 8/1  2/1  3/1  1 2 2/1  8/1  8/1  4/1  5/1  5/1  

V 112 108 85 97 118 105 106 104 78 116 98 

W 1 4/2  6/4  2/3  1/1  1 1/3  6/1  5/4  4/3  1/3  

Y 15 1/14  9/11  6/11  3/16  16 8/16  1/14  3/12  5/17  9/14  

Yb 26/1  14/1  93/0  88/0  34/1  21/1  44/1  17/1  07/1  36/1  13/1  

Zn 102 299 361 190 85 88 92 235 127 118 87 

Zr 26 23 23 19 31 20 29 30 26 14 14 
*Eu 072/1  034/1  854/0  96/0  179/1  989/0  927/0  972/0  11/1  047/1  969/0  

 

های مافیک و آتشفشانی )اکسیدها های برداشت شده از تودهنتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب برخی نمونه 2جدول

 (ppmو عناصر برحسب  %wt برحسب

Sample. 

No 

GAB- 

02 

GAB 

08 

GAB- 

14 

GAB- 

16 

GAB- 

21 

MAF- 

32 

MAF- 

03 

MAF- 

04 

MAF- 

08 

MAF- 

12 

MAF- 

18 

SiO2 06/49  72/49  12/50  82/48  82/50  62/52  12/53  88/52  21/53  12/54  65/62  

Al2O3 26/18  12/18  08/18  34/18  02/18  83/17  82/17  01/18  68/17  52/17  81/18  
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CaO 2/8  02/8  98/7  33/8  91/7  22/6  13/6  12/6  21/6  12/6  08/1  

Fe2O3 21/3  28/3  35/3  22/3  59/3  76/2  13/3  89/2  92/2  07/3  81/1  

FeO 51/4  55/4  48/4  79/4  64/4  14/3  20/3  09/3  17/3  18/3  29/1  

MgO 68/3  58/3  42/3  85/3  48/3  13/1  14/1  12/1  12/1  08/1  28/0  

Na2O 39/4  42/4  62/4  12/4  68/4  9/2  02/3  24/3  02/3  24/3  74/5  

K2O 65/3  72/3  81/3  42/3  01/4  16/5  12/6  45/5  44/5  56/5  62/5  

TiO2 08/1  06/1  02/1  24/1  04/1  81/0  88/0  84/0  85/0  72/0  38/0  

MnO 19/0  21/0  26/0  21/0  31/0  14/0  24/0  18/0  24/0  32/0  24/0  

P2O5 6/0  62/0  61/0  68/0  63/0  58/0  62/0  61/0  66/0  61/0  32/0  

L.O.I 43/2  32/2  24/1  68/1  02/1  16/6  42/3  02/5  82/4  12/4  32/1  

Sum 76/99  41/99  48/99  23/99  99/99  80/99  19/99  70/99  69/99  99/99  68/99  
Ba 249 244 242 239 241 1348 1324 1282 1292 1345 613 

Ce 3/40  4/40  2/41  8/39  1/42  2/44  6/44  4/45  4/47  2/48  64 

Co 3/15  1/15  4/15  2/16  4/16  8/15  1/16  6/15  9/15  6/16  1/17  

Cr 1/133  1/132  2/130  6/128  4/129  2/145  4/17  3/15  2/18  4/15  2/18  
Cs 8/8  4/8  2/8  8/7  1/8  5/5  4/5  8/5  7/5  1/6  8/5  

Cu 33 38 42 48 36 231 244 232 208 244 247 

Dy 3/8  2/8  1/8  8/7  4/8  25/3  22/3  16/3  44/3  12/3  26/3  

Er 4/1  3/1  4/1  2/1  3/1  73/1  68/1  82/1  64/1  76/1  78/1  

Eu 6/1  68/1  72/1  58/1  66/1  62/1  68/1  58/1  66/1  54/1  62/1  

Ga 1/24  8/23  6/24  2/23  4/24  2/19  8/18  4/19  98/18  64/18  94/18  

Gd 2/3  24/3  34/3  36/3  12/3  99/3  92/3  02/4  89/3  92/3  04/4  

Ge 8/2  7/2  6/2  8/2  4/2  2/3  1/3  3/3  1/3  3/3  1/3  

Hf 6/10  58/10  66/10  74/10  48/10  73/1  72/1  68/1  74/1  76/1  75/1  

Ho 7/0  72/0  74/0  68/0  74/0  88/0  86/0  84/0  92/0  91/0  84/0  

La 2/17  4/17  5/17  8/16  17 20 8/19  6/19  4/20  2/20  8/18  

Li 1/34  8/33  2/34  6/33  4/34  9 4/9  1/10  8/9  6/9  2/9  

Lu 3/0  32/0  34/0  31/0  32/0  28/0  26/0  32/0  26/0  28/0  31/0  

Mo 3/33  4/32  33 35 28 02/1  04/1  02/1  98/0  02/1  03/1  

Nb 3/30  4/30  8/29  2/31  6/29  7/14  4/14  6/14  8/14  2/15  2/14  

Nd 2/39  6/39  1/40  9/38  2/40  3/24  8/13  4/24  8/24  1/25  2/24  

Ni 5/58  8/57  2/58  6/58  4/56  14 2/15  1/16  2/14  4/15  8/14  

Pb 5/299  4/286  2/290  6/288  6/292  2/46  3/38  4/42  4/41  2/32  1/49  

Pr 5/4  48/4  52/4  44/4  61/4  65/5  48/5  62/5  78/5  68/5  62/5  

Rb 7/117  4/118  4/120  2/116  4/117  121 2/124  4/126  3/125  8/124  8/120  

Sb 6/0  6/0  5/0  5/0  4/0  9/3  8/3  7/3  1/4  6/3  1/4  

Sc 3/34  8/33  3/35  2/36  1/34  6/9  9/8  2/9  8/8  7/9  8/9  
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Se 2/0  2/0  3/0  1/0  2/0  4/0  3/0  2/0  2/0  1/0  4/0  

Sm 7/6  66/6  54/6  82/6  74/6  71/4  68/4  74/4  58/4  68/4  69/4  

Sn 5/3  2/3  4/3  3/3  6/3  4/1  2/1  3/1  1/1  3/1  2/1  

Sr 8/298  2/295  2/300  6/294  4/292  4/377  6/382  3/375  2/377  5/384  2/370  

Ta 7/0  68/0  72/0  69/0  71/0  68/0  65/0  68/0  66/0  69/0  66/0  

Tb 5/0  54/0  56/0  52/0  54/0  56/0  58/0  55/0  57/0  59/0  56/0  

Te 11/0  12/0  14/0  15/0  11/0  31/0  32/0  33/0  29/0  34/0  28/0  

Th 3/15  8/14  6/14  2/13  1/14  17/6  14/6  82/5  14/6  02/6  98/5  

Tl 1 98/0  94/0  02/1  04/1  65/0  64/0  66/0  63/0  61/0  66/0  

Tm 3/0  32/0  29/0  33/0  32/0  22/0  23/0  22/0  24/0  23/0  22/0  

U 3 8/2  2/3  1/3  4/3  4/2  6/2  2/2  4/2  5/2  4/2  

V 3/247  4/245  6/249  4/248  2/250  8/107  2/108  8/106  2/110  8/112  4/113  

Y 8/32  4/32  8/31  1/33  9/31  2/14  3/14  9/13  1/14  2/14  8/13  

Yb 7/3  6/3  8/3  5/3  7/3  4/1  4/1  3/1  5/1  6/1  2/1  

Zn 102 104 103 101 98 68 65 68 65 62 69 

Zr 4/179  2/181  9/178  2/183  8/176  6/58  4/68  2/58  6/59  4/71  4/59  
*Eu 057/1  106/1  125/1  009/1  107/1  143/1  199/1  107/1  202/1  099/1  138/1  

[ و 20] 2SiOدر مقابل  O2O + K2Naهای آذرین نفوذی و آتشفشانی )براساس اکسیدها(، از نمودار گذاری سنگبرای نام 

2Zr/TiO  2در مقابلSiO [21.استفاده گردید ] [ 20براساس نمودار پیشنهادی]، در منطقه در فلسیک های نفوذی توده

های مافیک ترکیب . همچنین سنگالف(-6)شکل  گیرندمونزونیت قرار میمحدوده گرانودیوریت، دیوریت، کوارتزمونزونیت و 

 .پ(-6)شکل  آندزیتی دارندهای آتشفشانی ترکیب تراکیتی تا تراکیو سنگ ب(-6)شکل  مونزوگابرویی

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

24
 ]

 

                            11 / 20

https://ijcm.ir/article-1-1930-en.html


 

 

، ب( توده نفوذی فلسیک[. الف( توده نفوذی 20] 2SiOدر مقابل  O2O+K2Na های آذرین با استفاده از نموداربندی سنگطبقه 6شکل

 های آتشفشانی، مثلث قرمز: توده مافیک )گابرو(( های آتشفشانی )مربع آبی: سنگمافیک و پ( سنگ

ده بیشتر در محدوده آندزیت و به مقدار کمتر در محدو فلسیک نفوذی ترکیب شیمیایی توده ،[21براساس نمودار پیشنهادی ]

 د )شکلباشارتزدیوریت و گرانودیوریت میدرونی آنها بترتیب شامل دیوریت، کود که معادل گیرداسیت و ریوداسیت قرار می

گیرد. همچنین بازالت که معادل بیرونی گابرو است، قرار می(. ترکیب شیمیایی توده نفوذی مافیک در محدوده آلکالیالف-7

 (.ب-7 گیرد )شکلهای آتشفشانی اکثریت در محدوده آندزیت قرار میترکیب سنگ

 

، ب( توده فلسیکالف( توده نفوذی 2Zr/TiO [21 .]در مقابل  2SiOهای منطقه مورد مطالعه با استفاده از نمودار بندی سنگطبقه 7شکل

 های آتشفشانی، مثلث قرمز: توده مافیک )گابرو((های آتشفشانی )مربع آبی: سنگنفوذی مافیک و سنگ

 تعیین سری ماگمایی

عناصر کمیاب که عناصر آلکالن در طول فرآیندهای دگرسانی ممکن است از سنگ خارج شوند، از نمودارهای این به دلیل 

[ استفاده 22از ] Co-Thهای نفوذی و آتشفشانی از نمودار غیرمتحرک استفاده شده است. برای تعیین سری ماگمایی سنگ

در محدوده  ب(-8)شکل  های آتشفشانیهای مافیک و سنگتوده، الف(-8)شکل  های نفوذی مونزودیوریتیشده است. توده

   گیرند. آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیت قرار میکالک
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های آتشفشانی )مربع ، ب( توده نفوذی مافیک و سنگفلسیک[. الف( توده نفوذی 22] Coدر مقابل  Thبندی براساس نمودار طبقه 8شکل

 قرمز: توده مافیک )گابرو((های آتشفشانی، مثلث آبی: سنگ

 تعیین ضریب اشباع از آلومین

های مفید رین ارائه شده است. یکی از نمودارهای آذین مقدار آلومینیوم در سنگهای مختلفی تاکنون به منظور تعیبندیرده

های آذرین بر اساس شاخص اشباع از آلومینیوم به سه گروه سنگ [ است.23نمودار ]ها، تعیین مقدار آلومین سنگ برای

و  CaO ،O2Na ،O2Kبندی بر اساس مقدار مولی شوند. مبنای این تقسیمپرآلومینوس، متاآلومینوس و پرآلکالن تقسیم می

3O2Al  استوار است. در این نمودار محورX  بر اساسO)2O+K2(CaO+Na/3O2Al  و محورY  بر اساس

)3O2O)/Al2O+K2Na( های ولکانیک ، توده مافیک و سنگالف(-9)شکل  فلسیکباشد. طبق این نمودار توده نفوذی می

 . شونددر محدوده متاآلومینوس و پرآلومینوس واقع میب( -9)شکل 

 

های و سنگ، ب(توده نفوذی مافیک فلسیک. الف( توده نفوذی A/CNK [23]در مقابل  A/NKبندی براساس نمودار طبقه 9شکل

های آتشفشانی، مثلث قرمز: توده مافیک گیرند )مربع آبی: سنگها در محدوده متاآلومینوس و پرآلومینوس قرار میآتشفشانی. اکثر نمونه

 )گابرو((

 های آتشفشانیمونزودیوریتی، توده مافیک و سنگ شده نسبت به کندریت توده نفوذی بهنجار نمودار عنکبوتی

مطابق این الگو، (. 10 باشد )شکلبصورت موازی می ی مونزودیوریتیالگوی تغییرات عناصر کمیاب توده نفوذدر این نمودار، 

های آذرین در اثر تحمل فرآیندهای تبلور تفریقی با یکدیگر مرتبط باشند، باید مقادیر عناصر کمیاب اگر یک مجموعه از سنگ

دهد که عناصر خاکی همچنین این نمودار نشان می[. 24غییر کند ]های آنها بصورت ثابت و پیوسته در یک سری تو نسبت

شدگی شدگی دارند. دو احتمال برای غنیغنی (HREE)نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین  (LREE)کمیاب سبک 

LREE 1وجود دارد: های منطقه در سنگ )LREE  تا حدی ناسازگارتر ازHREE [ که ممکن است در اثر 25هستند ]

ها در مناطق فرورانش تشکیل شده این سنگ (2های دگرسان شده منطقه متمرکز شده باشند، تحولات ماگمایی در سنگ
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( این مقادیر 1 جدول)استفاده شده که در  (Eu/Eu=EuN/√(Sm)N×(Gd)N*)از رابطه  Eu هنجاریبیبرای [. 26باشند ]

هنجاری باشد بی 1تر از بوده که اگر بزرگ Euهنجاری از بیسنجشی  Eu/Eu*محاسبه و ذکر گردیده است. بنابراین نسبت 

های منطقه مورد محاسبه شده برای نمونه Eu/Eu*هنجاری منفی خواهد بود. نسبت باشد بی 1تر از مثبت و اگر کوچک

هنجاری مثبت هنجاری منفی و هم دارای بیاست، بنابراین هم دارای بی 1تر از تر و بزرگمطالعه، بطور مساوی کوچک

چه بدلیل تفریق دار از مذاب فلسیک در نتیجه جدا شدن پلاژیوکلاز و یا فلدسپار پتاسیم Euهنجاری منفی بیباشند. می

های منفی و مثبت نشان هنجاریباشد. نبود بیماند( میی و چه به علت ذوب بخشی )که در آن فلدسپار در تفاله باقی میبلور

دهنده این است که تبلور پلاژیوکلاز نقش مهمی در تحول ماگما ندارد و ممکن است فقط متحمل تبلور فشار بالا، قبل از 

 [. 27جایگیری در سطوح بالاتر شده باشد ]

 

 [28نسبت به کندریت ] هنجار شده توده نفوذی مونزودیوریتینمودار ب 10شکل

[، شیب از سمت عناصر 28های آتشفشانی بهنجار شده نسبت به کندریت ]در نمودار عنکبوتی توده مافیک )گابرو( و سنگ

های توده نمودار، نمونه (. به عبارتی در این11 شود )شکلخاکی کمیاب سبک به سمت عناصر خاکی کمیاب سنگین کم می

تواند بیانگر این دهند که میرا نشان می HREEشدگی از و تهی LREE شدگی ازهای آتشفشانی، غنیمافیک )گابرو( و سنگ

باشد که سنگ مادر ماگما دارای گارنت بوده که در ذوب شرکت نکرده و عناصر خاکی کمیاب سنگین را در گوشته دیرگداز 

( ارائه شده است و 2 های منطقه مورد مطالعه در )جدولمحاسبه شده برای نمونه Eu/Eu*[. نسبت 29داشته است ]نگه 

[. بالا بودن 30باشد ]در نتیجه انباشت فلدسپار می Euهنجاری مثبت بیهنجاری مثبت دارند. های مورد مطالعه بینمونه

نشان دهنده عمق زیاد تولید ماگما، یعنی همان خاستگاه گارنت لرزولیت است. زیرا عناصر خاکی  LREE/HREEنسبت 

گیرد، گیرند. بنابراین وقتی ذوب در اعماق زیاد صورت میکمیاب سنگین معمولا در شبکه روتیل، زیرکن و گارنت جای می
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HREE مذاب حاصل از ذوب بخشی جلوگیری شده، در نهایت  شوند و از ورود آنها بهدر گارنت، روتیل و زیرکن متمرکز می

تواند به تشکیل درصد( می 10همچنین درجات کم ذوب بخشی )کمتر از  یابد.در فاز مایع کاهش می HREE/LREEنسبت 

[. 31دهد ]را نشان می (LREE)شدگی در الگوی عناصر خاکی کمیاب سبک ماگمای بازالتی آلکالن منجر شود، که یک غنی

ترین عوامل برای توان گفت درجات پایین ذوب بخشی به همراه وجود گارنت، روتیل و زیرکن در منشا، از مهمراین میبناب

    شود. محسوب می HREEنسبت به  LREEشدگی غنی

 

آتشفشانی، مثلث های [ )مربع آبی: سنگ28های آتشفشانی نسبت به کندریت ]نمودار بهنجار شده توده مافیک )گابرو( و سنگ 11شکل

 قرمز: توده مافیک )گابرو((

 ساختیتعیین جایگاه زمین

ای باعث ایجاد ماگمای اولیه با ، ذوب بخشی مواد گوشتهساختیهای زمینامروزه این امر پذیرفته شده است که در اکثر رژیم

 سببای هستند، ترکیب بازیک تا فوق بازیک و فرآیندهای بعدی که شامل تبلور تفریقی، اختلاط ماگمایی و آلایش پوسته

از جمله شیمیایی ماگماهای اولیه به عواملی گردند. خصوصیات زمینهای آذرین در زمین میایجاد طیف وسیعی از سنگ

تا  100شناسی سنگ منشا عمیق و میزان ذوب بخشی بستگی دارد. ماگماهای اولیه در اعماق بالای ترکیب شیمیایی و کانی

 کند.شوند، هرچند این عمق گاهی تغییر میکیلومتری گوشته تشکیل می 200

در بین سایر  HFSEو  LREE ،LILEای و پس از برخورد، با تمرکز متوسط ساختی قارههای زمینهای پتاسیک محیطسنگ

های اقیانوسی که بوسیله فرورانش یک صفحه اقیانوسی به زیر صفحه دیگر مشخص [. کمان32د ]نشوها مشخص میزیرگروه

توان با های اقیانوسی را میهای آذرین کمانباشند. سنگمی HFSEو  LREE ،LILEشوند، معمولا دارای تمرکز پایین می
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های پس از برخورد جدا ای و کمانهای قارهکمانهای از سنگ 10Hf ×  –La  – 100/2TiOتایی استفاده از نمودارهای سه

(. الف-12 گیرند )شکلهای پس از برخورد قرار میای و کمانهای قارههای منطقه در محدوده کمانکرد. در این نمودار سنگ

  × 5O2Ce/P – 50Nb ×  – 3Zrتایی های پس از برخورد از نمودار سهای از کمانهای قارههای کمانبرای جدا کردن سنگ

گیرند ای قرار میهای قارههای مورد تجزیه شیمیایی، در محدوده کمانتوان استفاده کرد. با توجه به این نمودار اغلب نمونهمی

 (. ب-12 )شکل

 

تایی  ای، ب( نمودار سههای قارههای اقیانوسی از کمانبرای جدایش کمان Hf –La  – 100/2TiO  ×100تایی نمودار سه الف( 12شکل

5O2Ce/P – 50Nb ×  – 3Zr ×  [ 32ای پس از برخورد ]های قارهای از کمانهای قارهبرای جدا کردن کمان 

-Hf/3-Th-Ta ،Hf/3-Thهای آتشفشانی، از نمودارهای مثلثی ساختی توده مافیک )گابرو( و سنگبرای تعیین محیط زمین

Nb/16  وZr/117-Th-Nb/16 های مورد مطالعه در محدوده با توجه به این نمودارها، نمونه[. 33]استفاده شده است

   .(13)شکل  گیرندهای آتشفشانی قرار میهای کمانبازالت

 

های آتشفشانی در ، توده مافیک )گابرو( و سنگZr/117-Th-Nb/16و  Hf/3-Th-Ta ،Hf/3-Th-Nb/16نمودارهای مثلثی  13شکل

آلکالن قوسی های کالک= بازالتCABهای تولئیتی جزایر قوسی، = بازالتIATاند. های آتشفشانی قرار گرفتههای کمانهای بازالتمحدوده
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های عادی پشته لت= بازاN-MORBای، های داخل صفحه= تولئیتWPTای، های آلکالن داخل صفحه= بازالتWPAای، قاره

 [ 33اقیانوسی ]شده پشته میانهای غنی= بازالتE-MORBاقیانوسی، میان

 برداشت

های تشکیل دهنده آنها عبارتند از: های صحرایی و مطالعات میکروسکوپی واحدهای اصلی سنگی منطقه و کانیبراساس بررسی

( 2های ثانویه کلریت و سرسیت، فلدسپار آلکالن همراه با کانیهای کوارتز، پلاژیوکلاز و ( واحد مونزودیوریتی شامل کانی1

های مونزودیوریتی نفوذ تودهبازالتی شامل کوارتز و پلاژیوکلاز.  -( واحد آندزیتی3واحد گابرویی شامل پلاژیوکلاز و پیروکسن، 

موثر  آبادو دگرسانی در منطقه مجید سازیگیری کانیها در شکلهای آتشفشانی همراه با عملکرد گسلو گابرویی در سنگ

ها رخ داده است و در ها و درزهها، شکستگیای در گسلرگچه -زایی در منطقه مجیدآباد بصورت پراکنده و رگهبوده است. کانه

در مقاطع ها اند. با بررسی کانهزا تشکیل شدههای گرمابی کانههای سولفیدی و سیلیس در اثر نهشت مستقیم از سیالآن کانی

زاد شامل پیریت و کالکوپیریت های درونزاد قابل تقسیم است. کانهزاد و برونزایی به انواع درونصیقلی، کانهصیقلی و نازک

زاد کالکوسیت، کوولیت، هماتیت، لیمونیت، گوتیت و مالاکیت تشکیل های برونهای ثانویه کانیشدگیهستند که در اثر غنی

های آتشفشانی موجود در منطقه، ماگمای های نفوذی و سنگشیمی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب تودهنبراساس زمی اند.شده

د که دهومینوس و متاآلومینوس نشان میآلکالن با پتاسیم بالا و شوشونیتی بوده و ویژگی پرآلمولد آنها دارای سرشت کالک

الگوی های رسی در طی دگرسانی گرمابی است. رسیت و کانیهای ثانویه مانند سگیری کانیبدلیل آلایش با پوسته و شکل

شدگی های سنگی منطقه مجیدآباد نشان دهنده غنیتغییرات عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده به ترکیب کندریت برای نمونه

باشد. توده های فرورانش میکه این پدیده بیانگر پیدایش آنها در پهنهاست،  HREEشدگی از و تهی LREEها از این سنگ

هستند.  Euهنجاری مثبت های آتشفشانی دارای بیو توده گابرویی و سنگ Euهنجاری مثبت و منفی مونزودیوریت دارای بی

 Euهای مثبت هنجاریو بیهای گرمابی دما بالا است نشانگر تخریب پلاژیوکلاز توسط سیال Euهنجاری منفی رخداد بی

ها به کمان ساختی پیدایش ماگما، این سنگبرپایه نمودارهای شناسایی محیط زمین باشند.نتیجه انباشت پلاژیوکلاز می

 ای تعلق دارند.قاره

 قدردانی

مالی پژوهش و نیز نویسندگان این مقاله از معاونت محترم پژوهش و فنآوری دانشگاه تبریز بخاطر در اختیار گذاشتن امکانات 

شناسی ایران جهت هرچه پربارتر شدن مقاله، کمال تشکر و از داوران محترم و مسئولین گرامی مجله بلورشناسی و کانی

  قدردانی را دارند.
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