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           چکیده 

مورد مطالعه واقع در استان  وده حد ساختمانی تقسیم شده است که محدبه چند وا Stockline (1968)سرزمین ایران توسط   

شوند، که  های سنگی منطقه محسوب میترین واحدهای پیروکسنیتی قدیمیشود. تودهشرقی، جزو ایران مرکزی محسوب میآذربایجان 

مشخص شدن  به منظور و ورمیکولیت  یتهای پیروکسنتعدادی از نمونهجهت انجام این پژوهش  باشند. زایی ورمیکولیت میی کانهحاو

های آنالیز ژئوشیمیایی  داده  .مورد آنالیزهای ژئوشیمیایی قرار گرفتندعناصر اصلی و کمیاب، تعیین رژیم تکتونیکی منطقه و سری ماگمایی  

  HFSEو آنومالی منفی از  LILEهای ورمیکولیت، دارای غنی شدگی شدیدی از های نفوذی و همچنین نمونهدهند که تودهنشان می

شود،  های ژئوشیمیایی تایید میهای تکتونیکی بیشتر توسط نمودارمی باشند که از مشخصات ماگمای جزایر قوسی است. این محیط

   گیرند.  های پیروکسنیت در محدوده جزایر قوسی قرار میجایی که نمونه

 جزایر قوسی   ،LILE  ،HFSE،  ورمیکولیت  ،پیروکسنیت:  هاکلیدواژه 
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Abstract 
As the territory of Iran is divided into several building units by stockline (1968), and the studied area located 

in East Azarbaijan province is considered as part of central Iran. Pyroxenite masses are the oldest rock units in 

the region, which contain vermiculite mineralization. In order to carry out this research, a number of pyroxenite 

and vermiculite samples were subjected to geochemical analysis in order to determine the main and rare 

elements, determine the tectonic regime of the region and the magmatic series. The data of geochemical analysis 

show that intrusive masses as well vermiculite samples have a strong enrichment of LILE and a negative 

anomaly of HFSE, which is a characteristic of arc islands magma. These tectonic setting are further confirmed 

by geochemical charts, where samples of pyroxenite are located within arc islands.  
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 مقدمه -1

کیلومتری جنوب غربی شهرستان هوراند دراستان آذربایجان شرقی، بین  ۷محدوده مورد مطالعه در شمال غرب ایران، 

این شمالی قرار دارد.  38°،50`و  38°، 4۷`های جغرافیایی شرقی و عرض 4۷°، 18`تا  4۷°، 13`های جغرافیایی طول

های . سنگشودمحسوب می  (Stockline, 1969)های زمین شناسی ایران بخشی از زون ایران مرکزی  بندیمحدوده در زون

های نفوذی شوند. سن این تودههای بارز و مهم محدوده محسوب مینفوذی با ترکیب سینیت ، گابرو و پیروکسنیت رخنمون

یکی از  .(1)شکل  الیگوسن  معرفی شده است( 13۷8کلیبر )مهر پرتو  و خان ناظر،  1:100000در نقشه زمین شناسی 

باشد. در تر میزبان میتفکیک توده نفوذی اولترامافیک نسبت به تشکیلات جوان شود، عدمایراداتی که به این نقشه وارد می

دیوریت، های گرانیت، های مافیک و اولترامافیک منطقه به عنوان تودهنقشه فوق، به علت عدم مطالعات دقیق، توده

های منطقه محسوب  ترین رخنمونپیروکسنیتی، قدیمی  های اولترامافیکتوده اند.گرانودیوریت و بیوتیت دیوریت معرفی شده

 باشند.زایی ورمیکولیت میشوند که حاوی کانهمی

( با  13۷8)مهرپرتو و خان ناظر،  کلیبر    1:100000، برگرفته از نقشه زمین شناسی  محمدآباد   1:100000نقشه زمین شناسی    -1شکل

 اندکی تغییرات

 هامواد و روش  -2

آوری به منظور مطالعات صحرایی و نمونه برداری، از منطقه مورد مطالعه بازدید میدانی به عمل آمد و اقدام به جمع

طالعات میکروسکپی نمونه سنگ، مقطع نازک و صیقلی جهت م  20از     های سنگ و کانی ورمیکولیت گردید.ترین نمونهسالم

به منظور مشخص شدن عناصر اصلی و نمونه کانی ورمیکولیت  5نمونه سنگ و  6و پتروگرافی تهیه گردید. همچنین تعداد 

در این نوشتار تلاش شده  کمیاب، تعیین رژیم تکتونیکی منطقه و سری ماگمایی مورد آنالیزهای ژئوشیمیایی قرار گرفتند.

های نفوذی موردمطالعه پرداخته  های ژئوشیمیایی تودهبه بررسی ویژگی XRFو  ICP-MS  آنالیزهای است تا با استفاده از

 های ژئوشیمیایی ارائه گردد.   و محیط تکتونیکی همخوان با داده



 
 بحث  -3

 زمین شناسی منطقه 

محمدآباد -غربی شهرستان هوراند و در اطراف روستاهای تازه کندمجموعه پلوتونیک مورد مطالعه، در بخش جنوب

زایی که حاوی کانه شوندترین واحدهای سنگی منطقه محسوب میپیروکسنیتی قدیمیهای تودهون یافته است. رخنم 

توان نتیجه کند میهای اولترامافیک را قطع میهای گابرویی، تودهکه دایک. با توجه به اینالف(-2)شکل    باشندورمیکولیت می

های هایی از سنگ(. همچنین زینولیتب-2باشند )شکل  تر میهای پیروکسنیتی جوانها در مقایسه با تودهگرفت که این دایک

و نفلین سینیتی موجود در منطقه،   های سینیتیدایک  (.پ-2اولترامافیک در داخل توده مافیک قابل مشاهده هستند )شکل  

  (. ت-2هاست )شکل کنند که بیانگر جوان تر بودن این دایکهای مافیک و اولترامافیک را قطع میتوده

 

 

 

 

 

های پیروکسنیتی، پ(  های گابرویی درون توده ، ب( دایکهای پیروکسنیتید درون تودهباآمدهای مح. الف( تصویر ورمیکولیت2شکل  

 پیروکسنیتیهای  های سینیتی در تودههای پیروکسنیت در گابرو، ت( دایکتصویر زینولیت

 پیروکسنیتیهای پتروگرافی توده

ها غالبا از نوع گرانولار و در دهد. بافت پیروکسنیتهای اولترامافیک منطقه را تشکیل میترین سنگپیروکسنیت عمده

دهد و درصد متن سنگ را تشکیل می 50- 80باشد. کلینوپیروکسن که از دیوپسید غنی بوده، مواردی پورفیری گرانولار می

های تیره که بیشتر از نوع مگنتیت و به . کانیالف و ب(-3)شکل  شونددار دیده مینیمه شکلدار و عمدتا به صورت شکل

ی  دار در زمینه شکل تا نیمه شکلدهند و به صورت بیها را تشکیل میدرصد این سنگ 10تا  ۷مقدار کمتر پیریت هستند، 

ها بیشتر از نوع  میکا در این پیروکسنیت .ج(ث و  ،ت -3)شکل  شوندها مشاهده میسنگ و همچنین بر روی فنوکریست

 .  پ( -3)شکل ها حضور دارنددرصد در این سنگ 10تا  2باشد که به مقدار فرعی فلوگوپیت می

 

 

 

 

 

 

 

 
های کلینوپیروکسن و ایجاد بافت گرانولار در پیروکسنیت  های پیروکسنیتی  الف و ب( تجمع بلور. تصاویر میکروسکوپی توده3شکل  

(XPL)    )های درشت فلوگوپیت قابل  های تیره در داخل بلورلیتیک در پیروکسنیت که در آن کلینوپیروکسن و کانییکبافت پئیپ

پیریت با بافت افشان در    هاینشینی و بلورهای مگنتیت با بافت تهث( بلور  (PPL) ت( بلور درشت مگنتیت  (XPL)  مشاهده هستند

 . (PPL) ج( بلور پیریت با بافت افشان  (PPL) پیروکسنیت
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 پیروکسنیتیهای  ئوشیمی تودهژ

 Piccerillo)، (Irvine and Baragar, 1971)های از نمودار ،های پیروکسنیتیماهیت ماگمای مادر توده جهت تعیین

and Taylor, 1976)    و(Miyashiro, 1974)    های پیروکسنیتی در گستره توده،  دیاگرام  3استفاده شده است. مطابق با این

  ار های نفوذی مورد بررسی از آلومینیوم، از نمودبرای سنجش درجه اشباع شدگی توده.  (4)شکل    گیرندتولئیتی قرار می  سری

A/NK    در برابرA/CNK  (Shand, 1943)  مورد بررسی   های پیروکسنیتیبر پایه این نمودار، تمام تودهتفاده شده است.  س ا

های های مورد مطالعه، از نمودارجهت تعیین محیط تکتونیکی نمونه(. الف-5)شکل  گیرنددر گستره متاآلومینه قرار می

های پیروکسنیتی توده  ،Zr/4-2Nb-Y  (Meschede, 1986)اساس دیاگرام   بر تفکیک محیط تکتونیکی استفاده شده است.

، Zr-Zr/Y  (Pearce and Norry, 1979). همچنین مطابق با نمودار  ب(-5)شکل    گیرنددر محدوده قوس آتشفشانی قرار می

  ( Wood, 1980) بر اساس نمودار . پ(-5)شکل  گیرندمی جایهای جزایر قوسی های پیروکسنیتی در گستره بازالتتوده

 (.6گیرند )شکلهای کالک آلکالن قرار میهای جزایر قوسی تا بازالت، در گستره تولئیتپیروکسنیتیهای توده

 

 

 

 

نمودار   های تولئیتی از کالک آلکالن ب(( جهت تفکیک سریIrvine And Baragar 1971)  AFM. الف( نمودار مثلثی  4شکل  

O2K    2در برابرSiO  (Peccerillo And Taylor, 1976  )برای تعیین سری ماگمایی پ )OMg/tFeo    2در برابرOSi  

(Myashiro, 1974) 

 

 

 

 

های مورد بررسی بر روی  تعیین محیط تکتونیکی نمونه  ب( ،  A/CNK  (Shand, 1943)در برابر    A/NKدیاگرام   . الف(5شکل  

های قلیایی تولئیت و بازالت  Allای،  معرف بازالت قلیایی داخل قاره  Al  (Meschede, 1986)های تفکیک محیط تکتونیکی   نمودار

بازالت پشته اقیانوسی نرمال    Dفشانی و تولئیت داخل قاره،  بازالت قوس آتش  Cهای پشته اقیانوسی غنی شده،  بازالت  Bای،  داخل قاره 

 (   Pearce and Norry, 1979( )پ  فشانیآتش و قوس

 

 

 

 (  Wood, 1980)رهای تفکیک محیط تکتونیکی  های مورد بررسی بر روی نموداتکتونیکی نمونهتعیین محیط   -6شکل  

لفا  پ ب 

 پ ب الف



 
-های نفوذی مورد بررسی، فراوانی عناصر کمیاب نمونهبرای تعیین و تشخیص محیط زمین ساختی ماگمای سازنده توده

و کندریت  (Sun And McDonough, 1989)های مورد مطالعه بر روی نمودار عنکبوتی به هنجار شده با گوشته اولیه 

(Boynton, 1984) های ورمیکولیت از های پیروکسنیتی و نمونهغنی شدگی توده .(۷)شکل  شودبررسی میLILE  مانند(

Rb  وBa و تهی شدگی اندک از )HFSE های فرورانش استمولفه نشان دهنده مشارکت (Zhang, 2016) غنی شدگی از .

Th  و تهی شدگی ازNb های اولترامافیک پدید آمده در شود ویژگی سنگهای پیروکسنیتی دیده میکه در برخی از نمونه

نشان از ذوب  Uو غنی شدگی از  Zrو  Nb. تهی شدگی از (Tanirli, 2016) رودهای وابسته به فرورانش به شمار میپهنه

های برخاسته از صفحه  ای دارد که تحت تاثیر مقادیر متفاوتی از سیالها از گوه گوشتهبخشی ماگمای سازنده این سنگ

آنومالی مثبت مشاهده شده  .(Tian, 2008) دهندفرورونده و درجات متفاوت ذوب بخشی، غنی شدگی متفاوتی نشان می

Rb  وBa همچنین بر  باشد.می فلوگوپیتای ورمیکولیت، مربوط به جانشینی این عناصر بجای پتاسیم در ساختار هدر نمونه

های شدگی از عناصر نادر خاکی در مقایسه با تودههای ورمیکولیت تهیب(، نمونه-۷اساس آنومالی مشاهده شده در )شکل

موجود    کلینوپیروکسن  هایجایگزینی عناصر نادر خاکی در ساختمان کانیدهند، که علت این امر  اولترامافیک منطقه نشان می

نسبت به  LREEتوان گفت که غنی شدگی از های نفوذی مورد بررسی میدر مورد تودهباشد. های پیروکسنیتی میتوده در

HREE (. تفریق شدیدب-۷شود )شکل در الگوی بهنجار شده به کندریت دیده می LREE   برابردر HREE تواند می

های مورد بررسی، در سنگ  HREEنسبت به    LREEشدگی  بواسطه حضور گارنت در ترکیب منشاً باشد. همچنین روند غنی

هستند( و یا ماگمای تشکیل شده در پهنه   REEت و اسفن ) که غنی از  های فرعی همچون آپاتیتواند به علت حضور کانیمی

   .(Rollinson, 1993)فرورانش باشد 

 

 

 

 

 

 Sunالف( به هنجار شده با گوشته اولیه ) نفوذی مورد بررسیهای . نمودار عنکبوتی عناصر فرعی و کمیاب توده۷شکل 

And McDonough, 1989( بهنجار شده کندریت )ب )Boynton, 1984) 

 گیرینتیجه  - 4

قرار   گستره تولئیتی شت ماگمایی درهای نفوذی مورد بررسی از نظر سرهای ژئوشیمیایی، تودهباتوجه به تفسیر داده

شدگی اند، غنیبهنجار شده  و کندریت  نتایج حاصل از تفسیر نمودار عنکبوتی که در آن عناصر کمیاب با گوشته اولیه  گیرند.می

LILE شدگی و تهیHFSE شود که بیانگر ماگماتیسم مرتبط با فرورانش است. از نظر محیط تکتونیکی نیز این  مشاهده می

 گیرند. های جزایر قوسی قرار میحوزه بازالتهای فرورانش بوده و در ها مرتبط با محیطسنگ

 

 ب الف
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