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 چکیده

 یدهاواح از متشکل و شدهواقع یمرکز البرز ییماگما-ساختاری زون در کلاردشت، غربی قسمت در کوه،علم گرانیتوئیدی ۀتود

 کوارتز، ز،یوکلاپلاژ هایکانی حاوی کوهعلم نفوذی هایسنگ .است مونزونیت تا سینودیوریت و ینیتس یت،گرانفلدسپار  یآلکال

 شمالی قسمت رد هستند. زیرکن و اسفن آپاتیت، فرعی هایکانی و موسکویت و یوتیتب کلینوپیروکسن، ،آمفیبول ،فلدسپار یآلکال

 و طاختلا فرایند دهندهنشان که ،دارند حضور گرانیتفلدسپار  یآلکال میزبان سنگ در مافیک آنکلاوهای کوه،علم نفوذی توده

 و میکروگرانولار اینترگرانولار، گرانولار، هایبافت با همراهی در یرشد هم و پرتیتی هایبافت انواع .است ماگمایی آمیختگی

 یترانگ نوع از هاتوده کل،سنگ شیمی و هاکانی شیمی مطالعات اساس بر .شده است دیده هاسنگ این در پورفیری میکروگرانولار

I از یشتریب یشدگیغن کوهعلم توده هاینمونه .هستند ینمتاآلوم و یتیشوشون تا آلکالن یتماه با LREE عناصر و La, Rb, Th, 

Nb عناصر از ینسب یشدگیته و Ba و Zr در و نیآتشفشا قوس هایگرانیت محدوده در تکتونیکی، جایگاه ازنظر .دهندیم نشان 

 ایوشتهگ ماگمای زایش در استنوسفری و متاسوماتیزه لیتوسفری گوشته و اندشدهتشکیل البرز ماگمایی کمان کششی محیط

 هکطوریبه بوده، متفاوت منشأ دارای بررسی مورد هایسنگ که داد نشان هاکانی شیمی و ژئوشیمی مطالعات .اندداشته دخالت

 گرفته شأمن ایقاره پوسته از گرانیتفلدسپار  آلکالی سری و شده غنی و متاسوماتیزه گوشته مایماگ یک تفریق از حدواسط سری

 نوعت و ماگما تحولات در موثر فرایندهای ترینمهم تبلور، و تفریق و ایپوسته و ایگوشته هایخاستگاه با ماگما دو اختلاط است.

 .بودند منطقه در هاسنگ

 مرکزی البرز کوه،علم یتوئیدیگران توده ی،کان یمیش یمی،ژئوش ،یپترولوژ :کلیدی هایواژه 
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Abstract 

Alam- kuh granitoid intrusion is located in the western part of Kelardasht, central magmatic 

Alborz structural zone, and is consists of alkali feldspar granite, syenite, syenodiorite to 

monzonite rocks. The Alam- kuh granitoids consists of plagioclase, quartz, alkali feldspar, 

amphibole, clinopyroxene, biotite and muscovite, and accerssory apatite, sphene and zircon. In 

the northern part of Alam -kuh intrusion, there are mafic enclaves that represent the magma 

mixing and mingling process. Pertite and myrmekite textures associated with granular, 

intergranular, microgranular and microgranular porphyry textures are observed in these rocks. 

According to mineral chemistry and whole rock chemistry, intrusion rocks are classified as I-type 

with alkaline to shoshonites affinity and metaluminous. The Alam- kuh samples are enriched in 

the light rare earth elements (LREEs), and La, Rb, Th, Tb elements and depleted in Ba and Zr 

elements. Tectonically, the Alam- kuh granitoid formed in the volcanic arc granitoids and 

extentional arc in the Alborz magmatic arc, and metasomatized astenospheric and lithosphere 

mantle have role in the mantle magma generation. Mineral chemistry and lithogeochemical 

results indicates investigated rocks have different source, so that intermediate rocks formed by 

metasomatized and enriched mantle magma source and alkali feldspar granite formed by 

continental crust. Mixing two magmas with mantle and crustal sources and differentiation and 

crystallization, are the most important processes were the development of magma and the 

diversity of rocks in the region. 

Keywords: Petrology, Geochemictary, Mineral chemistry, Alam- kuh granitoid, Central Alborz. 
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 مقدمه

 کمربند یک البرز هایکوه .[0] است گرفته جای هیمالیا-آلپ خوردهچین کمربند میانی بخش در زمین ایران ۀگستر

 دهشواقع مرکزی ایران بلوک و خزر دریای حوضه بین که بوده اوراسیا و عربستان برخوردی پهنه داخل ای،قارهدرون کوهزایی

 یلاوا) گندوانا غیرفعال حاشیه از قطعه یک از هاییبخش عنوانبه مرکزی، ایران پوسته آن مجاورت در و البرز پهنه .[2] است

 تریاس رد اوراسیا با و برداشته شکاف سیلورین -اردویسین طول در گندوانا از دور که شوندمی گرفته نظر در (پالئوزوئیک

 است شده واقع البرز ماگمایی پهنه مرکزی بخش در کوهعلم نفوذی توده [.8] [،7] ،[6] [،1] [،0] [،1] است کرده برخورد

 (.0 )شکل

 و U-Pb, (U-Th)/He هایداده و اندداده انجام کوهعلم و آکاپل نفوذی توده دو روی بر را مطالعاتی ،[3] همکاران و آکسن

Ar/Ar حرارت تا و شد تزریق قبل سال میلیون 16 در اکاپل نفوذی توده که داد نشان آمده بدست بیوتیت و آپاتیت زیرکن، از 

 گرانیت .بازایستاد مزبور دمای به نزدیک پیش سال میلیون 21 در و شد سرد پیش سال میلیون 01 زمان تا و درجه 011

 .شد ردس درجه 71 حرارت تا پیش سال میلیون 6 حدود تا سرعتبه و شد گیریجا پیش سال میلیون 8/6 ±0 در کوهعلم

 یلاوا تا ینپس یوسنم در AHE) و (AFT ترموکرونومتری روش به روبرداری، عمده شتاب یک [،01] رضائیان اعتقاد به

 .است یدهرس ثبت به البرز در یوسنپل

 نسبی حرکات حاصل که کرد معرفی را حاضر عهد تا پروتروزوئیک از هاییحوضه آن، جنوب و البرز در [،00] الاسلامیشیخ

 طارم جمله از البرز هایتوده ،[02] همکاران و زادهولی .اندشده تشکیل تتیس قلمرو در که بوده آسیا غربی جنوب تصفحا

 با ارتباط در را طالقان شمال و رودهن لواسان، از هایینمونه و کوهعلم و کرج سد پی طالقان، جنوب قصرفیروزه، سفلی،

 ذینفو های)توده پلوتونیسم ساختاری، و تکتونیکی مطالعات البرز، پهنه در اگرچه، دانند.یم (IAG-CAG-CCG) کوهزایی

 در اما ،[01] ،[00] ،[01] ،[3] است گرفته قرار مطالعه مورد خوبی به کوهعلم توده تکتونوترمال حوادث و کوه(،علم و اکاپل

 مطالعات اساس، همین بر .است اندک دموجو اطلاعات ماگماها منشأ و ماگمایی هایسری و ژئوشیمیایی ماهیت با رابطه

 .است پژوهش این اهداف از کوهعلم نفوذی هایسنگ ژئوشیمی و پتروژنز ،(هاکانی شیمی و میکروسکوپی) پتروگرافی

 

 
تغییرات(. با [0] نیاشتوکل از اقتباس) کوهعلم نفوذی توده تیموقع و نیزم رانیا ساختاری-یشناسنیزم نقشه .1 شکل  

 پژوهش مانجا روش

 طبق بر سنگی نمونه 71 تعداد آن طی در که شد انجام نوبت چند در شده طراحی قبل از مسیر چندین از بردارینمونه

 مطالعه مورد و شد تهیه مختلف هایرخنمون از کوهعلم نفوذی توده از نازک مقطع 16 تعداد .شد برداشت پژوهش اهداف

 تربیت دانشگاه در Herzog مدل دستگاه توسط XRF روش به سنگی نمونه 02 تعداد اصلی عناصر .گرفت قرار میکروسکوپی

 کنگ-چنگ ملی دانشگاه در ICP-MS روش به خاکی نادر و کمیاب عناصر شیمیایی تجزیه شد. شیمیایی تجزیه مدرس
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 فراوری تحقیقات زمرک در صیقلی-نازک مقطع 0های کانی پتروگرافی، مطالعات انجام از پس (.0 )جدول گرفت انجام تایوان

 با و آمپر نانو 21 و کیلوولت 21 شرایط با CAMECA SX 100 مدل مایکروپروب الکترون دستگاه وسیلهبه کرج معدنی مواد

  (.0 تا 2 جداول) شد تجزیه میکرون پنج تا یک اشعه قطر

 
 شناسیزمین

 ژوراسیک، تا نپرکامبری به منسوب دگرگونی و بیرسو هایسنگ توسط و قرارگرفته مرکزی البرز پهنه در کوهعلم گرانیتوئید

 اطراف رسوبی سازندهای [.7] (2 )شکل است شده دربرگرفته ائوسن-پالئوسن دریایی هایتوف و کرتاسه آتشفشانی هایسنگ

 ختت یهاقله را نفوذی توده این نقطه ترینمرتفع .است شده بریده بزرگ نفوذی توده یک توسط سلیمان، تخت و کوهعلم

 و سینیت ت،گرانیفلدسپار  آلکالی شامل شناسیسنگ ترکیب ازنظر کوه،علم نفوذی توده .اندداده تشکیل کوهعلم و سلیمان

 پالئوژن سازندهای که است متریسانت 11 تا 21 ضخامت و رهیت رنگ با بازالت و آندزیت هایدایک و مونزونیت تا سینودیوریت

 .شودمی مشاهده (1 شکل) در توده از ییهابخش رخنمون اند.کرده قطع را

 آهک ،لشگرک سازند به موسوم اردویسین هاینهشته کامبرین، کوارتزیت کهر، سازند شدهدگرگون سازندهای از هاییرخنمون

 سازندهای با شمال سمت در کوهعلم گرانیت .نمود مشاهده منطقه این در توانمی را شمشک سازند هاینشستته و مبارک

 از سلطانیه، دولومیت و کهر سازند با جنوب، سمت از کرج، سازند هایگدازه و توف با غرب، شمال سمت در و نسن و وددور

 (.0 شکل) دارد همبری مبارک آهک و الیکا شمشک، سازند با شرق جنوب سمت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهانمونه ییایجغراف مختصات [.06]شکران 0:011111شناسیزمین ۀنقش در کوهعلم یمطالعات ۀمنطق از شده هیته  نقشه .2 شکل

 .است شده مشخص ستاره علامت با اندقرارگرفته ییایمیش هیتجز تحت که ییهانمونه و دیسف ۀریدا با شده برداشت
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 رد ب( شرق، جنوب سمت به دید (ریبر ری)مس یشرق جبهه (الف در گرانیت فلدسپار آلکالی توده از ییهاقسمت رخنمون .3 شکل

 .شرق شمال سمت به دید هزار( سه گرم، آب ری)مس یغرب جبهه

 
 کوه.علم نفوذی ۀتود آذرین واحدهای برای خاکی نادر و کمیاب عناصر و یاصل اکسیدهای شیمیایی یهتجز نتایج .1 جدول

Samples SAB1 SAD9 SAH2 SAB5 SAH5 SAH7 SAK2 SAK3 SAK5 SAK6 SAH4 SAD15 

Rock Syenodiorite EN (Gabbro) Syenite to Monzonite Granite 

2SiO 53.02 52.38 56.20 56.69 57.38 56.37 74.80 74.94 74.39 74.85 75.53 74.22 

2TiO 1.56 1.91 1.22 1.14 1.07 1.36 0.14 0.12 0.12 0.14 0.21 0.29 

3O2Al 16.49 12.47 16.67 16.43 17.21 16.87 13.05 13.05 12.72 13.18 12.20 12.93 

3O2Fe 6.74 8.30 5.60 5.58 5.70 5.81 0.93 1.07 0.95 0.96 0.86 1.06 

MgO 5.15 7.28 4.28 4.45 3.29 3.44 0.23 0.22 0.27 0.23 0.29 0.44 

MnO 0.00 0.16 0.11 0.09 0.10 0.14 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

O2Na 4.56 3.13 4.19 4.34 5.04 4.51 3.99 4.19 4.14 4.19 4.09 4.21 

CaO 6.06 8.43 5.64 4.78 4.25 4.03 0.42 0.34 0.91 0.36 0.49 0.63 

O2K 4.24 3.47 4.13 3.76 4.32 4.66 5.98 5.62 5.94 5.88 5.91 5.72 

5O2P 0.88 1.88 0.98 0.88 0.77 1.08 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 

LOI 0.68 0.24 0.27 0.88 0.41 0.76 0.21 0.34 0.42 0.18 0.36 0.34 

Total 99.16 99.63 99.28 99.03 99.52 99.03 99.86 99.89 99.87 99.98 99.96 99.87 

Ba 1126 656 1310 1213 1065 1530 164 134 117 153 141 204 

Ce 114 149 127 136 113 151 55 59 59 54 61 68 

Cr 146 183 91 64 97 31 21 33 35 39 24 20 

Dy 2.1 5.48 2.48 1.67 3 3.15 0.35 0.3 0.28 0.3 0.22 0.62 

Er 1.01 2.63 1.22 0.75 1.4 1.41 0.37 0.36 0.35 0.36 0.3 0.53 

Eu 1.7 2.81 1.96 1.53 2.03 2.36 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Gd 2.69 8.46 3.41 2.22 4.28 5.09 0.5 0.05 0.05 0.05 0.5 0.5 

Hf 0.81 0.85 0.56 0.6 2.22 2.39 0.67 0.61 <0.5 0.73 0.5 0.65 

La 69 87 77 86 68 86 56 61 63 55 69 64 

Lu 0.1 0.27 0.12 0.1 0.12 0.12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Nb 48.4 22.8 41 49.2 42.9 35.3 33.9 47.2 34.3 53.2 50.8 37.7 

Nd 27.9 59.3 37.1 30.9 40.5 51.1 2.3 2.5 2.3 2 1.7 6.3 

Ni 87 134 49 34 45 21 6 4 5 5 8 8 

Pr 8.08 15.92 10.69 9.3 11.39 14.83 1.85 2.03 1.99 1.83 1.75 3.31 

Rb 53 75 78 52 115 80 212 181 213 182 179 176 

Sb 0.7 0.5 0.6 1.2 2.1 1.8 2.3 1.5 1.9 2.3 1.8 1.4 

Sc 12.7 26.4 10.7 7.2 9.8 8.3 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 

Sm 4.32 10.05 5.6 4.19 6.39 7.36 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.51 

Sr 1209.6 820.7 1390.9 961.2 1022.9 1317.8 68.6 61.3 63 66.4 70 129.3 

Ta 2.64 0.92 2.58 2.41 2.13 2.11 1.53 1.09 1.72 1.47 2.21 0.95 

Tb 0.47 0.95 0.52 0.4 0.61 0.64 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.21 

Te 0.1 0.18 0.1 0.12 0.12 0.19 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Th 4.08 14.64 10.99 9.91 9.66 5.58 43.17 46.11 33.1 50.34 41.25 46.6 

Tl 0.13 0.27 0.28 0.16 0.47 0.57 0.6 0.56 0.58 0.59 0.55 0.53 

Tm 0.15 0.33 0.18 0.11 0.2 0.19 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.12 

U 0.7 3.5 1.7 2.2 2 1.5 8.6 9.6 10.07 8 5.7 9.4 

V 97 146 94 83 89 92 15 13 13 14 14 16 

Y 13 21.4 13.9 10.8 14.1 14.2 6.6 6.3 6.4 6.4 3.7 7.5 

Yb 0.7 1.7 0.9 0.5 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.6 

Zr 29 21 17 24 81 155 18 10 14 12 14 10 
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 کوارتزیت، اسلیت، از متشکل (الف 1 )شکل بریر سازند بنام دگرگونی مجموعه یک کوهعلم ناحیه در بریر دگرگونی ۀمجموع

 و شیستتالک بازیک، هایهورنفلس دگرگونی، هایتوف مرمری، ضخیم کمپلکس با که شدهگزارش مرمر و شیست تالک

 اند،داده نسبت پرکامبرین سن به را دگرگونی مجموعه این [.07] دارند نامشخص و پیچیده پیوند آهکی سیلیسی هایسنگ

 فرایند راث در که هستند مزوزوئیک و پالئوزوئیک هایسنگواره دارای کوهعلم هایدگرگونی که داد نشان بعدی هایبررسی ولی

 ب( 1) شکل در [.08] نداشدهدگرگون سال، میلیون پنج حدود سن به کوهعلم گرانیت تزریق از ناشی مجاورتی همبری

 افتهی تفریق خیریأت و نهایی فازهای که،نآ اخر ۀنکت .شودمی دیده مبارک آهک با میزبان در دگرگونی مجموعه این رخنمون

 مزوسکوپی مقیاس در راMingling  زیبای پدیده و شدند تزریق قبلی واسط حد فازهای بدرون فلسیک، و سیلیسی گرانیتی،

 (.6 کلش) اندایجادکرده

 

 
 .جنوب سمت به دید ،(حصارچال ریمس) کوهعلم منطقه در زکوهیت سازند کیباز یهاگدازه و هیسلطان تیدولوم رخنمون (الف .4 شکل

 منطقه در شمشک سازند افتهی رخنمون واحد ج( .شرق شمال سمت به دید ،(درجان) کوهعلم منطقه در دورود سازند از یینما ب(

 سه گرم آب ریمس-کوهعلم) کرج سازند ییماگما واحد رخنمون د( .شرق جنوب سمت به دید ،(کوهعلم یربغ شمال جبهه) درجان

 .غرب سمت به دید هزار(.
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 مجموعه ،(مبارک آهک) یآهک زبانیم ب( ،(شرق شمال سمت به دید) نیستالیکر مرمر سنگ و ریبر یدگرگون مجموعه (الف .5 شکل

 .قشر سمت به دید ر،یبر یدگرگون
 

 
 دیدهپ ایجاد و قبلی واسط حد فازهای بدرون فلسیک، و سیلیسی گرانیتی، یافته تفریق تاخیری و نهایی فازهای تزریق .6 شکل

Mingling آمیختگی. 

 

 شناسیسنگ

 حد احدو و گرانیت فلدسپار آلکالی اسیدی واحد از متشکل کوهعلم منطقه هایسنگ که داد نشان پتروگرافی، مطالعات

 هیه تحت تجزک ییهانمونه زنیکایمدال اشتر یبندردهبر اساس  هستند. مونزونیت تا سینودیوریت- سینیت هایسنگ با واسط

لاو هم در رده و نمونه آنک تیتا مونزون تینیکوارتزس-تینیس ت،یگرانفلدسپار  یاز آلکال یادامنهدر  اند،قرارگرفته ییایمیش

 (.7شکل ) اندگرفتهگابرو قرار  تیوریمونزود

 انیک ترینفراوان .است روشن رنگ دارای داده و اختصاص خود به را منطقه رخنمون بیشترین گرانیت آلکالی فلدسپار واحد

 . دارد حضور آن سانتیمتر( در 0)تا  بلوردرشت صورتبه که درصد بوده 01تا  01با فراوانی  پتاسیم فلدسپار آن دهندهتشکیل
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 .[03] زنیکایمدال اشتر یبندمنطقه بر اساس رده یهاسنگ یبندطبقه .7شکل

 

 هر. است بیوتیت مافیک، کانی ترینمهم. است درصد 01 تقریبی فراوانی و دارای است سنتتیک پلی ماکل دارای پلاژیوکلاز

 حدود و شوندمی دیده سنگ در متغیر مقادیر در کشیده غالباً کوچک، بسیار ابعاد در( موسکویت ثانویه و بیوتیت) میکا نوع دو

 به صورت را بلورها بین فضای معمولاً درصد 01تا  11 کوارتز .(الف 8 شکل) اندکرده اشغال را سنگ حجم درصد 1 الی 1

ر های گرافیکی کوارتز و پتاسیم فلدسپار داما هم رشدی است؛ گرانولارها این دسته از گرانیت. بافت غالب کندمی پر شکلبی

 افتبترین ترین و برجستهشود. رایجهای مافیک نیز دیده میرجه بالا و در خلل و فرج برخی از سنگهای فلسیک دنفوذی

 انکلوزیون صورتبه و مانند لوزی خودشکل بلورهای صورتبه چاقویی، تیغه اسفن است. ب( 8 شکل) پرتیتبافت  آن موضعی

 نیز آپاتیت و کوچک ابعاد در زیرکن .ج( 8 )شکل شودمی دیده جزئی فراوانی با بلوریبین صورتبه نیز و فلدسپارها داخل در

 واحدهای از بعد گرانیت فلدسپار آلکالی واحد دادکه نشان صحرایی روابط .است شده مشاهده مقاطع در جزئی فراوانی با

 .است کرده نفوذ منطقه در مونزونیتی تا سینیتی حدواسط

 فراوانی با کدام هر پلاژیوکلاز و آلکالن فلدسپار هایکانی .است مونزونیت تا سینودیوریت-سینیت از متشکل واسط حد واحد

 هندهد تشکیل اصلی هایکانی عنوان به ،است یشترب یکم آلکالن فلدسپار مقدار ینیتس در که درصد 01 تا 11 تقریبی

 شده دگرسانی متحمل عموماً  و دهبو یرمتغ یمترسانت 2/0 تا یلیمترم 2 از فلدسپار یبلورها ابعاد هستند. حدواسط هایسنگ

 مجموعه این مافیک کانی (.د 8 شکل) است مشاهده قابل آنها در اپیدوت گاه و سریسیت نظیر ایثانویه هایکانی حضور و

 1 تا 2 روانیف با آمفیبول هایفنوکریست .است کلینوپیروکسن کمتر مقدار به و متغیر مقادیر در بیوتیت آمفیبول، شامل

 فلدسپار زمینه در سوزنی و کشیده اشکال در سینودیوریت واحد در درصد 7 تا 1 و مونزونیت و سینیت واحدهای در درصد

 ولارمیکروگران واینترگرانولار  تا گرانولار شامل هاسنگ این در مشاهدهقابل هایبافت ترینمهم (.ذ 8 شکل) اندقرارگرفته آلکالن

 .هستند مقاطع این فرعی هایکانی (ر 8 شکل) ایتیغه اشکال در آپاتیت و رداشکل صورتبه زیرکن .هستند پورفیری
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لدسپار ف یآلکال واحد در تیکروپرتیم بافت ب( ت،یگرانفلدسپار  یآلکال واحد در تیوتیب و تیموسکو یهایکان حضور (الف .8 شکل

 بولیآمف (ذ ،تینیس واحد در رفلدسپا میپتاس شدن یتیسیسر (د ،تیگران فلدسپار یآلکال واحد در اسفن خودشکل یکان ج( ت،یگران

 =Am [:21] از اقتباس با یاختصار علائم .تیمونزون یسنگ واحد در تیآپات و رکنیز یکان (ر ت،یورینودیس در شده یتینولیاکت

 .رکنیز =Zrn و فناس =Sph کوارتز، =Qtz اپک، =Opc ت،یموسکو =Ms ت،یوتیب =Bt فلدسپار، یآلکال =Afs ت،یپاتآ =Ap بول،یمفآ

 

از ماگمای مافیک یا  قطعاتی (MME) میکروگرانولار آنکلاوهای نوع از ،دارند برونزد منطقههای سنگ در که آنکلاوهایی

 یزبانم سنگ متن در عدسی و ایکنگره هایشکل که با هستنداز نوع اتولیت )حاشیه سریع سرد شده توده نفوذی(  بعضاً

 یا همزاد زنولیت، متنوع انواع به آنکلاوها (.3 شکل)اند شده دیده مونزونیت( و سینیت گرانیت، رفلدسپا )آلکالی گرانیتوئیدی

 پلوتونیک،حادثه  با معاصر مافیک هایدایک و (ME) هیبرید ماگمای فلسیک -مافیک یا مافیک هایگلبول رستیت، اتولیت،

 به و ترافیکم ،ریزتردانه ،مونزونیت( و سینیت ،گرانیت لدسپارف آلکالی) میزبان سنگ به نسبت آنکلاوها [.20] اندشده تقسیم

 در ودموج آنکلاوهای .است میکروگرانولارپورفیری آنها در موجود بافت .هستند ملانوکرات تا مزوکرات رنگینی ضریب لحاظ

 تقریباً فراوانی با ناچیز مقدار به آنکلاوها اکثر در کوارتز. هستند دیوریت کمتر مقدار به و ییگابرو عمدتاً کوهعلم نفوذی توده

 به پلاژیوکلاز دارد. حضور سنگ در کوارتز از بیشتر درصد 01 تقریباً فراوانی با فلدسپار پتاسیم .شودمی مشاهده درصد، 1

شکل ) ودشمی مشاهده بلورها این در ز،کلاارتو در کارلسباد ماکل. دارد حضور آنکلاو در درصد 01 تقریبا فراوانی با کم میزان

 آمفیبول. (ب 01شکل ) دارند قرار زمینه در ریزودرشت صورتبه که است آمفیبول از بعد کانی ترینفراوان بیوتیت .(الف 01

 کمتر زانمی به( شده کلریتی) آمفیبول. دارند حضور سنگ زمینه در بیوتیت با همراه که است سنگی واحد این در عمده کانی

 مافیک هایکانی نسبی فراوانی طورهمین. (ج 01شکل ) دارد حضور درشت بلورهای صورتهب مجموعه این در درصد 21 از

این امر حاکی از آنکه توده میزبان مشاهده شده است. نیز کلیتیک بافت پوئی. باشدمی درصد 11 تا 01تقریباً سری این در آن

 شودمی مشاهدههای توده تحت مطالعه سنگ در زیاد میزان به اپک هایکانیهنوز بطور کامل سرد و منجمد نشده بود. 

 (.د 01شکل )
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 در دانهزیر کیماف یآنکلاوها (الف ،موردمطالعه منطقه در شده مشاهده یآنکلاوها از یکروسکوپیم ریتصاو و یدست نمونه ریتصاو .9 شکل

 یوهاآنکلا (ج ت،ینیس یسنگ واحد در درجان منطقه در متوسط هدان یآنکلاوها (ب ت،یگران فلدسپار یآلکال یسنگ واحد ر،یبر منطقه

  تینیکوارتزس یسنگ واحد درجان، منطقه در متوسطدانه کیماف یآنکلاوها (د ت،یمونزون یسنگ واحد در درجان منطقه در زیردانه کیماف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آمفیبول جواریهم( ب ز،کلاارتو بلوردرشت در کارلسباد ماکل( الف شده، مشاهده آنکلاوه واحدهای از میکروسکوپی تصاویر .11 شکل

 .آنکلاو در اپک و مافیک های کانی حضور( د آنکلاو، در شده کلریتی آمفیبول( ج ،میزبان سنگ زمینه در بیوتیت و

 
 کانی شیمی

 دودهمح در )سینودیوریت( حدواسط واحد در موجود هاییروکسن، بخش عمده پJ-Q نمودار در :یروکسنپ یمیش
 محدوده در و (ب 00 شکل) هستند اوژیت نوع از بررسی مورد یهاپیروکسن (.الف 00 شکل) ،[22] گیرندمی قرار کلسیک

 یاییشیم ترکیب اینکه، به توجه با دانست. بالا کلسیم نوع از توانمی را آنها و گیرندمی قرار ترکیبی وقفه از بالاتر
 درباره را اتیاطلاع تواندمی بنابراین، آنهاست، سازنده ماگمای تشکیل محیط و میاییشی ترکیب از تابعی هاکلینوپیروکسن

 محیط تشخیص برای مناسب، معیار یک عنوانبه دلیل همین به و [21] دهد ارائه هاسنگ دهندهتشکیل ماگمایی سری
 ارنمود اساس بر ودیوریتسین سنگ در هانپیروکس اکثر نمودار، این با مطابق .دارد کاربرد آذرین هایتوده تشکیل تکتونیکی
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 نمودار اساس بر موردمطالعه هایپیروکسن شکل، با مطابق (.د و ج 00 شکل) گیرندمی قرار آلکالن کالک محدوده در [،20]
 سری های سنگ بروی پیروکسن شیمیایی تجزیه نتایج .(ذ 00 شکل) اندقرارگرفته (ARC) ماگمایی کمان محدوده در [،21]

 است. آمده 2 جدول در واسطحد
 در پلاژیوکلاز روی بر اینقطه تجزیه 00 تعداد و هاگرانیت پلاژیوکلاز روی بر اینقطه تجزیه 1 تعداد :فلدسپار شیمی
 قرار  0.41Anتا 39.46An بین ایگستره در منطقه هایسنگ در (1 )جدول پلاژیوکلازها ترکیب. است گرفته صورت هاسینیت

 تا یگوکلازال از حدواسط واحد در پلاژیوکلازها ترکیب شکل، با مطابق البته .است آلبیتپلاژیوکلازها  اکثر کیبتر .گیرندمی
  (.02 شکل) است ارتوکلاز نوع از فلدسپار آلکالی و آلبیت یتیگران فلدسپار یآلکال واحد در و آندزین
 سینودیوریت واحد در وCalcic  نوع از گرانیتی واحد در [،26] بندیرده اساس بر آمفیبول، گروه هایکانی :آمفیبول شیمی

 مقابل در Mg/(Mg+Fe+2( نمودار در را نامنظمی پراکندگی منطقه هایآمفیبول (.الف 01 شکل) هستند  Mg+Mn+Feنوع از
Si تیگران ارفلدسپ یآلکال در و ترمولیت و منیزیوم از غنی هورنبلند نوع از آمفیبول ترکیب ودیوریتسین در دهند.می نشان 
 هاتوده این وابستگی از نشان گرانیتوئیدی یهاتوده درCalcic  هایبولیآمف حضور ب(. 01 شکل) هستند تیشرماک نوع از
 هاگرانیت در موجود آمفیبول ،(ج 01 شکل)Na+ Ca+ K  به نسبت Si نمودار اساس بر [.27] هستند I نوع گرانیتوئیدهای به
 رد سنگی واحد این قرارگیری به توجه با ودیوریتسین سنگی واحد در موجود آمفیبول و ماگمایی هایآمفیبول محدوده در

 در ولآمفیب ریزپردازشی هایتجزیه از حاصل نتایج .گیرندمی قرار دگرگونی هایآمفیبول محدوده در بریر، دگرگونی منطقه
 .اندشده ارائه 0 جدول در منطقه سنگی واحدهای همه

 
 .سینودیوریتی سنگی واحد در پیروکسن کانی الکترونی ریزپردازش ۀتجزی تایجن .2 جدول

Samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2SiO 51.49 50.50 51.73 50.69 52.30 53.56 51.71 52.54 52.01 54.80 49.54 

2TiO 1.10 1.37 1.24 0.76 1.00 0.75 0.78 0.91 1.27 0.12 0.94 

3O2Al 4.15 4.75 4.81 5.19 4.61 3.50 5.41 4.32 4.98 0.44 4.38 

3O2Cr 0.04 0.05 0.08 0.03 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 

FeO 10.71 11.06 10.47 10.85 9.87 9.73 10.86 9.52 9.73 10.98 10.70 

MnO 0.28 0.34 0.33 0.29 0.32 0.33 0.21 0.21 0.27 0.38 0.26 

MgO 16.70 15.69 16.31 16.69 12.87 16.38 16.73 15.71 16.00 12.24 15.76 

CaO 11.52 11.63 10.78 10.35 11.74 11.83 10.59 11.89 11.49 19.30 14.10 

O2Na 1.25 1.27 1.54 1.62 0.93 0.96 1.49 0.74 1.03 0.33 1.06 

K2O 0.48 0.64 0.57 0.62 0.46 0.42 0.67 0.43 0.45 0 0.44 

Total 97.72 97.30 97.86 97.09 94.10 97.47 98.45 96.29 97.24 98.59 97.19 

Si 1.94 1.92 1.95 1.92 2.08 1.86 1.93 2.02 1.97 2.10 1.88 

Ti 0.03 0.04 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.00 0.03 

Al 0.18 0.21 0.21 0.23 0.22 0.14 0.24 0.20 0.22 0.02 0.20 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3+Fe 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 

2+Fe 0.34 0.35 0.33 0.33 0.33 0.23 0.34 0.31 0.31 0.35 0.28 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.94 0.89 0.92 0.94 0.76 0.85 0.93 0.90 0.91 0.70 0.89 

Ca 0.47 0.47 0.43 0.42 0.50 0.44 0.42 0.49 0.47 0.79 0.57 

Na 0.09 0.09 0.11 0.12 0.07 0.40 0.11 0.06 0.08 0.02 0.08 

Wo 26.72 27.63 25.88 24.62 31.43 28.02 25.01 28.87 27.79 42.98 31.77 

En 53.89 51.86 54.49 55.24 47.94 53.99 54.97 53.08 53.84 37.93 49.41 

Fs 19.39 20.51 19.62 20.14 20.63 17.99 20.02 18.04 18.37 19.09 18.82 
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 .تیگران پارفلدس یلکالآ و سینیت سنگی واحد در پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالی هایکانی الکترونی ریزپردازش ۀتجزی نتایج .3جدول

 Syenite 

Samples 1 2 3 4 5 6 7 8 

2SiO 60.94 61.74 63.76 65.25 65.46 66.48 65.16 65.39 

2TiO 0.06 0.03 0.00 0.06 0.04 0.05 0.06 0.03 

3O2Al 23.93 24.81 21.92 20.32 20.51 21.35 21.30 20.65 

3O2Cr 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 

FeO 0.19 0.21 0.14 0.37 0.32 0.26 0.27 0.18 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.05 0.02 0.02 0.00 0.01 0.09 0.04 0.01 

CaO 4.89 5.90 3.67 3.83 3.68 2.57 2.42 2.26 

O2Na 8.54 7.85 9.34 10.50 10.24 9.36 9.63 9.82 

O2K 0.50 0.27 0.61 0.49 0.47 0.58 0.50 0.37 

Total 99.10 100.84 99.47 100.84 100.75 100.74 99.40 98.71 

Si 2.72 2.73 2.83 2.85 2.86 2.92 2.90 2.92 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.26 1.29 1.15 1.04 1.06 1.11 1.12 1.09 
3+Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Ca 0.23 0.28 0.17 0.18 0.17 0.12 0.12 0.11 

Na 0.74 0.67 0.80 0.89 0.87 0.80 0.83 0.85 

K 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 

An 23.35 28.88 17.23 16.36 16.16 12.72 11.84 11.04 

Ab 73.80 69.54 79.36 81.15 81.38 83.86 85.25 86.81 

Or 2.84 1.57 3.41 2.49 2.46 3.42 2.91 2.15 

Samples 9 10 11 12 13 14 15 16 

2SiO 60.60 60.33 59.87 65.62 65.55 67.76 67.76 66.77 

2TiO 0.05 0.09 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

3O2Al 25.82 24.64 25.83 18.06 18.08 19.59 19.70 19.91 

3O2Cr 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 0.31 0.41 0.38 0.29 0.26 0.17 0.15 0.24 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.04 0.02 0.00 0.00 0.02 0.04 0.04 0.00 

CaO 6.75 6.02 5.82 0.00 0.09 0.33 0.52 0.50 

O2Na 5.48 7.55 6.10 1.40 7.48 10.67 10.72 11.77 

O2K 0.37 0.38 0.42 15.25 6.87 0.33 0.44 0.33 

Total 99.43 99.45 98.47 100.65 98.35 98.89 99.33 99.53 

Si 2.14 2.71 2.74 3.00 2.97 3.01 3.00 2.92 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 2.20 1.30 1.39 0.97 0.96 1.03 1.03 1.03 
3+Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.26 0.29 0.29 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 

Na 0.38 0.66 0.54 0.12 0.66 0.92 0.92 1.00 

K 0.02 0.02 0.02 0.89 0.40 0.02 0.02 0.02 

An 39.46 29.90 33.53 0.00 0.41 1.65 2.54 2.25 

Ab 57.97 67.85 63.59 12.24 62.07 96.39 94.89 95.98 

Or 2.58 2.25 2.88 87.76 37.51 1.96 2.56 1.77 
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 .(اندنشده محاسبه  O2Hو  Clو F مقادیر) گرانیتفلدسپار  لکالیآ و سینودیوریت سنگی واحد دو در آمفیبول کانی الکترونی ریزپردازش ۀتجزی نتایج .4 جدول

 Syenodiorite Granite 

Samples 1 2 3 4 5 6 

2SiO 52.33 52.03 52.52 41.49 41.10 40.09 

2TiO 0.92 0.86 0.66 0.89 0.79 0.87 

3O2Al 4.01 4.46 4.41 12.09 12.52 13.58 

3O2Cr 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

FeO 10.29 10.41 10.26 9.47 9.09 9.38 

MnO 0.35 0.34 0.32 1.06 0.88 0.94 

MgO 17.45 18.37 16.25 18.74 19.70 18.98 

CaO 11.48 10.40 11.10 0.00 0.04 0.01 

O2Na 1.05 1.24 1.12 0.28 0.50 0.44 

O2K 0.44 0.45 0.53 10.43 9.47 9.00 

Total 98.35 98.56 97.18 94.45 94.09 93.29 

Si 7.85 6.68 7.94 5.86 5.30 6.07 
iv Al 0.15 0.67 0.06 2.01 1.90 1.93 
vi Al 0.55 0.00 0.73 0.00 0.00 0.49 

Ti 0.10 0.08 0.08 0.09 0.08 0.10 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3+Fe 0.00 2.19 0.00 0.11 1.66 0.00 
2+Fe 0.05 0.00 0.07 2.84 2.17 1.69 

Mn 0.04 0.04 0.04 0.13 0.10 0.12 

Mg 3.90 3.52 3.66 3.95 3.79 4.28 

Ca 1.84 1.43 1.80 0.00 0.01 0.00 

Na 0.31 0.31 0.33 0.08 0.13 0.13 

K 0.08 0.07 0.10 1.88 1.56 1.74 

(Ca+Na) (B) 2.00 1.74 2.00 0.08 0.13 0.13 

Na (B) 0.16 0.31 0.20 0.08 0.13 0.13 

(Na+K) (A) 0.23 0.07 0.23 1.88 1.56 1.74 

)2Mg/(Mg+Fe 0.99 1.00 0.98 0.58 0.64 0.72 

)vi+Al3/(Fe3Fe 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.00 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نییتع (ج ،Wo-En-Fs [22] نمودار اساس بر هاروکسنیپ یبندمیتقس (ب ،Q-J [22] نمودار اساس بر هاروکسنیپ یبندمیتقس (الف .11 شکل

 استفاده با ،[20] اساس بر هاروکسنیپ ییماگما یسر زیتما (د ،Ti و Ca+Na یهاونیکات از استفاده با ،[20] اساس بر هاروکسنیپ ییماگما یسر

 Mid Oceanic Ridge Basalt (MORB) [.21] هاروکسنیپ بیترک اساس بر یکیتکتون طیمح نییتع (ذ ،Ti و Al یهاونیکات از

Oceanic Island Basalt, (OIB) Large Igneoius Province, (LIP) Arc, (ARC.) 
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 [.28] وکلازهایپلاژ یبند میتقس نمودار در وکلازهایپلاژ ییایمیش بیترک .12 شکل

 
 

 نمودار (ج ،Na(B) و (B) (Na+Ca) یهاونیکات از استفاده با [.26] نمودار اساس بر هابولیآمف یبندمیتقس (ب و الف .13 شکل

 یآلکال در ییماگما هایبولیآمف ،Na+ Ca+ K به Si نسبت از استفاده با ،[26] اساس بر مطالعه مورد یهابولیآمف نوع نییتع

 .ودیوریتنیس در یدگرگون هایبولیآمف و تیگران فلدسپار

 
 کل سنگ شیمی

 گیرند،می قرار مونزونیت-سینیت  و گرانیت محدوده در سنگی یهانمونه (الف 00 شکل) [،11] [،23] نمودار با مطابق

 .دهندمی نشان را آلکالن -شوشونیت ماهیت نمودار این در هانمونه ضمن، در .است قرارگرفته گابرو محدوده در هم آنکلاو نمونه

 محدوده در (ج 00 شکل) ،[12] به توجه با و شوشونیتی سری در موردمطالعه هاینمونه ،(ب 00 شکل) [،10] نمودار در

 متمایز سری دو (01 شکل) منطقه، سنگی واحدهای برای اصلی عناصر رفتار نمودارهای به توجه با .اندقرارگرفته متاآلومین

 مافیک تا واسط حد هایسنگ دیگر دسته سیلیس درصد 77 تا 71 میزان با هاگرانیت دسته یک .شودمی دیده واحدها این از

  میزان عموماً سیلیس، میزان افزایش با هاگرانیت در .هستند سیلیس درصد 11 تا 11 میزان با سینودیوریت تا سینیت نوع از

Al,Fe, Mgو Ca و فراز این ۀدامن و دهدمی نشان را کندی نوسان هاگرانیت در عناصر این میزان اگرچه، .یابدمی کاهش 

 .یابدمی افزایشK و Na همچون آلکالن عناصر میزان سیلیس، افزایش با همراه عوض، در نیست، محسوس خیلی فرودها

 .دهندمی نشان سیلیس افزایش با افزایشی روند Th و Nb, Rb عناصر (01 شکل) کمیاب عناصر تغییرات نمودار با مطابق

 مافیک هایکانی ساختار در مذکور عناصر مشارکت از حاکی که دارند کاهشی روند V و Ni, Cr, Zr Sr عناصر کهدرحالی
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 تفریق و سینودیوریت( )سینیت، حدواسط پترولوژیک، متمایز گروه دو نیز (06 )شکل عنکبوتی نمودارهای در .است منطقه

 حدواسط سری به نسبت هاگرانیت در (الف 06 )شکل Sr و Ba بویژه عناصر منفی هاینومالیآ ود.شمی دیده گرانیتی یافته

 گرانیتی سری اما است مشابه حدودی تا عناصر الگوهای گرچه (ب 06 )شکل کندریت به شده بهنجار نمودار در است. برجسته

 نادر عناصر در هاتفاوت (ج 06 )شکل اولیه گوشته به شده بهنجار نمودار در است. ترتهی بمراتب حدواسط سری به نسبت

 دارند. اشاره متفاوت منبع دو به سنگی سری دو در هاتفاوت این است. شکارآ Nd و ,U, Ba, Th Srعناصر و سنگین و متوسط

 (.الف 06 )شکل است مشهود پایینی پوسته به نسبت نمودار در هاگرانیت در شدگیتهی و حدواسط هاینمونه در شدگیغنی

 شدگیغنی و شدگیتهی در هاییتفاوت تنها دارند، مشابه الگوهای La عنصر تا پایینی پوسته به نسبت سنگی، سری هردو

 06) شکل نمودار .دهندمی نشان پایینی پوسته به نسبت شدگیتهی بعد به Ce عنصر از هاگرانیت .شودمی مشاهده عناصر

 ایقــاره حاشــیه فــرورانش هایزون به شبیه LREE  سبک نادر عناصر از مطالعه مورد هایسنگ شدگیغنی بیـانگر ،(ب

 سری در .است مشهود سنگی متمایز سری دو حضور ،ج( 06 شکل) [10] اولیه گوشته به شده بهنجار نمودار در .[11] اســت

 منفی نومالیآ ،Ti جمله از ،Yb و Sm بین عناصر و شدید شدگیتهی Sr سینیتی، سری برخلاف ،تیگرانفلدسپار  یآلکال

 .دارند اشاره ،بهنجار فرورانش نه و قوس پشت کششی محیط یک به توجه، قابل غنای با Ta و Nb عناصر .دهندمی نشان

 شدگیتهی Ba در گرانیتی هایسنگ اما ؛دارند شدیدتری شدگیغنی سینیت، سری به نسبت U, Th, Rb, Cs, Pb عناصر

 .دهندمی نشان نسبی
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میزان اساس بر منطقه هایسنگ ماگمایی سری تعیین نمودار (ب ،[11] یبندرده نمودار در منطقه یهانمونه تیموقع (الف .14 شکل

O2K 2 مقابل درSiO [10]، نسبت تغییرات نمودار (ج A/CNK مقابل در A/NK [12]. 
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 .2SiO ریمقاد به نسبت ابیکم عناصر و یاصل یدهایاکس از ییدوتا ینمودارها .15 شکل
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 یخاک نادر عناصر یالگوها (ب ،[11] ینییپا یاقاره پوسته به نسبت شده یسازیعاد ابیکم عناصر یالگوها (الف .16 شکل

 .[10] هیاول گوشته به شده یسازیعاد عناصر ارنمود (ج ،[16] تیکندر به نسبت شده یسازیعاد

 
 پتروژنز و تکتونیکی محیط

 زدیکن .هستند آتشفشانی قوس هایگرانیت نوع از منطقه گرانیتوئیدی هاینمونه (الف 07 شکل) ،[17] نمودار به توجه با

 ای آتشفشانی قوس در کششی محیط یک به محیط، این درون بعضاً  حتی یا و 0ایقاره درون هایگرانیت مرز به هانمونه شدن

 تا 2آتشفشانی کمان بین مرز در گرانیتوئیدی هاینمونه (ب 07 )شکل ،[17] نمودار با مطابق .دارد اشاره قوس پشت یا

 منطقه در (آنکلاو نمونه جز به) هانمونه تمامی (ج 07 )شکل ،[18] با مطابق بنابراین، ؛گیرندمی قرار 1برخورد با همزمان

 .گیرندمی قرار متمایز، گروه دو در همچنان اما شفشانی،آت قوس

 ،[01] بندیطبقه با مطابق .گیرندمی قرار I تیپ هایگرانیت محدوده در هانمونه تمامی (الف 08 )شکل ،[13] با مطابق

 (1 و Ca)/FeO/(FeO+MgO)، 2) ASI 1.67P+Na+K)-Al یا Fe عدد (0 :متغیر سه مبنای بر (ج و ب 08 )شکل

MALI CaO)-O2O+K2(Na  گیرندمی قرار کلسیک-آلکالی و آلکالی مرز در و آلکالی نوع از هانمونه. 

                                                           
1 Within Plate Granite 
2 Volcanic Arc Granic 
3 Syn-Collisional Granite 
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 (ج ،یکیتکتون طیمح کیتفک جهت ،[17] نمودار از استفاده (ب ،[17] اگرامید یرو بر شده ریتصو یهانمونه تیموقع (الف .17 شکل

 .[18] اگرامید یرو بر شده ریتصو یهانمونه تیموقع
 

 

 
 انواع زیتما نمودار در شده رسم یهانمونه تیموقع (ب ،[13] از هاتیگران انواع زیتما نمودارهای در یهانمونه تیموقع (الف .18 شکل

 .Fe نشانه حسب بر هاتیگران انواع زیتما اگرامید در شده رسم یهانمونه تیموقع (ج ،[01] از MALI نشانه حسب بر هاتیگران
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 گیرییجهنت و بحث

 و اگماتیسمم دگرریختی، تکتونیکی، تبعات و ذربایجانآ-البرز پهنه ژئودینامیکی تکامل و تحول زمینه در بسیاری انمحقق

 ماگماتیسم .[01] ،[02] ،[00] اندکرده یاد قوس پشت کششی محیط یک عنوان به آن از و بررسی پهنه این اقتصادی ذخایر

 پتاسیم زا غنی آلکالن کالک ماهیت سبلان، و سهند هایفوران تا کرج سد بنیان هایسیل از دبع به ائوسن از بویژه پهنه، این

 .است افزون تحقیق و تامل محل حیث این از که دارد شوشونیت تا

 تولئیتی تمایلات از ایدامنه شود،می داده نشان قوس محیط با مرتبط شانیشفآت هایسری بوسیله که ژئوشیمیایی نوسانات

 و تکامل در ،(قوس پشت محیط) آلکالن تا (ایقاره حاشیه و قوسی جزایر نرمال هایقوس) آلکالن کالک تا (اولیه هایسقو)

 اگماتیسم،م سن پیشرونده کاهش دلیلبه آنها، بموازات .است بازیافته نفوذی هایتوده ترپیچیده مراتب به ژئوشیمیایی بلوغ

 جانبی بطور که ایگوشته از نفوذی و خروجی ماگماهای زایش در که دارندمی هاراظ فعال، گودال از فاصله کاهش بویژه

 [.00] دارند وجود چندی عادی و معمول فاکتورهای است، ناهمگن

 رسیدند نتیجه این به اکاپل، گرانیتی توده در هاکانی شیمی و شناسی کانی مطالعات از استفاده با [،00] همکاران و اسماعیلی

 گوشته از مشتق ماگمای یک از و گیردمی قرار(ISC)  آلوده شدت بهI  نوع های گرانیت رده در اکاپل نزوگرانیتیمو واحد که

 .است شده کیلتش اند، قرارگرفته ای پوسته هایسنگ با آلایش یا و ماگمایی اختلاط تاثیر تحت که تحتانی پوسته یا و فوقانی

 دارد. شوشونیتی و متاآلومین یتماه (کوهعلم جنوب) چانپرا گرانیتوئیدی توده [،01] قربانی نظر به

 ماگماها، منشأ و خاستگاه زمینه در بحث ،Nd و Pb، Sr ایزوتوپی هاینسبت جمله از ایزوتوپی، هایداده فقدان به توجه با

 Th/Hf مودارن از نیز یساختزمین محیط تمایز برای .گیرد صورت بیشتری احتیاط و دقت با باید و باشد دشوار تا ناممکن شاید

 با همراه دهند،می نشان را ایپوسته منابع نقش هایتگران (الف 03 شکل) با مطابق .است شده استفاده Ta/Hf [06،] برابر در

 بتنس اساس بر که دیگر نموداری در .شدند تشکیل ایصفحه درون آتشفشانی هایزون در که هاسینودیوریت و سینیت

 محدوده با منطقه هایگرانیت که شودمی مشاهده ،است استوار O2K و 2OTi،MgO،O2Na FeO، 3O2Al یرمقاد مولکولی

 آمفیبولیت از بخشی هایمذاب محدوده با سینودیوریت-سینیت سنگی واحدهای و وکمتاگری از مشتق بخشی هایمذاب

 واندتمی است شده جایگزین زیرین پوسته در که گوشته از حاصل بازالتی ماگمای روازاین .[07] (ب 03 )شکل دارند مطابقت

 روند هایتگران (ج 03 شکل) با مطابق .باشد بوده هاگرانیت ماگمای تولید و ایپوسته منبع بخشی ذوب برای گرمایی أمنش

 بنابراین ؛کنندمی پیروی تفریقی تبلور روند از سینودیوریت-سینیت هاینمونه حالیکه در دارند، هضم با همراه تفریقی تبلور

 هایتتفاو .اندبوده ماگمایی تحولات در مؤثر فرایندهای ترینمهم تبلور و تفریق و مختلف هایخاستگاه با ماگما دو اختلاط

 ماگمای یک تفریق از حدواسط سری دارند. اشاره متفاوت منبع دو به نمودارها( و )ژئوشیمی سنگی سری دو در مشهود

 متاثر یالاتیس و ها مذاب بوسیله که ای قاره پوسته از گرانیتی سری که درحالی ،گرفته أمنش شده غنی و متاسوماتیزه گوشته

 نیست. دقیق و مقدور انها منشا زمینه در بحث ایزوتوپی های داده فقدان وجود با گرچه است. شده متحول و
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 نمـودار از یریگبهره با منطقه، نفـوذی توده خاستگاه سنگ نوع تعیین (ب ،Ta/Hf [06] برابر در Th/Hf نمودار (الف .19 شکل

 .تفریقی تبلور FC و هضم با همراه تفریقـی تبلـور ،AFC Ce  [07] برابر در Ce/Yb نمودار (ج ،[02]
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Introduction 

Iran is located in the middle part of the folded Alpine-Himalayan belt [1]. The Alborz Magmatic Arc 

(AMA) has an E-W orientation and form as intercontinental orogenic belt located between the Caspian Sea 

basin and the Central Iran Block (CIB) [2]. The AMA and CIB are considered to be parts of a passive 

Gondwana (Early Paleozoic) margin that rifted away from Gondwana during the Ordovician-Silurian 

period and collided with Eurasia in the Triassic [3-5]. The AMA mainly consists of mafic to felsic tuff and 

lava deposits, andesitic to dacitic lavas, and numerous granitoid bodies with a calc-alkaline to shoshonitic 

affinity [6]. The Alam-Kuh granitoid intrusion is located in the western part of Kelardasht, central AMA, 

and is surrounded by Precambrian to Jurassic sedimentary and metamorphic rocks, Cretaceous volcanic 

rocks and Paleocene-Eocene storms. Sedimentary formations around Alam-Kuh and Takht-e Soleiman 

have been cut by a large intrusions. The objective of this paper is to document in detail the petrography and 

geochemistry of the Alam-Kuh granitoid intrusion. 

Summary of petrography and geological settings 

The Alam-Kuh granitoid is located in the central part of AMA and is surrounded by Precambrian to 

Jurassic sedimentary and metamorphic rocks, Cretaceous volcanic rocks and Paleocene-Eocene tuffs. 

The Alam-Kuh intrusion mass, in terms of lithological composition, includes alkaline feldspar granite, 

syenite and synodiorite to monzonite, and dark-colored andesite and basalt dikes with a thickness of 20 to 

50 cm, which intersect the Paleogene formations. Enclaves in extruded rocks are micro granular enclosures 

(MMEs), fragments of mafic magma, or sometimes otoliths (rapidly cooled margins of intrusive masses). 

https://gnf.khu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Rashid+Nejad+Omran
https://gnf.khu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=yang
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The mineralogy of Alam-Kuh granitoids are including plagioclase, quartz, alkali feldspar, amphibole, 

clinopyroxene, biotite and muscovite associated with accessory minerals such as apatite, sphene and zircon. 

In the northern part of Alam-Kuh intrusion, there are mafic enclaves that represent the magma mixing and 

mingling process. Pertite and myrmekite textures associated with granular, intergranular, microgranular 

and microgranular porphyry textures are observed in these rocks. 

Analytical methods 

During sampling, 75 samples were collected according to the objectives of the research. A total of 56 

thin sections of Alam-Kuh intrusion were prepared from different outcrops and studied microscopically. 

The main elements of twelve rock samples were chemically analyzed by XRF method by Herzog model 

machine in the Tarbiat Modares University. The chemical analysis of rare earth elements was performed 

by ICP-MS method at the Cheng-Kong National University of Taiwan. Electron probe micro-analysis 

(EPMA) was carried out on silicate minerals by a Cameca SX100 mounted with five WDS spectrometers 

using an accelerating voltage of 15 kV with a specimen current of 20 nA at Iranian Mineral Processing 

Research Center (IMPRC). 

Results and discussion 

According to the total alkali vs. silica plot [7], the granitoid rocks span a compositional range of alkaline 

feldspar granite, syenite and synodiorite to monzonite, and the enclave sample is also in the category of 

gabbro monzodiorite. According to mineral chemistry and whole rock chemistry, intrusion rocks are 

classified as I-type with alkaline to shoshonites affinity and metaluminous. According to the classification 

based on (Na2O + K2O-CaO) versus SiO2 [8] and Fe or FeO / (FeO + MgO) versus SiO2 [8], samples are 

located on the magnesian alkali and alkali-calcic granitoids. The Alam-Kuh samples are enriched in the 

light rare earth elements (LREEs), and La, Rb, Th, Tb elements and depleted in Ba and Zr elements. 

According to the Harker diagrams, two distinct series of intrusions can be seen. One group of granites with 

70 to 77% silica and the other group of intermediate to mafic rocks are from syenite to synodiorite with 50 

to 55% silica. The Chondrite spider diagram [9] also show two distinct groups: petrological, intermediate 

(syenite, synodiorite) and granitic type. Differences are evident in the medium and heavy rare elements and 

the elements U, Ba, Th Sr, and Nd. These differences in the two series of intrusions point to two different 

sources. Pyroxenes in the intermediate unit (synodiorite) are in the calcium range and are of the Augite type 

[10]. The composition of plagioclase in the rocks of the region is in the range between An39.46 to An0.41. 
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Amphiboles in granites are in the range of magmatic amphiboles and amphiboles in the rock unit of 

synodiorite are located in the range of metamorphic amphiboles due to the location of this rock unit in the 

Breyer metamorphic zone. 

Tectonically, the Alam-Kuh granitoid formed in the volcanic arc granitoids and extensional arc in the AMA 

[11]. Metasomatized astenospheric and lithosphere mantle have role in the mantle magma generation. 

Mineral chemistry and lithogeochemical results indicates investigated rocks have different source, so that 

intermediate rocks formed by metasomatized and enriched mantle magma source and alkali feldspar granite 

formed by continental crust. Mixing two magmas with mantle and crustal sources and differentiation and 

crystallization, are the most important processes were the development of magma and the diversity of rocks 

in the region.  

Conclusion 

-The Alam-Kuh granitoid, in the western part of Kelardasht, is belongs to a magmatic and tensile arc 

environment after collision. 

-Presence of mafic enclaves in the Alam-Kuh granitoid which indicates the process of magmatic mixing. 

- The Alam-Kuh granitoid are fall in the alkaline and shoshonitic series in terms of magmatic series. 

-In the chondrite-normalized diagram, samples are more enrichment of LREE and elements of La, Rb, Th, 

Nb and relative depletion of elements Ba and Zr. 
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