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 آبادها و مروری بر پترولوژی توده نفوذی منطقه مبارکبررسی شیمی کانی

  1محمد فودازی و  2محمد علی آرین، 3علی اصغر پرچگانی

 Ali 85@ yahoo.com. پترولوژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال کارشناسی ارشد زمین شناسی گرایش ی آموخته دانش-1

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال گروه زمین شناسیاستادیار -2

 اسلامشهرگروه زمین شناسی دانشگاه آزاد اسلامی استادیار-3

 چکیده

 -شمال غربی، شرق  -متر با راستای غرب  755کیلومتر در  6آباد، یک دایک بزرگ با ابعاد کیلومتری شمال شرق تهران و در منطقه مبارک 57در 

فشم تزریق شده است.این توده به درون سازند کرج )ائوسن میانی( تزریق شده لذا سنی جوان تر  -ابات گسل مشا جنوب شرقی به داخل یکی از انشع

های یالیوین گابروها ملانوکرات است و کان باشد.از ائوسن میانی را دارد و از نظر سنگ شناسی شامل الیوین گابرو، گابرو، دیوریت و سینودیوریت می

. باشدهای فرعی اورالیت و اوپک می، هیالوسیدریت)الیوین( و بیوتیت و کانی(50An)، لابرادوریتAn)76(شامل اوژیت، بیتوونیتی آنها تشکیل دهنده

های ثانویه در این سنگ کلریت، سرپانتین و سوسوریت است. گابروها  لوکوکرات هستند شود و کانیدر ملاگابرو به ندرت آثار تجزیه شدگی دیده می

ها در این منطقه دهد. دیوریتها را تشکیل میخورد، اوژیت و لابرادوریت بخش اعظم این سنگزیه شدگی شدید در آنها  به چشم میو آثار تج

م ماگماتیس اند.های فرعی تشکیل شدههای اصلی و فلدسپار آلکالن و مگنتیت به عنوان کانیپلاژیوکلاز از نوع آندزین، هورنبلند و اوژیت به عنوان کانی

ی وجود یک این منطقه از نوع کالکوآلکالن سدیک بوده، که دارای ماهیتی متاآلومین تا پرآلومین می باشد. تغییر و تحولات عناصر اصلی نشان دهنده

 های سنگ های نفوذی در منطقه است.ارتباط زایشی و ژنیتیکی بین انواع مختلف ترم

 .، کالکوآلکالن: پترولوژی، مبارک آباد، سازند کرجواژگان کلیدی

 مقدمه

 11˚64ʹبین طول های شرقی  در مطالعه منطقه مورد  

 در  31˚64ʹتا 31˚64ʹ یشمال  هایعرض  و  12˚تا

راه  البرز مرکزی واقع شده است رشته کوه جنوب

دامه، اپردیس و در  - دسترسی به این منطقه بزرگراه تهران

ار مورد مطالعه از نظر ساخت محدودهجاده هراز است. 

رود. زمین شناسی بخشی از زون البرز مرکزی به شمار می

که تحت عملکرد  کدر این منطقه تعدادی توده بازی

نیروهای تکتونیکی خرد شده هستند، در کنار جاده هراز، 

 روستای آردینه و جعفرآباد رخنمون دارند. 

 
توده نفوذی مبارک آباد که بزرگترین توده این منطقه به 

روستای آردینه و مبارک آباد، به بین شمار می آید، در

ه کفشم، تزریق شده  -مشا گسل  داخل یکی ازانشعابات

متربا  155کیلومتر در 4ابعادیک دایک بزرگ بابصورت 

جنوب شرق در نظر  -شرق ، غربشمال -راستای غرب

شده  لار، نمایانهای قراول و ی کوهدر دامنهگرفت که 

متر(  455) سمت مغربدر  دایک عرض بیشترین  است.

رخنمون متر( 255و کمترین عرض آن در سمت مشرق )

 دارد. 
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به درون سازند کرج )ائوسن  مبارک آباد ی نفوذیتوده

تر از ائوسن میانی را میانی( تزریق شده لذا سنی جوان

ک پالئوزوئی، اما در بخش شمالی و غربی، با رسوبات دارد

 .مرز مشترک دارد
 

 

 

ذرات ه، شامل گدازه، قطمندر این نی میاسازند ائوسن 

  های آهکیپیروکلاستیک، سنگ

های تبخیری است. این منطقه به فسیلدار، دولومیت و سنگ

نوکراتملا که بخشی از گابروی بطوری شدت تکتونیزه است،

به شدت خرد و تجزیه شده است. با وجود این در منطقه 

ی باقیمانده از هاهای سالم ملاگابرو را بصورت هستهقلوه

شده  . در این مقاله سعیتوان یافتآلتراسیون پوست پیازی، می

است تا با تکیه بر اطلاعات صحرایی، بررسی های سنگ 

پروب و الکترون میکرو XRFشناختی و نیز نتایج آنالیزهای 

های ژئوشیمیایی، ، ویژگیهای نفوذی رخنمون یافتهسنگ

  مورد بررسی قرار گیرد. هازایی این تودهشناسی و سنگکانی

 روش مطالعه

های صحرایی و نمونه برداری از پس از انجام بررسی 

ترین نمونه از سالم 45ی مورد مطالعه های نفوذی منطقهسنگ

ها )با کمترین میزان دگرسانی( جهت مطالعات پتروگرافی سنگ

برداشته شد که از آنها مقطع نازک تهیه شد و بعد از مطالعات 

 XRFها جهت تجزیه شیمیایی نمونه از سنگ 1سکوپی میکرو

های موجود در این مقاطع نازک شامل نمونه از کانی 11و 

های الیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز جهت آنالیز کانی

میکروپروب انتخاب و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت 

(. قابل ذکر است که نتایج آنالیز شیمیایی 2و1)جدول 

 یی نمونه های مربوط به مطالعات انجام شدهاکسیدهای اصل

( نیز در این 1344،سلیمانی )( و 1344،شایگانفر )قبلی توسط 

ژوراسیک پیشین،  جداول جهت مقایسه آورده شده است.

با  ائوسن پیشین و سازند کرج -سازند فجن مربوط به پالئوسن

  (.1باشد )شکل سن ائوسن میانی، می

 

 

 

 
   

 

 

 

 

   

 

 
 () سازمان زمین شناسی3156شرق تهران، فرهاد وحدتی  3:355555ی مورد بررسی واقع در برگه شناسی گسترهنقشه زمین - 3شکل
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S - 40 

% 
P- 40 

% 
S - 21 

% 
Sh-

1 

% 

S - 9 

% 
P- 63 

% 
Sh-

3 

% 

S - 7 

% 
P-56 

% 
S - 8 

% 
Sh -2 

% 
P-45 

% 
P- 37 

% 
Sample 

 

65.42 64.70 56.40 53.5 52.77 51.23 51.2 50.80 50.62 48.77 47.8 47.35 45.65 2SiO 

17.15 17.99 20.35 16.4 16.88 23.47 19.8 24.80 21.52 10.02 21.32 15.10 14.50 3O2Al 

2.34 2.87 3.68 9.15 9.34 4.43 9.2 5.20 7.03 9.50 8.21 11.64 10.35 3O2Fe 

5.51 3.80 7.70 6.6 6.66 11.90 7 9.02 10.32 11.99 7.6 8.44 13.96 CaO 

5.03 6.39 4.50 2.7 3.99 3.11 2.6 2.85 2.99 1.17 4.27 2.99 1.20 O2Na 

0.49 0.87 0.90 1.5 0.14 1.25 2.5 1.85 1.36 0.79 0.36 1.76 0.54 O2K 

3.31 2.09 4.80 8.9 8.95 3.08 5.6 4.63 5.37 16.87 9.02 11.63 13.09 MgO 

0.84 0.868 1.25 0.8 0.80 0.380 1.1 0.44 0.588 0.87 0.87 0.581 0.453 2TiO 

0.16 0.052 0.20 0.6 0.12 0.060 0.6 0.20 0.096 0.25 0.27 0.382 0.170 MnO 

0.11 0.374 0.22 0.13 0.24 0.099 0.2 0.21 0.110 0.16 0.27 0.129 0.086 5O2P 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Total 

 

 XRFهای آذرین نفوذی مبارک آباد به روش نتایج تجزیه شیمیایی سنگ - 3جدول 

 

 

اندازه گیری  XRFهای  آذرین  توده  نفوذی منطقه  مبارک  آباد، که  به  روش نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب سنگ - 2جدول 

 اند.شده
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دواسط بوده و شامل های نفوذی حاضر از نوع بازیک تا حتوده

لوکوگابرو(، دیوریت و سینودیوریت  و )ملاگابروگابروهایسنگ

است. کرنواستراتیگرافی، سازندهای حاضر در محدوده مورد  مطالعه 

های نفوذی منطقه کنتاکت مشترک دارند، شامل سازند که با توده

شناسی مبارک با سن کربونیفر زیرین، سازند شمشک با سن زمین

 -های  مشامحدوده مورد مطالعه به جهت  قرار گرفتن در بین گسل

باشد. فشم  و  رودهن،  تحت تاثیرعملکردنیروهای تکتونیکی می

  اند.گیری شده اندازه XRF براساس تقسیم بندی
 

 های آذرین منطقه از روشبندی سنگجهت رده : شیمیاییبندی طبقه

 سیلیس استفاده شده است. بر -شیمیایی بر اساس نمودار آلکالی

های  منطقه  شامل  گابرو، گابرودیوریت اساس این نمودار سنگ

( که به شرح آن 2و 3باشند )شکل وگرانودیوریت یا تونالیت می

  پردازیم.می
 

نی ها و درصد فراواهای موجود در سنگبا توجه به کانی وگرافی:پتر

آباد شامل ملاگابرو، لوکوگابرو، دیوریت و های توده مبارکآنها سنگ

 باشند.سینودیوریت می

 

 ملاگابرو

شود و تجزیه شدگی به مقدار در نمونه دستی به رنگ تیره دیده می

و گرانولار است و  شود. دارای بافت اینترگرانولارکم مشاهده می

های تشکیل دهنده آنها شامل کلینوپیروکسن از نوع اوژیت، کانی

پلاژیوکلاز از نوع بیتونیت و لابرادوریت، الیوین از نوع هیالوسیدریت 

فرعی این  هایباشد. آپاتیت، اورالیت و اکسید آهن کانیو بیوتیت می

سیون زایتیزاسیون الیوین، اورال(. سرپانتینی1ها است )شکل سنگ

وتیت در زاسیون بیزاسیون پلاژیوکلاز و کلریتیاوژیت، سوسوریتی

  شود.ها دیده میاین سنگ

 لوکوگابرو

در نمونه دستی دارای رنگ هوازده خاکستری روشن و در سطوح  

ت باشد. لوکوگابرو دارای بافشکسته دارای رنگ خاکستری تیره می

از نوع اوژیت و  های پیروکسنگرانولار و حاوی فنوکریست

ن شدگی در ایباشد. آثار تجزیهپلاژیوکلاز از نوع لابرادوریت می

(.1خورد )شکل سنگ ها به فراوانی به چشم می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  (.  3397های آذرین نفوذی  ) میدل موست بندی سنگجهت طبقه  2O )/ SiO2O + K2(Na  نمودار - 2شکل 

 اند.های نفوذی منطقه در محدوده گابرو، گابرودیوریت و گرانودیوریت جای گرفتهبر اساس این نمودار سنگ
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های آذرین نفوذی منطقه به روش کاتیونی. بر اساس این بندی سنگهت طبقه( ج3391دبون و لفورت ) Q/Pنمودار  - 1شکل 

 اند.های گابرو، مونزوگابرو، کوارتز دیوریت، کوارتزمونزودیوریت و تونالیت جای گرفتههای منطقه در محدودهنمودار نمونه سنگ

 

 

Aug 

 

A 

 

بافت گرانولار در ملاگابرو و کانی های اوژیت،  Bر در ملاگابرو با حوور بلورهای پلاژیوکلاز و اوژیت و بافت اینترگرانولا A  - 1شکل 

 Field length: 1.2mm, 100X.XPL .شودپلاژیوکلاز، الیوین و بیوتیت دیده می
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Aug 

 

Bio 
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A 

 

Aug 

 

 

B 

 
PX 

 

بافت گرانولار در لوکوگابرو و درشت بلور اوژیت  Bو   بافت گرانولار در لوکوگابرو با حوور بلورهای اوژیت A  - 7شکل 

شود، این بلورها در حال تجزیه های لوکوگابرو  مشاهده میشود، همانطور که در تصویر مقطع میکروسکوپی از سنگدیده می

 Field length: 1.2mm, 100X.XPL باشند.شدن می

 

Hbl 

 

Pl 

 
بافت گرانولار در دیوریت با حوور بلورهای هورنبلند و   -6شکل 

 شود.پلاژیوکلاز مشاهده می

 Field length: 1.2mm, 100X.XPL 

 

با حوور بلورهای اوژیت، بافت گرانولار در سینودیوریت   -5شکل 

 شود.فلدسپار پتاسیم و پلاژیوکلاز مشاهده می

Field length: 1.2mm, 100X.XPL 
 

Aug 

 

Kf 

 

Pl 

 

ده خاکستری روشن در نمونه دستی دارای رنگ هوازدیوریت: 

های شود. بلورو در سطوح شکسته به رنگ خاکستری دیده می

ی آن شامل آندزین )بر اساس زاویه خاموشی به تشکیل دهنده

لووی(، هورنبلند، اوژیت و به طور فرعی فلدسپار روش میشل

 (.4باشد )شکل آلکالن می

 خاکستری در نمونه دستی به رنگ هوازده: سینودیوریت

ی آن دارای رنگ خاکستری روشن و در سطوح شکسته

 ها از پلاژیوکلاز، اوژیت،های این سنگباشد. فنوکریستمی

 (.7هورنبلند و آلکالی فلدسپار است ) شکل 
 



 

3131تابستان، 13نهم، شمارهسال  / فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست  

89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

های جهت تعیین ترکیب شیمیایی کانی: الکترون میکروپروب

ی هاهای آذرین نفوذی منطقه مورد تحقیق، کانیسازنده سنگ

قرار  EPMAالیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز  مورد آنالیز 

د صورت اکسینتایج حاصل را به از آنجا که آنالیزور  گرفت.

دهد، لازم است مقدار درصد فراوانی هر عنصر دقیقاً نمایش می

عدد جرمی عناصر و جرم مولی  رو ازمحاسبه شود، از این

  .شوداکسیدها استفاده می

توجه به  فایالیت و با -شکل گرفتن فاز فورستریت با: الیوین

 4/47دارای  وینیابیم الیمی در عناصر آهن و منیزیم درصد

 و از نظر ترکیب اشدبمی هیالوسیدریتاز نوع درصد منیزیم 

 .(15شیمیایی در مرز کریزولیت قرار گرفته است )شکل 
ه به باشند و با  توجها غنی از منیزیم میپیروکسن: پیروکسن

و  FeO  ،CaOفراوانی  درصدهای  عناصر  اصلی از  قبیل  

MgO، (. 11شکل باشند ) از نوع اوژیت می 

 

 

 

 

 

 

 
 

با توجه به درصد وزنی اکسیدها، پلاژیوکلازها در : پلاژیوکلاز

های مربوط به بیتونیت و لابرادوریت جای محدوده

 (. 12گیرند)شکل می

مقدار اکسیدهای اصلی نسبت به سیلیس با استفاده  :ژئوشیمی

 (.13گیرد)شکل از تجزیه شیمیایی مورد بررسی قرار می

درصد  15های منطقه از حدود در سنگ 3O2Al مقدار اکسید

درصدددد در دیوریت در حال تغییر اسدددت،  21در گابروها تا 

سید از ترم سمت ترممقدار فراوانی این اک ای ههای بازیک به 

حدواسدددط روند رو به افزایشدددی دارد و در ادامه به سدددمت 

در  گذارد.رو به کاهش می 3O2Alهای اسدددیدی مقدار ترم

ها با افزایش درصد پلاژیوکلازها، اسط و دیوریتهای حدوترم

قدار فراوانی آلومینیوم نیز افزایش می که علت این امر م بد  یا

 باشد. در ساختمان پلاژیوکلازها می 3O2Alحضور 

 

 

 

 

 

 شناسی.های منطقه به روش کانیبندی سنگاشتریکایزن جهت رده Pl-Px-Ol نمودار - 9شکل 
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فایالیت، این نمودار بر اساس درصد فراوانی منیزیم در مقابل آهن رسم شده است. همانطور  -مودار تفکیکی فورستریت ن -3شکل 

 گیرندکه در نمودار مشخص است نمونه های الیوین در بخش هیالوسیدریت قرار می

 

 ه در ناحیههای منطقنمودار تفکیکی پیروکسن، بر اساس این نمودار  نمونه پیروکسن  -35شکل 

 گیرند.مربوط به اوژیت غنی از منیزیم قرار می

 

 

های پلاژیوکلاز از نوع ، بر اساس این نمودار نمونهOr-Ab-Anنمودار   -33شکل 

 باشند.بیتونیت و لابرادوریت می

 



 

3131تابستان، 13نهم، شمارهسال  / فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست  

89 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .های موجود در نمونهکانی (BSE)تصویر میکروسکوپ الکترونی  -32شکل 
 

 

های آذرین تغییرات شیمیایی اکسیدهای اصلی نسبت به سیلیس در سنگ نمودارهای -13شکل 

آباد.نفوذی منطقه مبارک  
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درصد  2/2های منطقه از حدود در سنگ 3O2Feمقدار اکسید 

در حال تغییر درصد در گابروها 4/11ها تا در سینودیوریت

های های بازی به سمت ترم، فراوانی این عنصر از ترماست

کند و با شیب تندی به اسیدی یک روند نزولی را دنبال می

ن های فرومنیزیدر کانی شود. تمرکز آهنسمت صفر نزدیک می

 آید البته آهنالیوین و اوژیت علت اصلی این امر به شمار می

و همین درصد اندک  دارد در ساختمان مگنتیت نیز وجود

ار مقد باشد.های اسیدی مربوط به مگنتیت میموجود در ترم

ها درصد در سینودیوریت 3از حدود  CaOاکسید  وزنی درصد

درحال تغییر است،  کهای بازیترم و درصد در گابروها 16تا 

های بازی به سمت منحنی مقدار درصدی این اکسید از ترم

های اسیدی با یک روند نزولی منظم رو به کاهش است. ترم

در ساختمان اوژیت و  Ca علت اصلی این کاهش شرکت 

ر باشد که در مراحل اولیه تبلوپلاژیوکلازهای غنی از کلسیم می

بدین ترتیب ماگمای باقیمانده از کلسیم فقیر  اند،تشکیل شده

درصد در 2/1از حدود  O2Naمقدار فراوانی اکسید  شود.می

ها و درصد در سینودیوریت 6/4تا  کهای بازیگابرو و ترم

تر در حال تغییر است و منحنی این نمودار با های اسیدیترم

دی های اسیبه سمت ترم کهای بازیشیب مثبت  از سمت ترم

 دارای روند صعودی است.

ی آن است که در مراحل اولیه تبلور این روند نشان دهنده 

ماگما مقدار این اکسید کم بوده اما با تبلور پلاژیوکلازهای 

کلسیک در ماگما مقدار فراوانی آن افزایش یافته است. نکته 

 3ست که مقدار این اکسید در لوکوگابروها تا ا قابل توجه این

 یابد.بروها افزایش میبرابر ملاگا

/. درصد در ملاگابروها 1از حدود  O2Kمقدار فراوانی اکسید  

درصد دردیوریت درحال تغییر است.  همانطور که در  1/2تا 

شود روند منحنی به صورت مشاهده می 13شکل شماره 

های حدواسط به بیشترین مقدار خود باشد ودر ترمنامنظمی می

  رسد.می

درصد در سینودیوریت  2از حدود  MgOاکسید مقدار فراوانی 

درصد در ملاگابروها در حال تغییر است. این عنصر نیز  17تا 

های الیوین و اوژیت شرکت مانند آهن در ساختمان کانی

های بازیک بسیار بیشتر از نتیجه مقدار آن در ترم کند درمی

باشد و منحنی این نمودار به صورت تر میهای اسیدیترم

 .استولی نز

تواند های بازی به اسیدی میتقلیل تدریجی منیزیم از سنگ 

قدار م اوژیت از ماگما باشد و ناشی از تبلور و تفریق الیوین 

های درصد در سنگ3/1تا  3/5از حدود  2TiOفراوانی اکسید 

نظمی مشاهده منطقه ثبت شده است و مقدار آن با یک بی

 شود. می

کند و باعث وجود وژیت شرکت میاین اکسید در ساختمان ا

شود. اوژیت های این منطقه ها مییک رنگ بنفش در این کانی

از حدود  MnOدرصد فراوانی اکسید  .  باشندغنی از تیتان می

به صورت نامنظمی در حال تغییر  4/5درصد تا حدود  51/5

دهد. علت این نظمی شدید را از خود نشان میاست و یک بی

های هیدروترمالی باشد که واند ناشی از فعالیتتنظمی میبی

ها شده است باعث ورود و خروج منگنز از بعضی از سنگ

ها چندان تابع بنابراین مقداراکسید منگنز موجود در سنگ

 تحولات ماگمایی نیست.

 

 تعیین سری ماگمایی

های های آذرین در تفریق از ماگمای مادر مجموعهسنگ 

های ماگمایی شناخته که بعنوان سریسازند ای را میویژه

های ماگمایی را با توجه به ترکیب شیمیایی و شوند. سریمی

شناسی می توان از یکدیگر جدا کرد. نیز از نظر ترکیب کانی

( 1776( و نیز نمودار میاشیرو ) 1771نمودار ایروین و بارگار ) 

نمودار    آلکالن از آلکالن مفید است.در تفکیک سری ساب

توان جهت ( را می1771ایروین و باراگار ) AFMمثلثی 

 ایتی وشدگی آهن و تفکیک انواع تولهمشخص کردن غنی

های ساب آلکالن استفاده نمود. با توجه به کالکوآلکالن نمونه

های آذرین نفوذی منطقه ی سنگاین نمودارها ماگمای سازنده

کوآلکالن مورد مطالعه در محدوده ساب آلکالن و از نوع کال

 (.16و 11)شکل  باشدمی
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Irvin and Baragar (1971) 

 

شود با افزایش همانطور که در این نمودار مشاهده می  - 31شکل 

 ها نیز افزایشها مقدار آلکالنمقدار درصد وزنی سیلیس در نمونه

د و کننها از یک روند نسبتاً هماهنگی پیروی مییابد و نمونهمی

آلکالن قرار ی سابین منطقه در محدودههای آذرنمونه سنگ

 اند.گرفته

 
 

این نمودار که توسط ایروین و براگار ارائه شد    - 37شکل 

. این ایتی و کالکوآلکالن استتوله شامل دو محدوده

 F = FeO totalمی باشد که  AFM نموداربراساس سه پارامتر

. بر اساس این است  O2O + K2A = Naو  M = MgOو 

ی مربوط به های آذرین منطقه در محدودهنمودار نمونه سنگ

در تعیین سری ماگمایی علاوه بر  اند.کالکوآلکالن جای گرفته

) شکل  1774نمودارهای فوق، از نمودار پکسریلو و تایلور،

های منطقه مورد مطالعه استفاده ( جهت تعیین  ماهیت سنگ14

برای  1774دار توسط پکسریلو و تیلور در سال این نمو.شد

 O2Kهای ماگمایی ارائه شد که بر اساس درصد تعیین سری

قه های منططبق این طبقه بندی سنگ باشد.می 2SiOنسبت به 

 ایتی، کالکوآلکالن و کالکوآلکالنمورد مطالعه در سه بخش توله

 گیرند.قرار میغنی از پتاسیم 
 

 
های نفوذی منطقه بروی نمودار موقعیت سنگ - 36شکل 

 شود.( مشاهده می 3356پکسریلو و تیلور ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وی نمودار شند ) های نفوذی منطقه برموقعیت سنگ -35شکل 

 شود.( مشاهده می 3311
 



 

3131تابستان، 13نهم، شمارهسال  / فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست  

999 
 

 نمودارهای عنکبوتی

عه قه مورد مطالهای منطبا تفسیر نمودارهای عنکبوتی نمونه سنگ 

کمیابی صر رسیم که عنابه این نتیجه میی اقیانوسی نسبت به پوسته

باشند که گاهی شدگی میدارای غنی Rbو  Th  ،K  ،Ba  ،Sr نظیر

و  Yرسد و در مقابل عناصری نظیر برابر می 155این غنی شدگی تا 

Ti دهند. همچنین عناصر نظیرشدگی از خود نشان میتهی , Nb 

Zr و Ce شدگی و در تعدادی دیگر ها غنیدر تعدادی از نمونه

  .(14)شکل  دهندشدی از خود نشان میتهی
 

 
 نمودار عنکبوتی نسبت به پوسته اقیانوسی - 39شکل 

(Wood et al. 1979)   
 

 
 

 (3392)تامپسون   نمودار عنکبوتی نسبت به کندریت - 33شکل 

  

از  شدگی تا بیشها غنیدر نمودار عنکبوتی بر اساس کندریت

شود و برابر برای عناصر اورانیوم و توریم مشاهده می 455

تمامی عناصر نسبت به نمودار نرمالیزه شده کندریت از خود 

  (.   17دهند )شکل شدگی نشان میغنی

 MORBدر مورد عنصر پتاسیم، این عنصر در مقایسه با انواع

ای از خود قارهشدگی و در مقایسه با پوسته از خود غنی

دهد. استرانسیوم نیز در بیشتر نمودارهای شدگی نشان میتهی

دهد به جز نمونه شدگی نشان میعنکبوتی از خود غنی

در ساختمان کانی  Srرسد وارد شدن سینودیوریت، به نظر می

ها سبب پایین آمدن درصد این عنصر پلاژیوکلاز در دیوریت

 ر نمودارهای عنکبوتی بیشترتر شده است. دهای اسیدی در ترم

نسبت به  Srو  Rb ، K ،Baعناصر لیتوفیل نظیر  ،هانمونه

دهند، تحرک شدگی نشان میمقادیر نرمالیزه شده از خود غنی

یابند ای تمرکز میو در پوسته قارهاین عناصر بسیار زیاد است 

ی آلایش ماگما با تواند نشان دهندهو غلظت آنها در ماگما می

  ای به شمار آید.قاره پوسته
   

 

 

 
 

برای  O2Kدر برابر   Rbنمودار انتخابی توزیع  -25شکل 

 K2Oو  Rbآباد. تغییر هماهنگ های توده ی نفوذی مبارکنمونه

در نمودار به خوبی  Kو  Rbبه دلیل نزدیکی پتانسیل یونی 

 مشخص است.
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                                   MnO - 5O2P - 2(TiO(نمودار مثلثی مولن  - 23شکل 

IAT ایت جزایر قوسی،: توله 

MORB ای، : بازالت ریفت قاره 

OIT  : جزایر قوسی،  ایتتوله   

OIA  قوسی، جزایر  : آلکالن 

 CAB بازالت کالکوآلکالن :  

 
  - Mg  Al - (FeO+ Ti) نمودار مثلثی ریکوود - 22شکل 

 : زون گسترش جزایر، 3

 ای، : جزایر قوسی و زون حاشیه قاره 2

 ،: زون گسترش 1 

 : جزایر اقیانوسی، 1

 ای: قاره 7 

 الگوهای تکتونوماگمایی

ر اساس نمودار مثلثی مولنب  برای تعیین محیط تکتونوماگمایی از

 MnO - 5O2P - 2TiO  ( 12ها )شکل بدون دخالت آلکالی

 (  FeO+ Ti)( بر اساس22ثلثی ریکوود )شکل و نمودار م

Al - Mg - .استفاده شده است    

با رسم نمودار مثلثی مولن بر اساس به این نتیجه رسیدیم که   

ایت  جزایر  و توله( CABماگما از نوع  بازالت کالکوآلکالن )

م ، دانستیو بارسم نمودار مثلثی ریکوود ( است. IATقوسی ) 

ها بعلاوه زون از نوع جزایر قوسی و زون حاشیه ای قاره ماگما

 ) / ( Mg × 100 )در ملاگابروها نسبت باشد.گسترش می

Mg + Fe )  ه های اولیباشد این نسبت در بازالتمی 74برابر با

باشد می 47تا  44های گوشته، و در پریدوتیت 73تا  44بین 

و، اگر یک ماگمای بنابراین ملاگابر . (1775)روئدر و امسلی، 

اولیه محسوب شود، نمی تواند حاصل ذوب بخشی گوشته با 

رخ های ابتدائی با ننرخ ضعیف باشد، زیرا این نسبت در مذاب

کند، مگر اینکه درصد تجاوز نمی 73درصد، از  21کمتر از 

بخش قابل توجهی از پریدوتیت در مذاب شرکت کرده باشد. 

و  ایتی پیدا کردهعت تولهدر حالت اخیر بایستی ماگما طبی

یب ایتی را تعقهای تفریق یافته آن خط تحول سری تولهترم

نماید، حال آنکه ماگماهای بازیک مبارک آباد به سری 

رسد بالا ایتی. به نظر میتر هستند تا تولهکالکوآلکالن نزدیک

بودن نسبت فوق در ملاگابرو، ناشی از سگرگاسیون و تراکم 

 معینی نفوذی باشد )این بخش از توده دربلورهای الیوین 

در این صورت لوکوگابرو حاصل فلوتاسیون  (.1344 ،وزیری

تواند به حساب های مافیک میو جدایش پلاژیوکلاز از کانی

آید و ماگمای سبک باقی مانده نیز در بخش فوقانی توده، 

موجب تشکیل دیوریت در حاشیه شمالی و سینودیوریت در 

وق، ف با توجه به مطالب ع تر توده شده است.های مرتفبخش

دارای ترکیبی حدواسط بین  ماگمای اولیه قبل از تفریق

لوکوگابرو و ملاگابرو بوده و از ذوب بخشی پریدوتیتی 

های آبدار نظیر متاسوماتیزه، حاصل شده است. وجود کانی
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های درصد( در سنگ 6/1تا  1درصد( و بیوتیت ) 6/5آمفیبول )

آباد، گواه بر پر آب بودن ماگمای مادر است. ارکبازیک مب

توان فهمید می آنجا از ن پر آب بودن ماگمای مادر را نیزهمچنی

که ماگما قبل از رسیدن به سطح زمین منحنی سولیدوس خود 

فراوانی عناصر هیگروماگمافیل در  است. را قطع کرده

ی هی غنی بودن گوشتتواند نشانههای تفریق یافته، میسنگ

 .(1344،)معین وزیری اها از این نوع عناصر باشدمولد این ماگم
ی البرز، عدم مشاهده یک زنجیره افیولیتی درخصوص منطقه

ممتد در این مسیر، مانع از آن است که یک پالئوسابداکشن بین 

ی اقیانوسی پالئوتتیس و ایران مرکزی را که گالپرین ) پوسته

اند باور کنیم. اشاره نموده( به آن 1742) ( و کاندی 1742

بهرحال وجود یک کانون داغ در البرز مرکزی، پس از ولکانیسم 

شدید ائوسن در این منطقه، محتمل است و این کانون حرارتی 

ی همان فرآیندی باشد که در طول ترشیر تواند دنبالهمی

 .ولکانسیم البرز مرکزی را فراهم کرده است

 گیرینتیجه

میکروسکوپی و آنالیز الکترون میکروپروب، بر اساس مطالعات 

ی ملاگابروهای منطقه از نوع های اصلی تشکیل دهندهکانی

اوژیت، پلاژیوکلاز از نوع بیتونیت و لابرادوریت، الیوین از نوع 

باشد. ی، و بیوتیت م(در حال تجزیه به سرپانتین)هیالوسیدریت 

 اوژیت وشامل  هالوکوگابروی های اصلی تشکیل دهندهکانی

از آندزین، هورنبلند  هاباشند. همچنین دیوریتلابرادوریت می

ی های اصلی سازندهاند و کانیاوژیت تشکیل شدهو 

ها شامل آندزین، اوژیت، هورنبلند و ارتوز سینودیوریت

نمودارهای هارکر روند کاهشی منظمی را برای  باشند.می

لیس صد وزنی سیاکسیدهای آهن، منیزیم و کلسیم با افزایش در

ت. ها اسدهند که حاکی از تفریق ماگمایی در این سنگنشان می

های یابد و نموداراکسید سدیم با افزایش سیلیس افزایش می

اکسیدهای آلومنیوم، پتاسیم، تیتانیوم و منگنز روند خاصی را 

کنند، بیشترین درصد فراوانی اکسیدهای یاد شده در دنبال نمی

 باشد.    ها میک و در دیوریتهای کمتر بازیترم

نرمالیزه شده با کندریت  REEدر نمودارهای عنکبوتی  

گونه تهی شدگی مشاهده نمی شود. و در نمودار عنکبوتی هیچ

شوند: نسبت به مورب عناصر کمیاب به سه دسته تقسیم می

دارای  Rbو  Th  ،K  ،Ba  ،Srگروه اول عناصر کمیابی نظیر 

برابر  155شدگی تا که گاهی این غنی باشندشدگی میغنی

شدگی از که تهی Tiو  Yرسد. گروه دوم عناصری نظیر می

 Nb ,نهایت گروهی از عناصر نظیر  دهند.و درخود نشان می

Zr  وCe شدگی و در تعدادی ها غنیکه در تعدادی از نمونه

 گذارند. شدی از خود به نمایش میدیگر تهی

( نشان داد که ماگما از نوع   1743نمودار مثلثی مولن ) 

ایت  جزایر  قوسی ( و توله CABبازالت کالکوآلکالن )

(IATاست. و با ) ( 1747رسم نمودار مثلثی ریکوود ) ،

از نوع جزایر  های منطقه مورد مطالعهدانستیم که نمونه

ها بعلاوه زون گسترش ای قارهقوسی و زون حاشیه

زیک دچار تفریق ثقلی ماگمای کالکوآلکالن باباشد.می

هایی با عنوان گابرو را سنگ های الیوین شده وکانی

تشکیل داده است. گابروها در این بخش شامل گابروهای 

الیوین دار با رنگ تیره با عنوان ملاگابرو و گابروهای 

بدون الیوین و با رنگ روشن و درصد بالاتر اوژیت با نام 

م لاژیوکلازها ترلوکوگابرو شده است. با فلوتاسیون پ

با عنوان دیوریت تشکیل شده است.  هاجدیدی از سنگ

مصرف آهن ومنیزیم در الیوین و کلینوپیروکسن سبب فقیر 

شدن ماگما از این عناصر شده و با شرکت کلسیم در 

پلاژیوکلازها همراه گشته در نتیجه ماگمای باقی مانده غنی از 

ها به نام سنگسیلیس و آلکالن ها شده و گروه دیگری از 

سازد و برای اولین بار فلدسپار آلکالن سینودیوریت را می

 -فعالیت کوهزایی آلپ  و میانی ائوسن پس از شود.نمایان می

غ در زون البرز مرکزی وجود داشته است هیمالیا، یک کانون دا

ز مرکزی، ا های ماگماتیسم موجود در البرزتوان فعالیتمی که

های نفوذی شامل هماوند و تودجمله کوه آتشفشانی د

 -یتلواسان، مونزونگرانودیوریت قصرفیروزه، نفلین سینیت 

جود و .دادآباد را به آن نسبت گابرو سد کرج و گابروی مبارک
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لبرز غربی در ا -با روند شرقی   های تراستی و امتداد لغز،گسل

 توان نادیدهنیز نمیرا اند های مورب قطع شدهکه توسط گسل

تواند از یک طرف موجب ها میت. حرکت این گسلگرف

ی آدیاباتیک در گوشته، ها و ایجاد پدیدههورست شدن زمین

هر دو در های محلی بشود که و از طرف دیگر باعث کشش

حال امکان ذوب گوشته و تولید ماگماهای بازیک را فراهم 

 آباد وجود گسلدر منطقه مبارک(. 1344،)معین وزیری آورد

های تکتونیکی باعث شده است که اولاً راوان و فعالیتهای ف

های موجود در گوشته با کاهش فشار در دمای ثابت دچار سنگ

 های اطرافذوب بخشی شده و کاهش چگالی نسبت به سنگ

سبب شده است که ماگما به سطح زمین نزدیک شود و ثانیاً 

ده شها بستری را فراهم کردند که این ماگمای تشکیل این گسل

بتواند به سطح زمین راه یابد. برطبق مشاهدات و مطالعات 

انجام شده به این نتیجه رسیدیم که این ماگما یک ماگمای 

)براساس نمودارهای ایروین و کالکوآلکالن پرآب است 

باشد. البته عبور این آلومنیوم می غنی  از که ( 1771،باراگار

و درجه حرارت بالای های آهکی، ماگما و بالا آمدن آن در لایه

ها همراه باشد و تواند با هضم این سنگماگماهای بازالتی می

خصوصیات شیمیایی آنرا دستخوش تغییر کرده است، بالا بودن 

شکیل تتواند دلیلی بر این ادعا باشد. میکمیاب برخی از عناصر 

ماگمای بازیک کالکوآلکالن غنی از آب و عناصر 

ه ی معمولی امکان پذیر نیست، هیگروماگمافیل از یک گوشت

ای از سیالات غنی مگر اینکه گوشته بطور محلی و یا منطقه

شدگی از آب و عناصر شده باشد. معمولاً عامل اصلی غنی

 دباشهای حرارتی درون گوشته میهها و تیغکمیاب، یا سوزن

     .(1777)کاکس  
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Abstract 

  In 75 km of the North-East of Tehran, and in Mobarak Abad region, there is a big dike which is 6km to 

500m in the direction West -Northwest and East-Southeast, injected into one of the branches of Mosha-

Fasham thrust. This mass is injected into Karaj formation (middle Eocene) so is younger than middle 

Eocene.  From petrography point of view, the rocks are olivine gabbro, gabbro, diorite and Granodiorite. 

After electron microprobe analyze (EPMA) of the olivine, pyroxene and plagioclase samples of the area we 

concluded that olivine with 67.8% Mg is Hyalosiderite, pyroxene is Augite and plagioclase in center is 

Bytownite and the around is Labradorite. The magma type in this masse is sodic calc-alkaline that has 

quality metaluminous to peraluminous. Changes of main elements show that the formation elements have a 

creating relation between terms of plutonic rocks of the region. 

 

Keywords: petrology, Mobarak Abad, Karaj formation, calc alkaline. 

 

 

 


