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 چکیده 

آذربایجان( قرار دارد.  -نفوذی طارم )پهنه ساختاری البرز غربی -منطقه ذاکر در جنوب شرق زنجان و در زیرپهنه آتشفشانی

کوارتزمونزودیوریت و ، تیپورفیری، کوارتزمونزون میکروکواتزدیوریت ،تیگرانای نفوذی منطقه با ترکیب غالب هسنگ

های آذرین های اصلی فلسیک در سنگاند. کانیآذرآواری ائوسن نفوذ کرده-ی در واحدهای آتشفشانیریپورف کروکوارتزگابرویم

های مافیک بیوتیت، آمفیبول و کلینوپیروکسن فلدسپار و پلاژیوکلاز هستند که با کانیدرونی مورد مطالعه شامل کوارتز، آلکالی

ها وجود دارند. بافت غالب در های فرعی در این سنگن به عنوان کانیهای اپاک، آپاتیت، اسفن و زیرکشوند. کانیهمراهی می

ی، دیروئیگلومروپورف،پورفیروئیدیهای اینترگرانولار، های آذرین درونی مورد مطالعه بافت گرانولار است که با بافتسنگ

 ی مورد مطالعه با آرایههانمونه انطباق .تپرتیتی، غربالی )در پلاژیوکلاز(، میرمکیتی و گرانوفیری همراه اسراپاکیوی، آنتیآنتی

ها در محیط حاشیه فعال سنگ این دهنده تشکیل، نشانHFSE شدگیو تهی LILE شدگیقوس آتشفشانی همراه با غنی

با آلودگی همراه ای است، جایی که ذوب در اعماق کم )محدوده پایداری اسپینل( و ترکیب سیالات حاصل از صفحه فرورونده قاره

 .اندای، ترکیب ماگمای اولیه را کنترل کردهپوسته

 ای، ذاکر، زنجان.شیمی، قوس آتشفشانی، حاشیه فعال قارهزمین های آذرین درونی،سنگکلمات کلیدی:

 

 مقدمه

جای گرفته است. این منطقه از لحاظ مواد معدنی و  )زیرپهنه طارم( آذربایجان-در پهنه ساختاری البرز غربیمنطقه ذاکر 

های ماگمایی گسترده در دوره در پی فعالیتدر این منطقه  .شناسی مورد توجه پژوهشگران بسیاری بوده استهای زمینبررسی



 

 

 در منطقه ذاکرسی، شنا. از منظر سنگاندیافتههای آهن نیز توسعه زاییکانهشرقی، جنوب-غربیترشیری با روند ساختاری شمال

برونزد  سن ائوسنبه کرج  سازندهای داسیتی( متعلق به بازالتی و توف-های آندزیتیولکانوکلاستیک )گدازه -واحدهای آتشفشانی

 [۱] سن ائوسن پایانی به دیوریت، کوارتزمونزونیت و کوارتزسینیتزوگرانیتوئیدی شامل کوارتزمون هایها سنگداشته و در آن

-غربی آذرین درونی با روند شمالهای به دلیل گسترش سنگهای ماگمایی ائوسن در این منطقه، فعالیت .اندنمودهنفوذ 

های منجر به بروز دگرگونی نفوذ ماگماهمچنین  [2,3,4,5,6]، منجر به ایجاد طیف متنوعی از کانسارها شده است شرقیجنوب

سازی، کانسارهای ز نظر نوع کانیا کننده شده است.های آتشفشانی احاطهنگهورنفلس در س مجاورتی در حد رخساره هورنبلند

ند، ارجین و گوزل دره ککانسارهای اسکارنی مانند قوزلو، باشتوان به میاز جمله . دهندای را نشان میاین منطقه تنوع گسترده

-،کانسارهای آتشفشانی[10,11,12,13] یددیزج و مروار( شامل ذاکر، سرخهIOAآپاتیت )-کانسارهای اکسید آهن ،[7,8,9]

های . علاوه بر این، سیستم[15,16]و کانسارهای پلاسری آهن زرنان  [14]آباد، ریحان و میرجان بلاغی، حسینرسوبی شاه

 IOCGو  IOAدهند که کانسارهای نوع های تکوینی نشان میبررسی .[17] اندترمال نیز همراه بودهمعدنی منطقه با فراوانی اپی

. همچنین، از دیدگاه زمانی، پیدایش این کانسارها [18] با ذخایر آهن نوع اسکارنی دارای ارتباطات ژنتیکی و زایشی هستند

د که در بسیاری از موارد با متاسوماتیسم شدید عناصر نگیررا در بر می [21,22] تا پلیوسن [19,20]رکئن آای گسترده از بازه

Ca ،K  وNa همراه مقداری آپاتیت به-ها، کانسار آهن ذاکر که دارای کانسنگ اصلی مگنتیتسازیدر میان این کانی .همراه است

. علیرغم مطالعات پیشین، بررسی دقیق فرآیندهای دخیل در تکامل [23] ای داردسازی سولفیدی مس است، اهمیت ویژهکانی

های بیشتر است. پژوهش حاضر با هدف سازی در این منطقه همچنان نیازمند بررسیها با کانیهای نفوذی و ارتباط آنتوده

 هایسنگد و تکامل شیمیایی و فرآیندهای دخیل در ایجانگاری، زمینتکمیل دانش موجود، به بررسی دقیق جزئیات سنگ

 پردازد.آذرین درونی منطقه ذاکر می

 

 شناسی عمومی زمین

طارم  ۱:۱۰۰۰۰۰شناسی غربی نقشه زمینشرق زنجان و در بخش جنوبجنوبکیلومتری  ۲۲در فاصله  منطقه مورد مطالعه

های شرقی و عرض 48˚46´18"تا  48˚43´ 23"های جغرافیاییای بین طولدر محدودهلعه ناحیه مورد مطا [.24] واقع شده است

زنجان و از  -. این محدوده از جنوب به دشت سلطانیه(۱)شکل  گرفته است قرار شمالی36˚39´5"تا 36 ˚37´11"جغرافیایی

 -غربی البرزپهنه در  ران،یا یساختار یهایبندمیبر اساس تقس هیناح نیا د.گردهای طارم علیا محدود میشمال به ارتفاعات کوه

 [ قرار دارد.25] جانیآذربا



 

 

در  یانیائوسن م یشده است که در ط لیمتر تشک ۴۰۰۰ یبیبا ضخامت تقر یو آذرآوار یآتشفشان یهامنطقه عمدتاً از سنگ

 [۳]بر اساس  در منطقه افتهیرخنمون  ی[. واحدها24] اند( نهشته شدهسیتت یایدر ماندهیعمق )باقکم ییایحوضه در کی

 :از( عبارتند ۱)شکل 

₅واحد- 
kaE در هسته  ی بوده وریپورف تیسنگ و آندزتوف(، ماسه ستالیکر-کیتیتوف، ل ستالیشامل انواع توف )کر: این واحد

 . شودیمشاهده م هیشمال شرق ناحواقع در  سیطاقد

₆واحد  -
kaE ₅واحد  یبر رو بیشصورت همبهبوده و  توفیلیو لاپ یشامل توف برش: این واحد

kaE  گرفته است.قرار 

 های آتشفشانی ائوسن در تماس است. با سنگبوده و  Eka₈-2 و Eka₈-1 شامل زیرواحدهای: Eka₈واحد -

[ و باعث ایجاد 1روی زیرکن، متعلق به ائوسن پایانی است ] U-Pb سنجیبر اساس سن: این توده (qm) توده نفوذی ذاکر -

-های نفوذی ائوسن پایانی، واحدهای آتشفشانیتوده. [26شده است ] Eka₈-2 هورنفلس در زیرواحد-دگرگونی رخساره هورنبلند

شامل کوارتزمونزودیوریت،  qm توده. ۱اند که شامل دو توده اصلی هستند: قطع کرده NW-SE رسوبی ائوسن را با روند

های اصلی این توده شامل پلاژیوکلاز )با حاشیه فلدسپار آلکالن(، فلدسپار کوارتزمونزونیت و کوارتزسینیت با بافت گرانولار. کانی

دار )ناشی از های تورمالینزیرکن است که توسط رگههای ادخالآلکالن پرتیتی، کوارتز، کلینوپیروکسن و بیوتیت حاوی 

شامل میکروکوارتزدیوریت و میکرودیوریت پورفیری خاکستری که بخش مرکزی  p توده. ۲اند. وماتولیتی قطع شدهپنهای لیتفعا

 .منطقه را پوشش داده است

گرانیتوئیدی  هایو تصویر صحرایی از برونزد سنگ ۲آذرآواری ائوسن در شکل -های آتشفشانیتصویر صحرایی از برونزد سنگ

 نمایش داده شده است. ۳معدن آهن ذاکر در شکل  ائوسن پایانی و

 روش انجام پژوهش

 انی. از مدیگرد یآورنمونه سنگ جمع 7۰در منطقه مورد مطالعه، مجموعاً  ییصحرا یهاشیمایپ یدر مرحله نخست، ط

 یروابط بافت لیو تحل یشناسسنگ ،یپتروگراف یهایمنظور بررسمقاطع نازک به هینمونه جهت ته ۶۰شده،یگردآور یهانمونه

 ،یشناسیمورد مطالعه قرار گرفتند تا مشخصات کان Leica زانیپلار یهاکروسکوپیاز م همقاطع با استفاد نیانتخاب شدند. ا

 انینمونه از م ۱۵ها، سنگ ییایمیش بیترک نییبه منظور تع گردد. نییدقت تعها بهآن یدگرسان زانیبافت، نام سنگ و م

 زرآزما شگاهیآزماو به  انتخاب ییایمیش یزهایبودند، جهت انجام آنال یدگرسان زانیم نیکمتر یکه دارا شدهیآورجمع یهانمونه

گیری مقادیر عناصر کمیاب و عناصر و اندازهICP-ES گیری مقادیر عناصر اصلی و فرعی با استفاده از روش اندازهشدند. ارسال 



 

 

عناصر کمیاب و  ،نتایج آنالیز شیمیایی اکسیدهای عناصر اصلی و فرعی .رفتیانجام پذ ICP-MSنادر خاکی با استفاده از روش 

 اند.ارائه شده ۱عناصر نادر خاکی در جدول 

 

 نگاریسنگ

 میکروکواتزدیوریت ،تیهای آذرین نفوذی مورد مطالعه شامل گرانسنگ R2- R1[27]و نمودار  نگاریبر اساس مطالعات سنگ

 هانگاری این سنگ. در ادامه جزئیات سنگهستند یریپورف کروکوارتزگابرویکوارتزمونزودیوریت و م، تیکوارتزمونزونپورفیری، 

 تشریح گردیده است.

 گرانیت

در  شکلیتا ب دارشکلمهیصورت نکوارتز )به یاصل یهایکانبا متوسط تا درشت  یبندرنگ روشن و دانه یها داراسنگ نیا

در این  وکلازهایفلدسپارها نسبت به پلاژیکالآل فراوانیالف(. -۴هستند )شکل  وکلازیفلدسپار و پلاژیمختلف(، آلکال یهااندازه

 (. ب-۴)شکل  شودیها مشاهده مدر آن یویاست و بافت راپاک شتریبواحد سنگی 

 میکروکوارتزدیوریت پورفیری

فلدسپار، پلاژیوکلاز، آمفیبول و کوارتز های آلکالیگلومروپورفیروئیدی هستند و کانیها دارای بافت پورفیروئیدی و این سنگ

شکل و ریزبلور در صورت بیبه اپاکهای های کوارتز، فلدسپار و کانیهمچنین، کانی .دهندها را تشکیل میهای اصلی آنکانی

فلدسپار حاصل شده  هایاثر کنار هم قرارگرفتن کانی در یبافت گلومروپورفیر .(الف-۵ها حضور دارند )شکل این سنگ زمینه

 .ب(-۵)شکل  است

 کوارتزمونزونیت

ها همرشدی هستند. در این سنگو کوارتز  روکسنینوپیفلدسپار، کلیآلکال وکلاز،یها شامل پلاژسنگ نیدر ا یاصل یهایکان

 شکلیتا ب دارشکلمهیصورت نبه هاسنگ نیکوارتز در ا(. الف -۶)شکل  کوارتز و پلاژیوکلاز ایجاد بافت میرمکیتی نموده است

بافت  نیا .است تیفلدسپار  قابل رؤیکوارتز و آلکال یرشدحاصل از هم یریبافت گرانوف ن،ی. همچنب(-۶)شکل  شودیم دهید

 .(پ-۶شکل ) باشدیمذاب در اعماق کم م کیاز  یدو کان نیزمان او هم عیدهنده تبلور سرنشان

 کوارتزمونزودیوریت

ها شامل سنگ نیا دهندهلیتشک یاصل یهایاست. کان بالاتوجه  طور قابلبه روکسنیو پ وکلازیپلاژ یهایواحد، مقدار کان نیدر ا

ها حضور بلورهای درشت پلاژیوکلاز در این سنگالف(. -7)شکل  باشندیو کوارتز م تیوتیب روکسن،یفلدسپار، پیآلکال وکلاز،یپلاژ



 

 

 ونیداسیاکس یندهایهستند که در اثر فرآ ییهاتیمگنت عمدتاً اپاک یهایکان (.ب -7)شکل ایجاد بافت پورفیروئیدی نموده است 

 .انددگرسان شده تیبه همات

 میکروکوارتزگابرو پورفیری

 هایاپیدوت و کلریت به عنوان کانی ،اصلی و کوارتز هایعنوان کانیپلاژیوکلاز بهدارای پیروکسن و این واحد شناسی ازنظر کانی

-8است )شکل  شده لیتبد غیر عادی یآببا بیرفرنزانس  تیبه کلر نروکسیپ ،یدگرسان یندهایدر اثر فرآ است.فرعی و ثانوی 

 نیدر ا یدیروئیبافت گلومروپورف جادیدرشت، منجر به ا یوکلازهایهمراه پلاژسالم به یهاروکسنیاز پ یحضور تجمعات (.الف

 (.الف وب-8)شکل ها شده است سنگ

 

 شیمیزمین

استفاده گردید. در این نمودار پارامتر  R1-R2 [۲7]های مورد مطالعه از نمودار بندی شیمیایی سنگجهت نامگذاری و طبقه

R1  4برابر باSi-11(Na+K)-2(Fe+Ti)  و پارامترR2  6برابر باCa+2Mg+Al آذرین درونی  هایسنگ .(الف -۹شکل ) است

 .گیرندمی قرار گابرودیوریت و دیوریت مونزونیت، کوارتزمونزونیت، گرانیت، هایمحدودهدر  R1-R2نمودار  در ذاکر منطقه

 هستند  Iنوع هایگرانیت به تمایل متاآلومینوم محدوده در مطالعه مورد هاینمونه که دهدمی نشان آلومینیوم شاخص بررسی

 هاسنگ این که است آن بیانگر۱  تا 7/۰ محدوده در A/CNK  شاخص مقادیر همچنین،[. ۳۰و  ۲۹، ۲8( ]پ ب، -۹ شکل)

 ریمقاد لیبه دل نیز [۳۱] ت، ث- ۹ هایشکل یدر نمودارها .باشندمی گوشته یا پوسته آذرین بخشی مواد ذوب حاصل عمدتاً

( قرار افتهینقیتفر Mو   I،Sنوع  یهاتی)گران OTGه مورد مطالعه در محدود یهانمونه، Zr+Nb+Ce+Yمجموع عناصر  نییپا

 شکل نمودار در براین، علاوه. دارند کوهزایی یا قوسی منشأ و قرار نگرفته Aنوع  یهاتیها در زمره گرانسنگ نیا بنابراین، ؛دارند

 دهندهنشان [۳۲] ج-۹نمودار  انطباق بیشتری داشته و Iنوع  یهاتیروند گران مورد مطالعه باهای موقعیت نمونه ،[۳۰] پ– ۹

 .باشدمی تفریق فرآیند طی( Y) ایتریم نسبی شدگیغنی و ماگما نیآذر منشأ

 (LILEبزرگ ) ونیبا  لیتوفیدر عناصر ل یشدگی[، غن۳۳] (الف -۱۰)شکل  NMORBعناصر بهنجار شده نسبت به  یالگو

 یشدگی. در مقابل، تهدهدی( را نشان مLREEسبک ) یعناصر نادر خاک یدر برخ یشدگیغن نیو همچن Baو  Cs ،Rbرینظ

در  افتهینیتکو یبارز ماگماها یهایژگیکه از و شودیمشاهده م Zrو  Nb  ،Ti ،Pژهیو( بهHFSEبالا ) دانیدر عناصر با شدت م

بر نقش  یگواه Nbیشدگیدر کنار ته Pbمثبت  یحضور ناهنجار ن،یاست. همچن یآتشفشان یهافرورانش و قوس یهاطیمح

 است. یامواد پوستهبا  ییماگما یوقوع آلودگ ایها سنگ نیدر تکامل ا یامؤثر پوسته قاره



 

 

با  سهیدر مقا LREE ینسب یشدگی[، غن۳۴] (ب -۱۰)شکل  تیبهنجار شده نسبت به کندر یعناصر نادر خاک عیتوز یالگو

HREE نمودار از چپ به راست ینزول بی. شدهدیرا نشان م (La/Yb > 1) انگریها، ببودن خطوط مربوط به نمونه یو مواز 

در  یمنف یذکر است که نبود ناهنجار انیمنشأ مشترک است. شا کیمنظم از  یقیتبلور تفر ندیفرآ کی یها طسنگ نیتکامل ا

در کنترل  یاکنندهنییتبلور، نقش تع ایذوب  هیدر مراحل اول وکلازیپلاژ شیمطلب است که جدا نیدهنده ا، نشانEuعنصر 

 ها نداشته است.سنگ نیا ییایمیش بیترک

 

 فرآیندهای ماگمایی

عناصر  یهابر نسبت یمبتن یهابررسیذاکر،  های نفوذی منطقهسنگ ییدر تکامل ماگما یدیکل یندهایفرآ کیبه منظور تفک

دهنده غالب [، نشان۳۵] الف(-۱۱)شکل  Laدر مقابل  La/Ybنسبت  ها در نمودارنمونه قرارگیری نحوه. رفتیصورت پذ ابیکم

 در برابر   La/Smهایدر نمودار نسبت راتییروند تغ ن،یمورد مطالعه است. همچن یهاسنگ نشأدر م یذوب بخش ندیبودن فرآ

La در  یاز درجات مختلف ذوب بخش ی، عمدتاً ناشهاسنگ نیدر ا ییایمیش بیکه تنوع ترک کندیم دیی[ تأ۳۶ب( ]-۱۱)شکل

 یختگیآم هایندیفرآکه دهدینشان م نیز[ ۳7] (پ -۱۱)شکل  Nbدر مقابل Nb/Y یهانمودار نسبت است. ییمنشأ ماگما

 ن،یعلاوه بر ا اند.داشته هیاول یماگما ییایمیش بیدر تحول ترک یصعود، نقش مؤثر ریدر طول مس یاپوسته یآلودگ ای ییماگما

طی تحولات  در یاشده از پوسته قارهاز غلبه مواد ذوب یحاک [،۳8(]ت -۱۱)شکل Rb/Sr در مقابل Nb/U  یهانسبت نمودار

 ریبالاتر نسبت به مقادRb/Sr  ری( در کنار مقاد۱۰)کمتر از  Nb/Uنسبت  نییپا ریمقاد. ماگمایی این واحدهای سنگی است

صعود،  انیمشتق شده و در جر ،لیتوفیاز عناصر ل یغن یاز منبع هیاول یمطلب است که ماگما نیبر ا یاستاندارد گوشته، گواه

منشأ ذوب ورقه و  MORBها در نمودار مذکور، از قلمرو نمونه عیقرار گرفته است.روند توز یاپوسته یهایآلودگ ریتحت تأث

آزادشده از صفحه  الاتیفرورانش و ورود س ندیدهنده اثرات متقابل فرآ(، نشانت -۱۱)شکل  یابه سمت قلمرو پوسته فرورونده

 [۱]مطالعات  .شده استهای قوس آتشفشانی ای است که در نهایت منجر به تولید ماگماهایی با ویژگیبه گوه گوشته فرورونده

 ها است.های نفوذی این ناحیه، بیانگر نقش گوشته متاسوماتیسم شده در تشکیل ماگمای مادر این تودهبر روی توده

 نیانگیم یکی[ در نزد۳۹( ]ث -۱۱)شکل  Ba/Rbدر مقابل  Nb/Laدر نمودار  های مورد مطالعهنمونهتمرکز اکثر  ت،یدر نها

از منابع  هانمونهفاصله گرفتن  ن،ی. همچنکندیم دییها را تأسنگ نیدر تکامل ا یامواد پوسته یدی، نقش کل(CCی)اپوسته قاره

 یهامذاب ای الاتیتوسط س هیاول یماگما یشدگیدهنده غننشان کان،یبه سمت راست پ ییو جابجا  N-MORBرینظ شدهیته

 ریورود مقاد انگری، احتمالًا بOIBقلمرو  یکیها در نزداز نمونه یذکر است که حضور تعداد لازم بهحاصل از پهنه فرورانش است. 



 

 

شده  آن یینها بیتنوع در ترک جادیاست که منجر به ا ییماگما ستمیبه س کرهستس ای شدهیاز مواد مشتق از گوشته غن یاندک

 (.ث -۱۱است )شکل 

 

 ساختیموقعیت زمین

استفاده  ابیعناصر کم براساس یکیتفک یمورد مطالعه، از نمودارها یهاساختی سنگزمین طیمح ییو شناسا کیبه منظور تفک

موارد، در  یبرخ درو  یافعال قاره هیها در محدوده حاشنمونه یریدهنده قرارگنشان یطور کلنمودارها به نی(. ا۱۲)شکل  دیگرد

در ها نمونهتمرکز ، Ta/Yb[۴۰] در برابر Th/Yb  نمودار دربه طوری که  است. ایورقه و مناطق درون طیمح نیا انیمرز م

 یهاطیمحو تشخیصی ویژگی بارز از است که   HFSEبهنسبت  LILE عناصرشدگی ازغنی انگریب ،ایحاشیه فعال قاره محدوده

در را آلکالن ماگما [ ماهیت کالک۴۰] Th/Ta-Yb و Th- Ta [۱۹]ها در نمودارهایباشد. همچنین، موقعیت نمونهفرورانش می

مناطق به سمت قلمرو  هامونهبرخی ن تمایل. هرچند الف و ب( -۱۲)شکل  کندیم دییای تأآتشفشانی قاره قوسیک محیط 

ای ضخیم بر ترکیب ثیر پوسته قارهأهای پس از برخورد یا تساختی به محیطتواند بیانگر گذار زمینمی ایآتشفشانی درون ورقه

در ارتباط با فرورانش یک پوسته اقیانوسی به زیر یک پوسته  ماگماییهای دهنده فعالیتماگما باشد. به طور کلی، این توزیع نشان

 .باشدیمحیط کوهزایی میک ای در قاره

ماگماهای حاصل از  کیمد برای تفککارآ ی[ که ابزار۴۱( ]پ -۱۲)شکل  Nb/Ybدر مقابل  Th/Yb هایبر اساس نسبت

 روند در بالای خط هانمونهقرارگیری اکثر  است،و جزایر اقیانوسی(  MORBای خالص )مانند فرورانش از ماگماهای منشأ گوشته

MORB-OIB  شدگی منبع ماگمایی از دهنده غنینشان پ( -۱۲ی )شکل آتشفشان قوسها به سمت محدوده روند تمایل آنو

شود. همچنین، محسوب می های قوس آتشفشانیبارز محیط هایویژگیاز باشد که می (Nb) نسبت به نیوبیم(Th)  عنصر توریم

باشد که می شدهای غنیدهنده مشتق شدن این ماگماها از یک منشأ گوشته، نشانOIBو  EMORBبین مقادیر  هانمونهتوزیع 

عمق( کم یها)ذوب MORB محور ها در محدودهنمونهقرارگیری  ت،یدر نها پیش از فرورانش یا همزمان با آن وجود داشته است.

کند که فرآیند ذوب در [ تأیید می۴۱] ت( -۱۲)شکل  Nb/Ybدر مقابل  Yb/2TiO در نمودار EMORBو در نزدیکی نقطه 

محصول ذوب عمیق  ، (OIB)رخ داده و برخلاف جزایر اقیانوسی گوشته لیتوسفریدر  اعماق کم )در محدوده پایداری اسپینل(

باشد که ماگمای آن از ذوب درجات دهنده یک محیط قوس آتشفشانی میباشد. مجموع این شواهد نشاندر حضور گارنت نمی

 .رانش قرار گرفته استشده در اعماق کم حاصل شده و به شدت تحت تأثیر سیالات حاصل از فروبالای یک گوشته غنی

 

 گیرینتیجه

 باشند:به شرح زیر مینتایج حاصل از این پژوهش 



 

 

 ،تیگرانشامل آذربایجان و زیرپهنه طارم قرار دارند که -ساختی البرزدر پهنه زمینهای نفوذی مورد مطالعه سنگ -

های اصلی فلسیک کانی هستند. یریپورف کروکوارتزگابرویکوارتزمونزودیوریت و م، تیپورفیری، کوارتزمونزون تزدیوریترمیکروکوا

های مافیک بیوتیت، فلدسپار و پلاژیوکلاز هستند که با کانیهای آذرین درونی مورد مطالعه شامل کوارتز، آلکالیدر سنگ

ها عی در این سنگهای فرهای اپاک، آپاتیت، اسفن و زیرکن به عنوان کانیشوند. کانیآمفیبول و کلینوپیروکسن همراهی می

 های اینترگرانولار،های آذرین درونی مورد مطالعه بافت گرانولار است که با بافتبافت غالب در سنگ وجود دارند.

 پرتیتی، غربالی )در پلاژیوکلاز(، میرمکیتی و گرانوفیری همراه است.راپاکیوی، آنتیی، آنتیدیروئیگلومروپورف

های د. بررسی نسبتگیرنمی، متاآلومین قرار Iع های نوهای منطقه در زمره گرانیت، سنگشیمیاییهای زمیندادهبر اساس  -

ای و آمیختگی ماگمایی طی مسیر صعود را عناصر کمیاب، غلبه فرآیند ذوب بخشی در منشأ ماگما و نقش مؤثر آلودگی پوسته

 .ای در تکامل ماگمای اولیه استته قارهشده از پوسدهنده تداخل مستقیم مواد ذوبد. این امر نشاننکمیتأیید 

( و Ta/Ybدر برابر  Th/Yb ری)نظ یکیتفک یبر اساس نمودارها های آذرین درونی مورد مطالعهسنگ ساختیزمین تیموقع -

 را ییکوهزا-یآتشفشان قوس کیو در چارچوب  یافعال قاره هیحاش طیمح کمحور قوس آتشفشانی، یها در امتداد هنمون عیتوز

ذوب در اعماق کم  نشاندهنده، EMORBبه  کینزدو MORB  محورها در محدوده نمونه یریگقرار ن،ی. همچنددهیم نشان

 صورت گرفته است. شدهیغن یامنبع گوشته کی( و از نلیاسپ یداری)محدوده پا
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آذرآواری ائوسن در شمال غرب آن )نگاه تصویر به سمت -های آتشفشانیزد سنگنمایی از روستای ذاکر و برون :۲شکل 
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آذرآواری ائوسن )نگاه تصویر به سمت شمال شرق(. -های آتشفشانیسنگهای گرانیتوییدی با نمایی از همبری سنگ :۳شکل 

 باشند.های معدنی مربوطه در بخش جلوی تصویر نمایان میمعدن آهن ذاکر و حفاری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راپاکیوی.بافت : ب .مقادیر بالای کوارتز با ای همراهبافت دانه: الف: XPLدر نورگرانیت تصاویر میکروسکوپی : ۴شکل 

 



 

 

   
در پلاژیوکلاز  و درشت پیروکسنحضور بلورهای :الف :XPLدر نوری ریپورف تیوریکروکوارتزدیتصاویر میکروسکوپی م: ۵شکل 
 )تجمع بلورهای درشت فلدسپار در زمینه سنگ(.  یبافت گلومروپورفیر: ی(. ببافت گلومروپورفیرسنگ )زمینه 

 

 
: پلاژیوکلاز. برشدی کوارتز و هماز حاصل  میرمکیتیبافت  الف(: XPLدر نور تیکوارتزمونزونتصاویر میکروسکوپی  :۶شکل 

 .ررشدی کوارتز و فلدسپاهماز بافت گرانوفیری حاصل  . پ:بافت اینترگرانولار

 



 

 

   
 پورفیروئیدی.: بافت (.ب ایدانه)بافت بافت گرانولار  -الف :XPL نوردر  تیوریتصاویر میکروسکوپی کوارتزمونزود: 7شکل 

 

 
: بافت . بپلاژیوکلاز بلوردرشت در غربالیبافت  -الف .XPL در نوری ریپورف کروکوارتزگابرویتصاویر میکروسکوپی م: 8شکل 

 ورهای درشت پلاژیوکلاز غربالی در سنگ.لناشی از تجمع ب گلومروپورفیری

 



 

 

 

 

 A/CNK در برابر A/NK)ب( نمودار اند.مورد مطالعه بر روی آن پلات شدههای که نمونه R1-R2 [27]نمودار  )الف(: ۹شکل 
از سایرگرانیتوئیدها بر  A ( نمودارهای تمایز گرانیتوئیدهای نوعت، ث) .2SiO [30]در برابر  A/CNK (: نمودارپ) .[29و  28]

 .2SiO [32] در برابر Yازبا استفاده Sاز نوع  Iهای نوع ( تمایز گرانیتج) .[31] اساس معیارهای



 

 

 

 

بهنجار شده نسبت به ذاکر های گرانیتوئیدی منطقه نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب و نادر خاکی برای سنگ-الف :۱۰شکل 
NMORB [33].  [34] بهنجار شده نسبت به کندریتذاکر های گرانیتوئیدی منطقه عناصر نادر خاکی سنگ)ب( الگویتغییرات. 



 

 

 

  
 

 
 

)ت(  .Nb [37]دربرابر  Nb/Y)پ( نمودار  .La[36] در مقابل  La/Smنمودار ( ب) .La[35] مقابل در  La/Yb)الف( :۱۱شکل 
 .Ba/Rb [39]در برابر  Nb/Laنمودار )ث(؛ Rb/Sr [38]در برابر  Nb/Uمورد مطالعه در نمودار هایمنشأ نمونه نییتع



 

 

  

 
 

 طیمح زی( تماپ)؛ [40] ه شده در منبعئاراهای بر اساس نمودار مورد مطالعههای ساختی سنگزمین محیط)الف و ب( :۱۲شکل 
های ساختی سنگتمایز محیط زمین ؛ )ت(Nb/Yb [41]دربرابر Th/Ybمورد مطالعه با استفاده از نمودار  هایسنگ یساختنیزم

 .Nb/Yb  [41]دربرابر Yb/2TiOمورد مطالعه با استفاده از نمودار 

 

به مورد مطالعه  آذرین درونیهای سنگ، کمیاب و نادر خاکی فرعی ،یی اکسیدهای عناصر اصلیآنالیز شیمیا نتایج. ۱ جدول
 (قسمت در میلیون)بر حسب  ICP-MSو  )بر حسب درصد وزنی( ICP-ESروش 

 
Z105 Z100 Z69-B Z62 Z53 Z52 Z51 Z45-B Z44-B Z43-B Z42-B Z40-B Z39-B Z16-B Z15-B  

۱۵/7۲ ۹۴/۵۶ ۱8/۶۱ ۲7/۶۴ ۳۹/۶۴ ۶۱/۶۰ ۰8/۶۴ ۴۹/۵7 ۶۵/۵۹ 7۱/۶۰ 7۱/۶۱ ۵8/۶۱ ۲7/۵۳ ۲۳/۶7 ۱۱/۶۵ 2SiO 

87/۱۳ ۴8/۱۶ ۳۲/۱۴ 7۶/۱۳ ۹۴/۱۳ ۹۱/۱۳ ۹۲/۱۳ ۰8/۱۶ ۴۱/۱۴ ۹۲/۱۵ ۳۱/۱۵ ۶7/۱۵ ۶۶/۱۵ ۹۰/۱۲ 7۶/۱۳ 3O2Al 

۰7/۰ ۰8/۰ ۰۹/۰ ۱۱/۰ ۱۰/۰ ۰8/۰ ۱۰/۰ ۰7/۰ ۰7/۰ ۰۹/۰ ۰8/۰ ۰8/۰ <۰۵/۰ ۱۲/۰ ۱۱/۰ BaO 

۱۹/۱ ۳8/۶ ۴۶/۳ ۱۱/۴ ۹۱/۳ ۹۶/۴ ۱۶/۴ ۲۴/۶ ۳۱/۵ ۲۳/۵ ۶7/۴ ۴۰/۴ ۶۴/۶ ۱۰/۲ 7۰/۲ CaO 

۹۳/۰ ۹۹/7 ۳۱/7 ۱7/۴ ۲۶/۵ 7۴/7 ۴7/۴ ۴۳/7 ۹7/8 ۰۵/۶ ۱۲/۶ ۳7/۶ 7۱/۹ ۲۱/۵ ۴۵/۵ 3O2Fe 

8۴/۳ ۵۱/۳ ۱۹/۴ ۰۴/۶ ۰7/۵ 8۵/۳ 7۵/۴ ۴۰/۳ ۰۵/۳ ۶۴/۲ ۱۱/۴ ۲8/۴ ۹۳/۰ ۰۲/۵ ۶۱/۵ O2K 

۴۱/۰ ۶7/۱ 77/۱ ۰۵/۲ ۶۲/۱ ۰8/۲ 7۶/۱ ۰7/۲ ۵۳/۲ ۲۲/۲ ۰۵/۲ ۰۵/۲ ۶۳/۴ ۰۴/۱ ۹۵/۰ MgO 

۰۵/۰< ۱8/۰ ۳۶/۰ ۱۰/۰ ۱۱/۰ ۱۱/۰ ۱۲/۰ ۱۵/۰ ۱۹/۰ ۱۶/۰ ۱۳/۰ ۰۶/۰ ۲۱/۰ ۱۱/۰ ۰۹/۰ MnO 

8۴/۴ ۶۲/۲ ۵۴/۳ 88/۲ ۳۵/۳ ۶۵/۳ ۴۲/۳ ۶۰/۲ ۵۵/۳ ۴8/۳ ۳۴/۳ ۱۴/۳ 7۳/۳ 8۱/۲ ۹۳/۲ O2Na 

۰۵/۰< ۵۵/۰ ۳۲/۰ ۱۰/۰ ۲۵/۰ ۱۹/۰ ۰7/۰ ۵۰/۰ ۳۶/۰ ۲7/۰ ۲8/۰ ۲۶/۰ ۲۱/۰ ۱۶/۰ ۲۳/۰ 5O2P 

۴۳/۰ ۹۶/۰ ۰۰/۱ ۹۹/۰ ۹۴/۰ ۹7/۰ ۹۶/۰ ۹۴/۰ ۹7/۰ 8۶/۰ ۹۱/۰ 8۱/۰ ۰۵/۱ ۵7/۰ ۵8/۰ 2TiO 

۲۶/۲ ۵۵/۲ ۲۰/۲ ۳۲/۱ 8۶/۰ ۶8/۱ ۰۴/۲ 87/۲ 7۲/۰ ۱7/۲ ۱۶/۱ ۱۶/۱ 77/۳ ۶۵/۲ ۲۶/۲ LOI 

 . ۱ جدولادامه 
 



 

 

Sample Z15-B Z16-B Z39-B Z40-B Z42-B Z43-B Z44-B Z45-B Z51 Z52 Z53 Z62 Z69-B Z100 Z105 

Ag <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

As 18/3 16/2 18/3 22/8 24/3 28/5 24/8 19/3 19/2 20/9 15/7 17/5 19/6 17/1 10/5 

Ba 1151 1226 321 770 750 936 739 693 1024 963 1058 1127 872 763 783 

Be 1/7 1/4 1/3 2 1/9 2/1 1/6 1/9 1/9 1/9 1/9 1/7 1/8 2/1 1/3 

Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Cd 0/1 0/1 0/2 <0.1 0/1 0/3 0/2 <0.1 <0.1 0/4 0/1 0/3 0/3 0/2 0/2 

Co 3/6 3/4 21 10/4 10/9 11 13/5 11/3 3/8 6/9 6/8 5 7/3 11/5 1/7 

Cr 62 87 88 55 58 70 53 49 57 74 54 59 47 43 33 

Cs 1/7 1/7 <0.5 1/7 1/1 2/1 1/5 1/3 1 0/9 0/9 1 1/7 1/5 1/2 

Cu 11 7 334 21 31 119 44 105 12 48 13 21 11 8 17 

Hf 0/8 0/9 2/9 3/6 3/4 3/5 1 5/7 0/7 0/8 0/8 0/7 1/5 5/1 0/6 

In <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

La 10 10 20 34 33 30 31 29 9 15 21 17 22 29 2 

Ce 25 23 41 63 70 62 58 68 21 31 42 35 46 62 11 

Pr 2/8 2/51 4/22 6/45 5/44 6/21 5/85 7/03 2/19 3/21 4/2 2/95 4/58 6/87 <0.05 

Nd 18/7 16/3 23/2 29/4 26/9 31/1 30/7 35 15/4 19/8 24/2 18/4 24/7 33/2 5 

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

Eu 1/24 1/08 1/19 1/49 1/23 1/62 1/54 1/42 1/29 1/42 1/34 1/32 1/59 1/66 0/43 

Gd 4/05 3/32 4/09 4/7 4/35 4/74 5/18 5/68 3/36 4 4/38 3/86 4/69 5/58 1/28 

Tb 0/7 0/6 0/7 0/7 0/7 0/8 0/9 1 0/6 0/8 0/7 0/7 0/7 1 <0.1 

Dy 5/7 4/8 5/2 5/5 4/6 5/5 6/5 7/6 5 5/7 6 5/3 5/9 7/1 0/9 

Er 3/5 2/9 2/6 2/8 2/7 2/9 3/9 4/2 2/9 3/3 3/3 3 3/3 4 0/6 

Tm 0/6 0/5 0/4 0/5 0/4 0/4 0/6 0/6 0/5 0/6 0/6 0/6 0/6 0/7 0/1 

Yb 2/5 2/08 2/44 2/28 2/3 2/06 3/19 3/17 2/22 2/91 2/75 2/5 2/61 3/05 <0.05 

Lu 0/6 0/6 0/4 0/5 0/4 0/4 0/7 0/7 0/5 0/6 0/6 0/5 0/6 0/7 <0.1 

Li 16 16 19 16 17 18 17 22 16 15 16 16 16 21 15 

Mo 1/4 1 0/6 2/4 2/4 1 1/4 2/2 1/1 1/9 1/9 1/1 1/4 3/1 1/5 

Nb 18/2 18/1 11/6 16/7 14/7 17/4 10/8 16/8 15/3 12/1 10/2 10/6 11/3 16/1 5/1 

Ni 11 6 16 8 11 7 8 5 3 5 7 9 6 4 23 

Pb 8 6 28 9 5 147 2 46 6 15 12 11 62 54 4 

Rb 110 103 27 91 75 74 74 80 81 64 83 91 76 79 68 

Sb 0/7 1 1/2 ½ 1/1 1/4 0/6 0/8 <0.5 <0.5 1 <0.5 1/1 1/2 <0.5 

Sc 7/2 8/1 25 12/6 13/5 13/2 19/7 13/9 14/1 18/5 13/4 14/6 16/9 13/7 0/8 

Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Sn 0/3 0/2 0/7 0/7 0/6 1/1 0/4 1/2 0/2 0/2 0/3 0/2 0/4 1/1 <0.1 

Sr 223/9 147/5 454/6 316/8 298/8 549/9 282/6 453/1 272/3 673/2 281/6 261/2 299/1 488/9 58/6 

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

Te <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Th 19/3 18/6 5/7 11/2 9/3 10/3 8/7 11/1 22/4 11 13/3 13/8 9/2 10/5 <0.1 

Tl 0/4 0/5 0/3 0/6 0/4 0/6 0/2 0/5 0/3 0/2 0/3 0/3 0/3 0/5 0/4 

U 1/9 2/2 1/3 2/7 2/3 2/6 2/1 2/6 2/3 1/7 1/8 2 1/5 2/7 0/4 

V 69 44 225 102 109 106 123 90 64 112 107 76 104 91 6 

W <1 <1 <1 ¼ 1/6 1/3 <1 1/8 <1 <1 <1 <1 <1 2/2 <1 
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Abstract 

The Zaker area is located in the southeastern part of Zanjan, in the Tarom volcanic-plutonic subzone 

(Western Alborz-Azarbaijan structural zone). The intrusive igneous rocks in the area, are predominantly 

composed of granite, quartzdiorite, quartzmonzonite, quartzmonzodioriteand micro quartz gabbro 

porphyry which have intruded into the Eocene volcanic-pyroclastic units. The major felsic minerals of 

the study intrusive igneous rocks are quartz, alkali feldspar and plagioclase accompanied by mafic 

minerals such as biotite, amphibole and clinopyroxene. Opaque minerals, apatite, sphene and zircon are 

present as accessory minerals in these rocks. The dominant texture in the study rocks is granular texture 

which is accompanied by intergranular, porphyroid, glomeroporphyroid, antirapakivi, antiperthitic, 

sieve (in plagioclase), myrmekitic, and granophyric textures. Geochemical results indicate that the study 

rocks are classified as I-type and metaluminous granitoids. Enrichment in Large Ion Lithophile 

Elements (LILE), depletion in High Field Strength Elements (HFSE), and the positioning of samples 

along the volcanic arc axis suggest that these rocks have formed in an active continental margin setting 

(volcanic arc). Moreover, the distribution of samples on the TiO2/Yb versus Nb/Yb diagram confirms 

that melting occurred at shallow depths (within the spinel stability field), and the primary magma has 

been influenced by fluids derived from the subducting slab as well as crustal contaminations.  

Keywords: Intrusive igneous rocks, geochemistry, volcanic arc, active continental margin, Zaker, 

Zanjan. 

 

Y 28/1 22/7 20/7 25/4 25/8 24/5 33/8 34/9 22/8 29/2 31/1 28/2 29/4 33/4 <0.5 

Zn 26 34 114 27 54 117 78 295 38 35 43 35 314 294 40 

Zr 10 10 80 143 151 125 19 207 7 9 10 5 40 196 <5 
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