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 های آتشفشاني و نفوذی در منطقه مجیدآباد، اهر شیمي سنگزايي و زمینشناسي، کانهکاني

 غرب ايران(شمال -)استان آذربايجان شرقي

 ، سید غفور علوی، وارطان سیمونز*حانیه بابائي

 ، تبريز، ايرانگروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريز 

 
غرب ايران واقع است. اين منطقه از شرقي و شمالشرق شهرستان اهر، استان آذربايجانکیلومتری شمال 32مجیدآباد در منطقه  :چکیده

دختر است. واحدهای  -زمین ساختي در پهنه البرز قرار دارد و بخشي از لبه پاياني نوار آتشفشاني ارومیه -بندی ساختارینظر تقسیم
های نفوذی بازالتي و تودهآندزيت تا تراکيی آذرين و آذرآواری ائوسن با ترکیب آندزيتي، تراکيهادهنده منطقه شامل سنگتشکیل

های نفوذی و با نفوذ آنها در الیگوسن با ترکیب مونزوديوريتي و گابرويي هستند. در اثر فرآيندهای گرمابي شکل گرفته از اين توده
ای )فیلیک، آرژيلیک، پروپیلیتیک و سیلیسي( در منطقه رخ داده است. تردههای گسآتشفشاني ائوسن، دگرساني -واحدهای رسوبي

زاد شامل های درونزاد رخ داده است. کانينزاد و بروای بوده که در دو مرحله جداگانه درونرگچه -زايي بشکل پراکنده و رگهکانه
شوند. ، ديژنیت، هماتیت، لیمونیت و مالاکیت همراهي ميزاد کالکوسیت، کوولیتهای برونپیريت و کالکوپیريت هستند که با کاني

های آتشفشاني و نفوذی منطقه خاستگاه مشترکي داشته و در گستره آهکي قلیايي پتاسیم بالا و شوشونیتي قرار دارند و از نظر سری
دهنده ار شده با کندريت نشان شاخص اشباع از آلومین در گستره پرآلومین و متاآلومین واقع هستند. نمودارهای چندعنصری بهنج

های سنگي منطقه است. واحد (HREE)شدگي از هناصر خاکي نادر سنگین و تهي (LREE)شدگي از عناصر خاکي نادر سبک غني
 اند. ای قرار گرفتهساختي کمان قارههای زمیندر محیط

 .اهر ؛مجیدآباد ؛فوذیهای نتوده ؛های آتشفشانيسنگ ؛زاييکانه ؛شناسيکاني :کلیدی هایواژه

 مقدمه

غرب ايران، استان آذربايجان منطقه مورد بررسي در شمال
شرق اهر واقع است. منطقه کیلومتری شمال 32شرقي و در 

مجیدآباد در پهنه ارسباران قرار دارد. کمربند فلززايي ارسباران 
غربي ايران واقع بوده و شامل مناطقي از جمله اهر، در شمال
هايي از شمال و غرب مشکین رود و بخشرزقان، سیهکلیبر، و

شناسان اين کمربند را ادامه قفقاز شهر است. برخي زمین
شرق جنوب-غربگیرند که با روند شمالکوچک در نظر مي

-[. برخي آن را بخشي از پهنه ارومیه1شود ]وارد ايران مي
 ا ای ديگر آن را کمربند ماگمايي مجز[ و عده2دختر دانسته ]

 ج

شرق ترکیه کشیده شده گیرند که از البرز تا شمالدر نظر مي
ای از های گستردهزد[. اين کمربند دارای برون3-5است ]

های آذرين آتشفشاني و رسوب های فیلیشي پالئوسن و سنگ
دروني ائوسن تا میوسن است. ماگمايي سنوزويیک که از ائوسن 

لب ماهیت اسیدی و شود بیشتر آتشفشاني است و اغميآغاز 
حد واسط دارند. از ائوسن پسین تا میوسن، فعالیت آذرين 

سازی و کند که با کانيهای نفوذی بروز ميبیشتر به شکل توده
های گسترده ای از [. بخش6ای همراه است ]دگرساني گسترده

های آتشفشاني و آذرآواری آن های ماگمايي به ويژه سنگسنگ
 های بررسي شده در اين پهنه توالي سنگ[. 7اند ]دگرسان شده
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[. 8میوسن پیشین است] –الیگوسن پسین شامل دو دوره اصلي
هايي از جمله مس، مولیبدن، طلا، زاييدر اين کمربند کانه

آهن، سرب، روی، آرسنیک، آنتیموان و جیوه به صورت ذخاير 
[. 10، 9جويي است ]ای قابل پيو رگه پورفیری، اسکارني

پژوهش هايي پیرامون ذخاير اين پهنه از جمله ذخاير پورفیری 
مولیبدن هفت چشمه  -[، مس11ولیبدن سونگون ]م -مس

صفیخانلو  -[ و برخي از ذخاير فراگرمايي چون زايلیک13، 12]
[ انجام شده است. در اين 15[، شرف آباد و مسجد داغي ]14]

زايي، شناسي واحدهای آذرين، کانههای سنگپژوهش، ويژگي
های آتشفشاني و نفوذی منطقه و همچنین شیمي سنگزمین

 ساختي آنها بررسي شده است. یین خاستگاه و جايگاه زمینتع

 روش بررسي

های اين پژوهش در دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي بررسي
انجام شد. در بخش صحرايي، بمنظور ارزيابي کلي و بررسي 

برداری واحدهای سنگي و روابط آنها، از منطقه بازديد و نمونه
های اشت شده از سنگهای بردمقطع نازک از نمونه 15شد. 

شناسي و های سنگآذرآواری و آتشفشاني برای بررسي
های برداشت شده از مقطع صیقلي از نمونه 20شناسي و کاني

زايي سولفیدی در آنها، بمنظور های اکتشافي با کانهگمانه
زايي و تعیین توالي همبرزادی تهیه شده و در بررسي کانه

شیمي برای بررسي زمین دانشگاه تبريز بررسي گرديدند.
های نفوذی پورفیری، نمونه از توده 20واحدهای سنگي منطقه، 

های نمونه از سنگ 22های مافیک گابرويي و نمونه از توده 5

آتشفشاني با کمترين دگرساني برداشت شدند و بمنظور تجزيه 
سنجي فلئورسانس پرتو ايکس های طیفشیمیايي به روش

(XRFبرای عناصر اصل )سنجي جرمي پلاسمای جفت ي و طیف
( برای عناصر فرعي و کمیاب به ICP-MSشده القايي )

 آزمايشگاه زرآزما ارسال شدند.

 شناسيزمین

به مختصات کیلومتر مربع،  6/5منطقه مورد بررسي بمساحت 
 19˝طول شرقي و  47° 26ˊ 25˝تا  47° 24ˊ 39˝جغرافیايي 

کیلومتری  32ر عرض شمالي، د 38° 36ˊ 29˝تا  °38 35ˊ
شرق شهرستان اهر در استان آذربايجان شرقي، شمال
بندی غرب ايران واقع است. اين منطقه بر اساس تقسیمشمال
[، در پهنه البرز آذربايجان قرار 16های ساختاری ايران ]پهنه

آذرآواری تفکیک  -واحدهای سنگي آتشفشاني. (1دارد )شکل 
ني از قديم به جديد شده در منطقه مجیدآباد به ترتیب س

های آندزيتي و سنگي با گدازه -ایعبارتند از تناوب توف شیشه
داسیت  -(، گدازه داسیت تا آندزيتvtaEآندزيت بازالتي )

(danEگدازه ،)بازالتي مگاپورفیری  -های آندزيتي و آندزيت
(، 2abEبازالتي) -های آندزيتي تا آندزيت(، گدازه1abEرنگ)تیره

های بازالت ( و گدازهtanEآندزيتي )آندزيتي تا تراکي هایگدازه
های آذرين نفوذی و شبه (. واحدهای سنگbaEبازالت )تا تراکي

( و mzd(، مونزوديوريت )gbآتشفشاني نیز شامل گابرو)
 .(2( هستند )شکلdgbهای ريزگابرو )دايک
 

 
 

 .[16ای ساختاری ايران ]هبندی پهنهموقعیت منطقه مورد بررسي در نقشه تقسیم 1شکل
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 .[ با تغییرات18، 17شناسي مجیدآباد برگرفته از مراجع ]نقشه زمین  2شکل
 

 نگاریسنگ

هايي وجود دارند که ها و شکستگيدر اين منطقه، گسل
الف( و  3بازالتي )شکل  -ي ائوسن آندزيتيواحدهای آشفشان

تزريق  اند و محل مناسبي برایهای نفوذی را قطع کردهتوده
های گرمابي در اند. عبور سیالهای گرمابي بوجود آوردهمحلول

ها افزون بر گسترش دگرساني، ها و گسلراستای شکستگي
های فلزی در اين منطقه شده است. از موجب نهشته شدن کانه

آباد شناسي اقتصادی منطقه مجیدترين سیماهای زمینبرجسته
پ( و  3 روني گابرويي )شکلهای آذرين دتوان به نفوذ تودهمي

بازالتي و  -ث( به درون ساختار آندزيتي 3 مونزوديوريتي )شکل
گسترش يک سامانه دگرساني گسترده اشاره کرد. سامانه 

های دگرساني آرژيلیکي، فیلیک، دگرساني ياد شده از پهنه

پروپیلیتیک و سیلیسي تشکیل شده است. از نظر 
فاع متوسط تا خشن منطقه های نفوذی ارتشناسي، تودهريخت

دهند. رنگ اين مجموعه در بازديدهای صحرايي و را تشکیل مي
نمونه دستي، خاکستری متوسط تا خاکستری روشن است. 

بازالتي  -های آندزيتيهای میزبان منطقه سنگمهمترين سنگ
های اصلي های میکروسکوپي، کانيهستند که براساس بررسي
ب(. توده نفوذی  3ارتز هستند )شکل آنها شامل پلاژيوکلاز و کو

های پلاژيوکلاز گابرويي در غرب منطقه واقع بوده و دارای کاني
ث(. توده نفوذی مونزوديوريتي در  3 و پیروکسن است )شکل

های کوارتز، پلاژيوکلاز و شرق منطقه قرار دارد و دارای کاني
( و ج 3های ثانويه کلريت )شکل فلدسپار قلیايي همراه با کاني

 ح( است. 3سرسیت )شکل 
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بازالتي، ب( کوارتزهای ريزبلور و  -تصاوير صحرايي و میکروسکوپي از واحدهای سنگي منطقه. الف( نمايي از رخنمون واحد آندزيتي  3شکل
بلورهای ي، ت( درشتبازالتي، پ( نمايي از رخنمون واحد گابروي -های کدر در واحدهای آندزيتيبلور به همراه کانيپلاژيوکلازهای درشت

ثانويه  پلاژيوکلاز، بیوتیت و پیروکسن در واحد گابرويي، ث( نمايي از رخنمون واحد مونزوديوريتي، ج( بلورهای دگرسان پلاژيوکلاز و تشکیل کاني
(، ح( تشکیل کاني ثانويه متری 229های حفاری مربوط به واحد مونزوديوريتي )عمق کلريت در متن توده مونزوديوريت، چ( نمونه دستي از گمانه

[ 19ها برگرفته از مرجع ]. نشانه های اختصاری کانيثبت شده اند (xpl)همه مقاطع در نور قطبیده متقاطع  سرسیت در توده مونزوديوريت.
 هستند.

 
 زاييکانه

دهد که نفوذ های انجام شده نشان ميشواهد صحرايي و بررسي
های یگوسن در سنگهای مونزوديوريتي و گابرويي التوده

گیری ها در شکلآتشفشاني ائوسن همراه با عملکرد گسل
نگاری مقاطع سازی موثر بوده است. با توجه به نتايج سنگکاني

هايي از کانسنگ، توالي تشکیل صیقلي تهیه شده از نمونه
های سولفیدی در های سیلیسي دربردارنده کانهها در رگهکانه

در نظر گرفت.  4توان بصورت شکل آباد را ميمنطقه مجید
 5ای )شکل رگچه -آباد بصورت رگهزايي در منطقه مجیدکانه
های سیلیسي در بهمراه رگه (ب 5و پراکنده )شکل  (الف

 -زايي رگهواحدهای نفوذی و میزبان صورت گرفته است. کانه
ها رخ داده است و در ها ودرزهها، شکستگيای در گسلرگچه

سولفیدی و سیلیس در اثر نهشت مستقیم از های آن کاني

های سولفیدی اند و کانيزا تشکیل شدههای گرمابي کانهسیال
 -دهند. رگهدرصد سنگ را تشکیل مي 10تا  8حدود 

های کوارتزی در منطقه با واحد مونزوديوريتي میزباني رگچه
زاد زاد و برونزايي در منطقه در دو مرحله درونگردند. کانهمي

های گرمابي زاد، فعالیت محلولرخ داده است. در مرحله درون
های های کوارتزی، گسترش پهنهرگچه -سبب تشکیل رگه

کالکوپیريت( شده  سازی سولفیدی )پیريت ودگرساني و کاني
زاد، واکنش ث(. در مرحله برون ت، پ، 5های است )شکل

 تشکیل  های سولفیدی اولیه سببهای جوی فرورو با کانيسیال
های ثانويه چون سولفیدهای ثانويه مس )کالکوسیت، کاني

(، اکسید و چ ج، 5های کوولیت و ديجنیت( )شکل
( و ح 5 هیدروکسیدهای آهن )هماتیت و لیمونیت، شکل

 کربنات مس )مالاکیت( شده است.
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 .ها در منطقه مجیدآبادتوالي همبرزادی کاني  4شکل

 

 
زايي سولفیدی پیريت و کالکوپیريت در سازی در منطقه مجیدآباد. الف( نمونه دستي از کانيو میکروسکوپي از کانيتصاوير ماکروسکوپي   5شکل

زايي سولفیدی پیريت و کالکوپیريت بصورت افشان و پراکنده در متری(، ب( نمونه دستي از کاني 259های داربستي کوارتز )عمق ارتباط با رگچه
های داربستي کوارتز، ت( تشکیل پیريت بصورت منفرد و ای در راستای رگهمتری(، پ( تشکیل پیريت بصورت رگه 63توده مونزوديوريتي )عمق 
های ثانويه مس )کالکوسیت و کوولیت برآمده از دگرساني شکل پیريت به همراه کالکوپیريت، ج( تشکیل کانيپراکنده، ث( بلورهای بي

همه مقاطع در نور متقاطع  لبه به کاني ثانويه ديجنیت، ح( تشکیل کاني هماتیت ناشي از دگرساني پیريت.کالکوپیريت(، چ( تبديل کالکوپیريت از 
 [ هستند.19ها برگرفته از مرجع ]اختصاری کاني اند. نشانه هایثبت شده (ppl)ای صفحه



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني               بابائي، علوی، سیمونز         214

 

 شیميزمین

 های نفوذیهای آتشفشاني و تودهشیمي سنگزمین

ها، رسم نمودارهای بندی سنگرده امروزه از شیمي عناصر برای
های سنگي، که بطور شیمیايي و مقايسه ترکیبزمینتغییرهای 

اند و در نتیجه تعیین شرايط تشکیل استفاده تجربي تعیین شده
های نفوذی و آتشفشاني در شود. نتايج تجزيه شیمیايي تودهمي

 اند.آورده شده 2و  1های جدول

 

و عناصر  %wt های نفوذی )اکسیدها برحسبهای برداشت شده از تودهيي عناصر اصلي، فرعي و کمیاب برخي نمونهنتايج تجزيه شیمیا 1جدول
 .(ppmبرحسب 

 MA7 شماره نمونه
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 57/7 64/41 64/57 68/02 59/95 60/31 57/54 56/89 59/88 61/02 64/38 
Al2O3 15/93 14/64 14/51 13/25 16/49 15/68 17/33 16/64 15/49 15/18 14/21 
CaO 4/23 2/61 2/81 1/57 2/96 3/42 2/65 5/04 3/28 4/12 3/05 

Fe2O3 2/13 1/81 1/78 1/88 2/10 1/97 2/50 1/49 2/03 1/91 1/68 
FeO 3/73 3/15 3/26 3/50 2/86 2/64 4/53 2/62 3/17 2/89 2/47 

Na2O 1/47 1/51 1/29 0/73 3/84 3/56 0/5 1/51 3/76 3 3/16 
K2O 4/11 3/74 3/5 3/71 3/84 4/26 4/81 4/08 2/71 3/65 3/56 
MgO 1/82 1/39 1/26 1/07 1/19 1/32 1/54 1/95 1/6 1/03 1/09 
MnO 0/14 0/09 0/11 0/05 0/13 0/14 0/1 0/1 0/11 0/1 0/12 
P2O5 0/23 0/17 0/16 0/07 0/3 0/27 0/24 0/2 0/23 0/23 0/24 
SO3 4/79 4/39 3/95 5/43 0/54 1/11 7/74 0/93 6/8 3/14 2/62 
TiO2 0/58 0/51 0/47 0/43 0/61 0/57 0/61 0/57 0/52 0/58 0/53 

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

 103/5 104/3 105 101/7 102/9 100/6 100/5 101/5 102/6 103/3 103/1 مجموع
Ag 1/1 3/2 2 2/2 0/1 0/1 0/5 0/1 0/6 1/4 1/1 
As 48/9 100 45/9 65 31/7 24/9 16/3 12/1 34/4 42/8 16/4 
Ba 830 748 369 471 2027 757 317 143 435 1167 899 
Be 1/8 1/7 1/6 1/9 1/7 1/7 2/1 1/9 1/5 1/7 1/7 
Bi 0/3 0/3 0/2 0/4 0/1 0/1 0/8 0/1 0/7 0/1 0/1 
Cd 0/2 0/5 0/6 0/8 0/1 0/1 0/1 0/5 0/2 0/4 0/2 
Ce 34 29 26 33 92 68 35 41 28 78 82 
Co 11/4 9/9 12/5 13 8/2 10/4 14/1 8/2 9/8 12/2 12/2 
Cr 25 21 15 55 14 15 12 14 19 23 22 
Cs 5/4 4/4 5/6 4/5 8/9 8 6/3 9 26 7/2 7 
Cu 1507 3386 3367 5330 444 1746 538 435 564 4200 3495 
Dy 2/6 2/4 2 2 3 2/9 2/6 2/5 2/1 3/1 2/8 
Er 1/3 1/3 1 1 1/6 1/5 1/4 1/4 1/1 1/6 1/5 
Eu 1/26 1 0/74 0/83 2/05 1/46 1/07 1/07 0/97 1/64 1/54 
Gd 3/23 2/73 2/42 2/41 4/42 3/92 3/28 3/24 2/55 4/25 4/22 
Hf 0/8 0/6 0/6 0/5 1 0/6 0/9 1 0/7 0/7 0/6 
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 0/2 0/2 0/1 0/1 0/2 0/2 0/2 0/2 0/1 0/2 0/2 
Mo 19/2 27/4 19/9 94/5 12/2 12/4 37/5 40/3 64/3 17/6 16/9 
Nb 21 18/3 16/4 14/5 31/7 26/2 25/4 28/8 20/8 27/5 24/6 
Nd 17/5 15/7 15/5 18/3 37/7 29 17/4 22 15/5 31/5 34/2 
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 4/39 3/61 3/72 3/88 11/73 8/17 4/62 5/88 3/86 10/53 10/91 
Rb 111 107 90 127 97 102 151 139 88 102 93 
Sb 19/1 60/5 35/8 50 5/9 33 8/6 4/6 56/5 15 5/3 
Sc 5/5 4/8 4 3/9 6/7 5/8 6 4/9 4/6 6/2 5/2 
Se 1/7 9/6 0/9 3/7 3/2 2/7 2/7 9 5/3 6/6 11/4 
Sm 4 3/2 2/9 2/9 6/4 5/2 3/8 3/5 2/8 5/4 5/6 
Sn 0/6 1/4 1/2 3/6 1 5/9 2 1/6 2/7 1/1 1/1 
Sr 347 190 104 126 341 231 232 119 7128 449 247 
Ta 0/9 0/9 0/7 0/5 1/3 1/2 1/3 1/4 1 1/3 1/2 
Tb 0/5 0/4 0/3 0/3 0/6 0/5 0/5 0/5 0/4 0/6 0/5 
Te 1/7 1/3 0/8 1/2 2/1 0/6 1/1 0/5 0/7 1/7 1/3 
Th 6/3 6/4 6/2 5/2 9/7 8/7 6/7 6/8 6/3 7/6 8/2 
Ti 3441 3189 2698 2458 4210 3573 3524 3583 2686 3794 3519 
Tl 0/8 1/1 0/8 1/9 0/7 0/7 1/7 1/3 1/2 0/4 0/4 

Tm 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 
U 1/8 1/2 1/3 1 2 1/2 1/8 1/8 1/4 1/5 1/5 
V 112 108 85 97 118 105 106 104 78 116 98 
W 1 2/4 4/6 3/2 1/1 1 3/1 1/6 4/5 3/4 3/1 
Y 15 14/1 11/9 11/6 16/3 16 16/8 14/1 12/3 17/5 14/9 

Yb 1/26 1/14 0/93 0/88 1/34 1/21 1/44 1/17 1/07 1/36 1/13 
Zn 102 299 361 190 85 88 92 235 127 118 87 
Zr 26 23 23 19 31 20 29 30 62  14 14 

*Eu 1/072 1/034 0/854 0/96 1/179 0/989 0/927 0/972 1/11 1/047 0/969 
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 های مافیک و آتشفشاني )اکسیدها برحسبهای برداشت شده از تودهنتايج تجزيه شیمیايي عناصر اصلي، فرعي و کمیاب برخي نمونه  2جدول
wt%  و عناصر برحسبppm). 

 -GAB شماره نمونه

02 

GAB 

08 

GAB- 

14 

GAB- 

16 

GAB- 

21 

MAF- 

32 

MAF- 

03 

MAF- 

04 

MAF- 

08 

MAF- 

12 

MAF- 

18 

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

Al2O3 18/26 18/12 18/08 18/34 18/02 17/83 17/82 18/01 17/68 17/52 18/81 

CaO 8/2 8/02 7/98 8/33 7/91 6/22 6/13 6/12 6/21 6/12 1/08 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cs 8/8 8/4 8/2 7/8 8/1 5/5 5/4 5/8 5/7 6/1 5/8 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Se 0/2 0/2 0/3 0/1 0/2 0/4 0/3 0/2 0/2 0/1 0/4 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zr 179/4 181/2 178/9 183/2 176/8 58/6 68/4 58/2 59/6 71/4 59/4 
*Eu 1/057 1/106 1/125 1/009 1/107 1/143 1/199 1/107 1/202 1/099 1/138 
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های آذرين نفوذی و آتشفشاني گذاری سنگبرای نام
نسبت به  O2O + K2Naاس اکسیدها(، از نمودارهای )براس

2SiO [20 و ]2Zr/TiO  2نسبت بهSiO [21.استفاده گرديد ] 
های [، توده20] 2SiOنسبت به  O2O+k براساس نمودار

نفوذی فلسي در منطقه در محدوده گرانوديوريت، ديوريت، 
الف(.  6گیرند )شکل کوارتزمونزونیت و مونزونیت قرار مي

ب( و  6)شکل های مافیک ترکیب مونزوگابرويي سنگ همچنین
 آندزيتي دارندهای آتشفشاني ترکیب تراکیتي تا تراکيسنگ

 پ(. 6)شکل 

[، ترکیب 21] 2SiOنسبت به  2Zr/TiOبراساس نمودار 
نفوذی فلسي بیشتر در گستره آندزيت و کمتر  شیمیايي توده

دروني آنها  در گستره داسیت و ريوداسیت قرار دارد که معادل
 7بترتیب ديوريت، کوارتزديوريت و گرانوديوريت است )شکل 

بازالت الف(. ترکیب شیمیايي توده نفوذی مافیک در گستره 
گیرد. همچنین قلیايي که معادل بیروني گابرو است، قرار مي

های آتشفشاني بیشتر در گستره آندزيت قرار دارد ترکیب سنگ
 ب(. 7)شکل 

 
 

 
[. برای الف( توده نفوذی فلسي، ب( توده نفوذی مافیک و پ( 20] 2SiOنسبت به  O2O+K2Naهای آذرين بر پايه نمودار دی سنگبنرده 6شکل

 های آتشفشاني و مثلث قرمز نشان دهنده توده مافیک )گابرو( است. های آتشفشاني. مربع آبي نشانگر سنگسنگ

 

 
[. برای الف( توده نفوذی فلسي، ب( توده نفوذی 21] 2Zr/TiOنسبت به  2SiOپايه نمودار  های منطقه مورد بررسي بربندی سنگرده  7شکل

 های آتشفشاني و مثلث قرمز نشانگر توده مافیک )گابرو( است.های آتشفشاني. مربع آبي نشان دهنده سنگمافیک و سنگ
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 تعیین سری ماگمايي

است از آنجا که عناصر قلیايي طي فرآيندهای دگرساني ممکن 
از سنگ خارج شوند، از نمودارهای عناصر کمیاب غیرمتحرک 

های نفوذی و استفاده شد. برای تعیین سری ماگمايي سنگ
های [ استفاده گرديد. توده22] Co-Thآتشفشاني از نمودار 

های مافیک و الف(، توده 8نفوذی مونزوديوريتي )شکل 
ي ب( در گستره آهکي قلیاي 8های آتشفشاني )شکل سنگ

 گیرند. پتاسیم بالا و شوشونیت قرار مي

 تعیین ضريب اشباع از آلومین

 های مختلفي تاکنون برای تعیین مقدار آلومینیوم در بندیرده

 

های مفید برای های آذرين ارائه شده است. يکي از نمودارسنگ
[ است. 23ها، نمودار مرجع ]تعیین مقدار آلومین سنگ

خص اشباع از آلومینیوم به سه های آذرين بر اساس شاسنگ
شوند. اساس گروه پرآلومین، متاآلومین و پرقلیايي تقسیم مي

 3O2Alو  CaO ،O2Na ،O2Kبندی مقدار مولي اين تقسیم
است. در اين نمودار، محور افقي 

O)2O+K2(CaO+Na/3O2Al  و محور قائم
)3O2O)/Al2O+K2Na(  است. بر پايه اين نمودار، توده نفوذی

های آتشفشاني الف(، توده مافیک و سنگ 9شکل فلسي )
 شوند  ب( در گستره متاآلومین و پرآلومین واقع مي 9)شکل 

 

 
های آتشفشاني مربع آبي [ برای الف( توده نفوذی فلسي، ب( توده نفوذی مافیک و سنگ22] Coنسبت به  Thبندی براساس نمودار رده  8شکل

 رمز نشان دهنده توده مافیک )گابرو( است.های آتشفشاني و مثلث قنشانگر سنگ

 

 
 

های آتشفشاني. [. برای الف( توده نفوذی فلسي، ب(توده نفوذی مافیک و سنگ23] A/CNKنسبت به  A/NKبندی براساس نمودار رده 9شکل
های آتشفشاني و مثلث قرمز نشانگر توده مافیک )گابرو( گیرند. مربع آبي شنان دهنده سنگها در گستره متاآلومین و پرآلومین قرار ميبیشتر نمونه

 است.
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ده نفوذی نمودار عنکبوتي بهنجار شده نسبت به کندريت تو
 های آتشفشانيمونزوديوريتي، توده مافیک و سنگ

در نمودار عنکبوتي بهنجار شده نسبت به کندريت الگوی 
تغییرات عناصر کمیاب توده نفوذی مونزوديوريتي بصورت 

(. براساس اين الگو، اگر يک مجموعه از 10موازی است )شکل 
بوط های آذرين در اثر فرآيندهای تبلور جدايشي هم مرسنگ

های آنها بصورت ثابت باشند، بايد مقادير عناصر کمیاب و نسبت
[. همچنین اين نمودار 24و پیوسته در يک سری تغییر کند ]

نسبت به  (LREE)دهد که عناصر خاکي نادر سبک نشان مي
شدگي دارند. دو غني (HREE)عناصر خاکي نادر سنگین 

وجود های منطقه در سنگ LREEشدگي احتمال برای غني
[ 25هستند ] HREEتا حدی ناسازگارتر از  LREE( 1دارد: 

های های ماگمايي در سنگکه ممکن است در اثر دگرگوني
ها در ( اين سنگ2دگرسان شده منطقه متمرکز شده باشند، 

 Euهنجاری [. برای بي26مناطق فرورانش تشکیل شده باشند ]
که استفاده شد  Eu/Eu=EuN/√(Sm)N×(Gd)N*از رابطه 

اند. از اين رو، آورده شده 1مقادير محاسبه شده در جدول 
است که اگر  Euهنجاری سنجشي از بي Eu/Eu*نسبت 

باشد  1تر از هنجاری مثبت و اگر کوچکباشد، بي 1تر از بزرگ
محاسبه شده برای  Eu/Eu*هنجاری منفي است. نسبت بي

 تر وهای منطقه مورد بررسي، بطور مساوی کوچکنمونه
 هنجاری منفي و هم است و از اين رو هم دارای بي 1تر از بزرگ

 

ناشي از  Euهنجاری منفي هنجاری مثبت هستند. بيدارای بي
دار از مذاب فلسي چه جدا شدن پلاژيوکلاز و يا فلدسپار پتاسیم

بدلیل جدايش بلوری و چه اثر ذوب بخشي )که در آن فلدسپار 
های منفي و مثبت هنجارینبود بيماند( است. در تفاله باقي مي

دهد که تبلور پلاژيوکلاز نقش مهمي در دگرگوني نشان مي
ماگما ندارد و ممکن است فقط دچار تبلور فشار بالا، پیش از 

 [. 27جايگیری در سطوح بالاتر شده باشد ]

های در نمودار عنکبوتي توده مافیک )گابرو( و سنگ
[، شیب از سمت 28ريت ]آتشفشاني بهنجار شده نسبت به کند

عناصر خاکي نادر سبک به سمت عناصر خاکي نادر سنگین کم 
های توده (. به بیاني در اين نمودار، نمونه11شود )شکل مي

و  LREEشدگي از های آتشفشاني غنيمافیک )گابرو( و سنگ
تواند بیانگر اين دهند که ميرا نشان مي HREEشدگي از تهي

گما دارای گارنت بوده که در ذوب باشد که سنگ مادر ما
شرکت نکرده و عناصر خاکي نادر سنگین را در گوشته ديرگداز 

محاسبه شده برای  Eu/Eu*[. نسبت 29نگه داشته است ]
ارائه شده است و  2های منطقه مورد بررسي در جدول نمونه

 Euهنجاری مثبت هنجاری مثبت دارند. بيها بياين نمونه
[. بالا بودن نسبت 30لدسپار است ]ناشي از انباشت ف

LREE/HREE  نشان دهنده عمق زياد تولید ماگما، يعني
همان خاستگاه گارنت لرزولیت است، زيرا عناصر خاکي نادر 

 گیرند. سنگین اغلب در شبکه روتیل، زيرکن و گارنت جای مي

 

 
 

 .[28] نمودار بهنجار شده توده نفوذی مونزوديوريتي نسبت به کندريت  10شکل
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های آتشفشاني و مثلث [ مربع آبي نشانگر سنگ28های آتشفشاني نسبت به کندريت ]نمودار بهنجار شده توده مافیک )گابرو( و سنگ  11شکل
 قرمز نشان دهنده توده مافیک )گابرو( است.

 

 HREEگیرد، از اين رو، وقتي ذوب در اعماق زياد صورت مي

شوند و از ورود آنها به ز ميدر گارنت، روتیل و زيرکن متمرک

مذاب برآمده از ذوب بخشي جلوگیری شده، سرانجام نسبت 

HREE/LREE يابد. همچنین درجهدر فاز مايع کاهش مي-

تواند به تشکیل درصد( مي 10های کم ذوب بخشي )کمتر از 

شدگي در الگوی ماگمای بازالتي قلیايي منجر شود، که يک غني

[. از 31دهد ]را نشان مي (LREE)عناصر خاکي نادر سبک 

های پايین ذوب بخشي به همراه توان گفت که درجهاين رو مي

ترين عوامل وجود گارنت، روتیل و زيرکن در خاستگاه، از مهم

 .   هاستHREEنسبت به ها LREEشدگي برای غني

 ساختيتعیین جايگاه زمین

های امروزه اين امر پذيرفته است که در بیشتر نظام

ای باعث ايجاد ماگمای ساختي، ذوب بخشي مواد گوشتهینزم

شود فرآيندهای بعدی اولیه با ترکیب بازيک تا فوق بازيک مي

ای، شامل تبلور جدايشي، آمیختگي ماگمايي و آلايش پوسته

های آذرين در زمین سبب ايجاد طیف گسترده ای از سنگ

به عواملي  شیمیايي ماگماهای اولیههای زمینگردند. ويژگيمي

شناسي سنگ خاستگاه عمیق از جمله ترکیب شیمیايي و کاني

و میزان ذوب بخشي بستگي دارند. ماگماهای اولیه در اعماق 

شوند؛ البته کیلومتری گوشته تشکیل مي 200تا  100بالای 

 کند.اين عمق گاهي تغییر مي

ای و پس ساختي قارههای زمینهای پتاسیمي محیطسنگ

و عناصر با شدت  LREE ،LILEبا تمرکز متوسط  از برخورد،

شوند ها مشخص مي( در بین ساير زيرگروهHFSEمیدان بالا )

های اقیانوسي که با فرورانش يک صفحه اقیانوسي [. کمان32]

شوند، اغلب دارای تمرکز پايین به زير صفحه ديگر مشخص مي

LREE ،LILE  وHFSE های های آذرين کمانهستند. سنگ

 – TiO2/100تايي توان براساس نمودارهای سهانوسي را مياقی

La – Hf × 10 های ای و کمانهای قارههای کماناز سنگ

های منطقه پس از برخورد جدا کرد. بر پايه اين نمودار، سنگ

های پس از برخورد قرار ای و کمانهای قارهدر گستره کمان

های الف(. برای جدا کردن سنگ-12گیرند )شکل مي

تايي های پس از برخورد از نمودار سهای از کمانهای قارهکمان

Zr × 3 – Nb × 50 – Ce/P2O5 توان استفاده کرد. با مي

های مورد تجزيه شیمیايي، در توجه به اين نمودار، اغلب نمونه

 ب(.  12گیرند )شکل ای قرار ميهای قارهگستره کمان

مافیک )گابرو( و ساختي توده برای تعیین محیط زمین

، Hf/3-Th-Taهای آتشفشاني، از نمودارهای مثلثي سنگ

Hf/3-Th-Nb/16  وZr/117-Th-Nb/16  [. 33]استفاده شد

های مورد بررسي در گستره با توجه به اين نمودارها، نمونه

 (.  13گیرند )شکل های آتشفشاني قرار ميهای کمانبازالت
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تايي  ای، ب( نمودار سههای قارههای اقیانوسي از کمانبرای جدايش کمان 100Hf ×  –La  – 100/2TiOتايي الف( نمودار سه  12شکل

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

 

 
 

های ، توده مافیک )گابرو( و سنگکه براساس آنها Zr/117-Th-Nb/16و  Hf/3-Th-Ta ،Hf/3-Th-Nb/16نمودارهای مثلثي  13شکل
های آهکي بازالت :CABهای تولئیتي جزاير قوسي، بازالت :IATهای آتشفشاني قرار دارند. )های کمانهای بازالتآتشفشاني در گستره

های عادی پشته بازالت :N-MORBای، های درون صفحهتولئیت :WPTای، های قلیايي درون صفحهبازالت :WPAای، قلیايي قوسي قاره
 [(.33اقیانوسي ]شده پشته میاننيهای غبازالت :E-MORBاقیانوسي، میان

 

 برداشت

های صحرايي و میکروسکوپي، واحدهای اصلي براساس بررسي
( 1های تشکیل دهنده آنها عبارتند از سنگي منطقه و کاني

ژيوکلاز و های کوارتز، پلاواحد مونزوديوريتي شامل کاني
( 2های ثانويه کلريت و سرسیت، فلدسپار قلیايي همراه با کاني

 -( واحد آندزيتي3واحد گابرويي شامل پلاژيوکلاز و پیروکسن، 
های مونزوديوريتي بازالتي شامل کوارتز و پلاژيوکلاز. نفوذ توده

ها در های آتشفشاني همراه با عملکرد گسلو گابرويي در سنگ
آباد موثر سازی و دگرساني در منطقه مجیدگیری کانيشکل

 -زايي در منطقه مجیدآباد بصورت پراکنده و رگهبوده اند. کانه
ها رخ داده است و در ها و درزهها، شکستگيای در گسلرگچه

های سولفیدی و سیلیس در اثر نهشت مستقیم از آن کاني

ها در هاند. با بررسي کانزا تشکیل شدههای گرمابي کانهسیال
زاد و زايي به انواع درونصیقلي، کانهمقاطع صیقلي و نازک

زاد شامل پیريت و های درونشود. کانهزاد تقسیم ميبرون
های های ثانويه کانيشدگيکالکوپیريت هستند که در اثر غني

زاد کالکوسیت، کوولیت، هماتیت، لیمونیت، گوتیت و برون
شیمي عناصر اصلي، زمیناند. براساس مالاکیت تشکیل شده

های آتشفشاني موجود های نفوذی و سنگفرعي و کمیاب توده
در منطقه، ماگمای مولد آنها دارای سرشت آهکي قلیايي با 
پتاسیم بالا و شوشونیتي بوده است و ويژگي پرآلومین و 

دهد که بدلیل آلايش با پوسته و متاآلومین نشان مي
های رسي سرسیت و کانيهای ثانويه چون گیری کانيشکل

طي دگرساني گرمابي است. الگوی تغییرات عناصر خاکي نادر 
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های سنگي منطقه بهنجار شده به ترکیب کندريت برای نمونه
و  LREEها از شدگي اين سنگمجیدآباد نشان دهنده غني

بوده، که اين پديده بیانگر پیدايش آنها  HREEشدگي از تهي
توده مونزوديوريت دارای  های فرورانش است.در پهنه

های و توده گابرويي و سنگ Euهای مثبت و منفي هنجاریبي
هستند. رخداد  Euهنجاری مثبت آتشفشاني دارای بي

نشانگر تخريب پلاژيوکلاز توسط  Euهنجاری منفي بي
 Euهای مثبت هنجاریهای گرمابي دما بالاست و بيسیال

ايه نمودارهای شناسايي نتیجه انباشت پلاژيوکلاز هستند. برپ
ها وابسته به ساختي پیدايش ماگما، اين سنگمحیط زمین

 ای هستند.کمان قاره

 قدرداني

ری دانشگاه تبريز اونويسندگان از معاونت محترم پژوهش و فن
بخاطر در اختیار گذاشتن امکانات مالي پژوهش و نیز از داوران 

شناسي ايران يمحترم و مسئولین گرامي مجله بلورشناسي و کان
  برای هرچه پربارتر شدن مقاله، کمال تشکر و قدرداني را دارند.
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