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1دکترا، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

2دانشیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

3دکترا، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

تاريخ دريافت:  25/ 09/ 1394              تاريخ پذيرش: 03/ 08/ 1396

چكیده
پلاژيوکلاز،  سنگ ها  اين  ترکیب  در  غالب  کانی های  است.  شده  تزريق  کرج  توف های  درون  به  مونزوديوريت  تا  الیوين گابرو  ترکیب  با  سیلی  زياران،  روستای  شمال   در 
ارتوکلاز و پیروکسن ها در  تغییر می کند. آلکالی فلدسپارها در محدوده  بايتونیت  تا  از لابرادوريت  بیوتیت هستند. ترکیب پلاژيوکلازها  الیوين و  پیروکسن،  آلکالی-فلدسپار، 
محدوده ديوپسید قرار می گیرند. ترکیب الیوين ها از کريزولیت تا هورتونولیت در تغییر است و اکثر نقاط تجزيه شده در محدوده هیالوسیدريت قرار می گیرند . بیوتیت يکی از 
شاخص ترين کانی های فرومنیزين در سنگ های مورد مطالعه است که از لحاظ ترکیبی بین قطب آنیت و سیدروفیلیت واقع شده و از نوع بیوتیت های غنی از منیزيم است. بیشتر 
اين بیوتیت ها از نوع ماگمايی اولیه هستند و بخشی از آنها در محدوده بیوتیت های دوباره متعادل شده قرار دارند. بیوتیت  های مورد بررسی، در نمودارهای دوتايی و سه تايی، که بر 
پايه اکسیدهای Al2O3، MgO و *FeO استوارند، در گستره کالک آلکالن کوهزايی قرار می گیرند. دمای جايگیری توده نفوذی زياران بر اساس تیتانیوم بیوتیت، بین 690 تا 780 
درجه سانتی گراد محاسبه شده است. همچنین ترکیب شیمیايی پیروکسن ها بیانگر شکل گیری آنها در محیط مرتبط با فرورانش است. میانگین دمای تبلور کلینوپیروکسن ها حدود 

1215 درجه سانتی گراد ارزيابی شده و فشار تبلور محاسبه شده برای کلینوپیروکسن های اين مجموعه کمتر از 9 کیلوبار است.

کلیدواژه ها: زياران، الیوين گابرو، مونزوديوريت، بیوتیت، پیروکسن.
E-mail: m_ghorbani@sbu.ac.ir                                                                                                                                                                            نویسنده مسئول: منصور قرباني*

الیوين، بیوتیت، پیروکسن، آلکالی فلدسپار و پلاژيوکلاز بررسی شود و همچنین تخمینی 
نسبی از فشار و دما بر روی سنگ های مورد بحث با روش های مختلف صورت گیرد.

2- زمین شناسی و پتروگرافی مجموعه نفوذی زیاران
نفوذی های  به صورت  و  دارد  قرار  مرکزی  البرز  جنوبی  بخش  در  زياران  مجموعه 
لايه های  درون   ،)Annells et al., 1977( سیل  و  لنز  مانند  بزرگ  چندان   نه 
توف  بلورين،  قطعه دار  توف  سبز،  توف  )شامل  کرج  سازند  آتشفشانی  رسوبی- 
 ماسه ای، توف آهکی، مارن، شیل و گدازه های آتشفشانی( نفوذ کرده  است )شکل 1(. 

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 271 تا 280

1- پیش نوشتار
مطالعات زمین دمافشارسنجی )ژئوترموبارومتری(، برای شناخت شرايط دما و فشار تشکیل 
سنگ ها، در دهه های اخیر به عنوان يک روش مفید مطرح شده و جايگاه خاصی در 
مطالعات زمین شناسی پیدا کرده است )Uchida et al., 2007(. اساس ژئوترموبارومتری 
مبتنی بر اين فرض است که مجموعه کانی های سنگ در شرايط تعادلی تشکیل شده باشند. 
به عقیده محققین )Bucher and Frey, 2002(، اين وضعیت ممکن است برای سنگ های 
که به سرعت سرد شده و يا اينکه دمای پايینی داشته اند، معتبر نباشد. به سبب اينکه تاکنون 
هیچ مطالعه ای در مورد مینرال شیمی کانی های منطقه زياران انجام نشده بود، در اين پژوهش 
سعی شده است تا حدودی تحولات ماگمايی توده نفوذی زياران بر اساس شیمی کانی های 

شکل 1- موقعیت توده نفوذی زياران در نقشه زمین شناسی ساده شده )رادفر، 1372؛ امینی، 1373(.
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فاز  معادل  و  دارند  تعلق  پسین  ائوسن  از  بعد  به  سنی  نظر  از  مذکور  توده های       
توده  است.  ايجاد کرده  آن  تشکیل  برای  را  مناسبی  بستر  پیرنه هستند که  کوهزايی 
می دهد.  نشان  سريع  انجماد  حاشیه  اسیدی،  توف های  با  تماس  محل  در  نفوذی 
حاوی  و  دارند  پورفیری  بافت  و  خاکستری  رنگ  سريع،  انجماد  حاشیه  سنگ های 

بلورهای درشت پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن هستند.  
     توده اصلی با توجه به مشخصات سنگ شناسی و پتروگرافی شامل الیوين- گابرو، 
مونزوديوريت- مونزوگابرو )شکل 2- الف( و دايک های فلسیک )شکل 2- ب( با 
ضخامت کم )کمتر از 20 سانتی متر( است. الیوين گابروها بیشترين حجم توده نفوذي 
را شامل مي شوند و در نمونه دستي به صورت ملانوکرات با بلورهاي درشت پیروکسن 
و پلاژيوکلاز ديده می شوند. اين سنگ ها دارای بافت های دانه ای، پورفیری، افیتیک 
و پوئی کلیتیک هستند )شکل 2- ج(. به طور کلی، کانی های اصلی موجود در گابرو ها 
شامل پلاژيوکلاز 50 درصد، کلینوپیروکسن 17 درصد، الیوين 12 درصد، بیوتیت 10 
و  مونزوديوريت  فرعی 2 درصد هستند.  و کانی های  اپاک 9 درصد  کانی   درصد، 

مونزوگابروهای توده شمال  شرق زياران از لحاظ ضريب رنگی در دو رده مزوکرات 
می شوند  ديده  خاکستری  رنگ  به  دستی  نمونه  در  و  می گیرند  قرار  ملانوکرات  تا 
متوسط و شامل  تا  دانه ريز  با بخش  پورفیرويیدی  بافت  داراي  .اين سنگ ها عموماً 
کانی های پلاژيوکلاز 45 تا 53 درصد، پتاسیم فلدسپار 2 تا 10 درصد، کلینوپیروکسن 
14 درصد، بیوتیت 14 درصد، الیوين 6 درصد، کانی  اپاک 8 درصد و کانی های فرعی 
3 درصد هستند )شکل 2- د(. در اين توده بلورهای پلاژيوکلاز به صورت شکل دار 
غربالي  و  انحلالي  حاشیه هاي  بافت  داراي  و  کارلسباد  آلبیت-  ماکل  با  بي شکل  تا 
هستند. پیروکسن ها عمدتاً از نوع کلینوپیروکسن هستند و معمولاً به صورت شکل دار 
تا بی شکل  ديده می شوند. الیوين ها به صورت نیمه شکل دار تا بي شکل با اندازه هاي 
نسبتاً متوسط تا ريزبلور در متن سنگ ديده مي شوند و به کلريت و کاني هاي اپاک 
با  و  اندازه کوچک  با  بي شکل  و  تیغه اي  به صورت  نیز  بیوتیت ها  شده اند.  دگرسان 
فراواني کم ديده مي شوند. پتاسیم فلدسپار ها به صورت شکل دار تا بي شکل در متن 

سنگ ديده مي شوند و گاهی حاوی ادخال هاي بلورهاي آپاتیت هستند.

شکل 2- الف( نمای کلی از توده نفوذی زياران با فرسايش پوست پیازی؛ ب( دايک های فلسیک با ضخامت کم درون توده 
زياران؛ ج( مقطع میکروسکوپی از واحد الیوين گابرو؛ د( مقطع میکروسکوپی از واحد مونزوديوريت.

3- روش مطالعه
بازديد  و  بررسی شواهد صحرايی  از  پس  تحقیق،  اين  اهداف  به  دستیابی  منظور  به 
برداشت  مطالعه  مورد  مجموعه  سنگ های  از  نمونه   35 مختلف،  رخنمون های  از 
گرفته  مقطع   40 بین  از  مقطع   4( شد  تهیه  نازک  مقطع  آن ها  از  بعد  مرحله  طی  و 
شده، برای منیرال شیمی انتخاب شد(. سپس جهت تعیین ترکیب شیمیايی کانی های 
بیوتیت، پلاژيوکلاز ، آلکالی فلدسپار، پیروکسن و الیوين در نمونه های سالم و کمتر 
 ELECTRON PROBE MICRO دگرسان شده، آنالیز الکترون پروب میکرو آنالیزور
مرکز  در  فرانسه   Cameca SX100 ساخت شرکت   مدل  دستگاه  با   ANALYZER

تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران صورت گرفت )جدول های 1 تا 5(. اين دستگاه 
با ولتاژ شتاب دهنده 15Kv و جريان 2n A0 کار می کند و آنالیز کمی دقیق نقطه ای با 
 )Be- U( رزولوشن 10 تا 100 میکرون در هر نقطه دلخواه، از عنصر برلیم تا اورانیم

ارائه می دهد.

4- شیمی کانی ها
4- 1. الیوین 

برابر در   Fe2+/)Fe2+ +Mg( نمودار  از  الیوين ها  بررسی  و  تفکیک  منظور   به 
 .)Deer et al., 1992 3؛  )شکل  است  شده  استفاده   )Fa –Fo( )Mg/)Fe2+ +Mg(

زياران  نفوذی  توده  الیوين های  ترکیب  می شود  مشاهده  نمودار  در  که  همان طور 
محدوده  در  شده  تجزيه  نقاط  اکثر  و  است  تغییر  در  هورتونولیت  تا  کريزولیت  از 

هیالوسیدريت قرار می گیرند .
4- 2. شیمی فلدسپارها

Or-Ab-An به منظور تفکیک و طبقه بندی فلدسپارهای منطقه مورد مطالعه از نمودار 
آسانی  به   4 شکل  در  دقت  با   .)Deer et al., 1992 4؛  )شکل   است  شده  استفاده   
محدوده  دو  در  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های  پلاژيوکلازهای  که  ديد  می توان 
منطقه  سنگ های  اکثر  در  گرفته اند.  قرار   )An=50-80( بايتونیت  و  لابرادوريت 
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به  که  کرد  مشاهده  )زونینگ(  منطقه بندی  می توان  پلاژيوکلاز  کانی  در  زياران 
منظور تشخیص منطقه بندی عادی يا معکوس، آنالیز ريزپردازش الکترونی از مرکز 
به طرف حاشیه بلور انجام شد. با بررسی نتايج مشخص شد که گستره تغییر ترکیب 
اين مجموعه، حاشیه پلاژيوکلازها  تغییر است و در  بايتونیت در  تا  از لابرادوريت 

نمايانگر منطقه بندی  اين  به مرکز درصد آنورتیت کمتری برخوردار بوده و  نسبت 
عادی در اين کانی هاست. همچنین بر اساس شکل 4 نیز به آسانی قابل استنباط است 
که آلکالی فلدسپارهای منطقه مورد مطالعه در محدوده ارتوکلاز )Or=75-85( قرار 

می گیرند.

Sample No. ZR1 ZR2 ZR3 ZR36 ZR37 ZR38 ZR42 ZR43 ZR44 ZRB1 ZRB2 ZRB3
SiO2 50.81 51.54 48.48 50.59 52.49 54.08 48.15 51.47 51.14 52.72 51.20 54.43
TiO2 0.05 0.05 0.04 0.04 0.07 0.07 0.03 0.04 0.03 0.06 0.07 0.06

Al2O3 31.23 30.87 32.87 30.79 29.35 28.78 33.04 30.01 30.40 29.72 31.78 28.69
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

FeO 0.36 0.35 0.35 0.46 0.40 0.00 0.42 0.50 0.29 0.46 0.00 0.32
MgO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00
CaO 14.29 13.80 16.35 14.75 13.23 11.95 16.44 14.00 14.43 12.66 13.15 10.99

Na2O 3.37 3.89 2.47 3.46 4.19 5.05 2.47 3.75 3.33 4.30 4.35 5.51
K2O 0.19 0.18 0.07 0.15 0.26 0.51 0.09 0.27 0.24 0.30 0.16 0.21
Total 100.4 100.9 100.8 100.4 100.1 100.6 100.7 100.2 100.0 100.4 100.9 100.3

Si 2.31 2.33 2.20 2.30 2.38 2.43 2.19 2.34 2.34 2.39 2.30 2.45
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.67 1.64 1.76 1.65 1.57 1.52 1.77 1.61 1.64 1.59 1.68 1.52
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.70 0.67 0.80 0.72 0.64 0.58 0.80 0.68 0.71 0.61 0.63 0.53
Na 0.30 0.34 0.22 0.30 0.37 0.44 0.22 0.33 0.29 0.38 0.38 0.48
K 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01

69.32 65.55 78.22 69.61 62.64 55.08 78.22 66.33 69.57 60.87 61.99 51.81
29.58 33.44 21.38 29.55 35.90 42.12 21.27 32.15 29.05 37.41 37.11 47.01
1.10 1.02 0.40 0.84 1.47 2.80 0.51 1.52 1.38 1.72 0.90 1.18𝑥𝑂𝑟

𝑥𝐴𝑛
𝑥𝐴𝑏

𝐹𝑒2+

جدول 1- نتايج آنالیز ريزپردازش الکترونی کانی های پلاژيوکلاز )%w( )فرمول ساختاری بر اساس 8 اکسیژن محاسبه شده است(.

جدول 2- نتايج آنالیز ريزپردازش الکترونی کانی های آلکالی فلدسپار )%w( )فرمول ساختاری بر اساس 8 اکسیژن 
محاسبه شده است(.

Sample No. ZR33 ZR34 ZR35 ZR39 ZR40 ZR41 ZRB4 ZRB5 ZRB6
SiO2 65.11 64.57 64.80 62.93 63.23 63.73 65.11 66.04 65.48
TiO2 0.04 0.06 0.06 0.08 0.09 0.11 0.03 0.03 0.05

Al2O3 19.84 19.77 19.84 19.60 19.90 20.45 19.02 19.10 19.18
Cr2O3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.16 0.14 0.13 0.14 0.00 0.21 0.10 0.10 0.15
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
CaO 0.66 0.54 0.64 0.65 0.64 0.94 0.40 0.41 0.52

Na2O 3.94 3.22 3.43 2.88 2.80 2.95 3.23 2.97 3.06
K2O 11.25 11.99 11.75 12.14 12.42 11.98 12.98 12.23 12.41
Total 101.01 100.31 100.65 98.42 99.08 100.37 100.88 100.88 100.86

Si 2.92 2.93 2.93 2.91 2.91 2.89 2.94 2.99 2.96
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.05 1.06 1.06 1.07 1.08 1.09 1.01 1.02 1.02
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.02 0.03
Na 0.34 0.28 0.30 0.26 0.25 0.26 0.28 0.26 0.27
K 0.64 0.69 0.68 0.72 0.73 0.69 0.75 0.71 0.72

3.12 2.62 3.07 3.20 3.12 4.58 1.84 2.02 2.50
33.66 28.23 29.79 25.65 24.72 25.99 26.94 26.41 26.58
63.23 69.16 67.14 71.15 72.15 69.44 71.22 71.57 70.93

𝐹𝑒2+

𝑥𝑂𝑟
𝑥𝐴𝑏
𝑥𝐴𝑛
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Rock Type ZR18 ZR19 ZR20 ZR21 ZR22 ZR23 ZR24 ZR25 ZR26 ZRB23 ZRB24 ZRB25
SiO2 35.42 35.29 35.10 35.52 35.21 34.97 35.11 34.89 35.12 35.55 35.23 35.18
TiO2 5.72 5.16 5.91 4.16 3.86 3.26 5.20 5.20 5.13 4.01 1.86 5.26
Al2O3 14.10 14.19 14.37 14.29 14.52 14.88 14.32 14.31 15.17 14.38 16.11 14.02

FeO 18.29 19.37 18.14 20.11 20.45 20.17 20.37 20.74 20.21 18.30 18.13 19.71
MnO 0.26 0.23 0.26 0.30 0.32 0.30 0.30 0.33 0.29 0.27 0.26 0.32
MgO 12.45 12.06 12.04 12.06 11.85 11.63 10.45 10.75 10.76 13.21 14.22 11.68
CaO 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
Na2O 0.44 0.49 0.46 0.43 0.45 0.42 0.59 0.59 0.66 0.68 0.28 0.55
K2O 10.37 10.23 10.25 10.21 10.45 10.17 10.18 10.25 10.35 10.39 10.47 10.09
Total 97.07 97.04 96.58 97.09 97.12 95.83 96.53 97.07 97.71 96.80 96.56 96.82

No. of O2 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00
Si 5.36 5.36 5.33 5.41 5.38 5.40 5.64 5.59 5.56 5.64 5.58 5.61

2.51 2.54 2.57 2.56 2.61 2.71 2.71 2.70 2.83 2.69 3.01 2.64
2.51 2.54 2.57 2.56 2.38 2.36 2.36 2.58 2.68 2.57 2.66 2.52
0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.47 0.34 0.00 0.03 0.00 0.21 0.00

Ti 0.65 0.59 0.67 0.48 0.44 0.38 0.63 0.63 0.61 0.48 0.22 0.63
Fe 2.31 2.46 2.30 2.56 2.61 2.60 2.73 2.78 2.68 2.43 2.40 2.63
Mn 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04
Mg 2.81 2.73 2.73 2.74 2.70 2.68 2.50 2.57 2.54 3.12 3.36 2.78
Ca 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.13 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.18 0.18 0.20 0.21 0.09 0.17
K 2.00 1.98 1.99 1.98 2.04 2.00 2.08 2.09 2.09 2.10 2.11 2.05

Mg/)Mg+Fe2( 0.55 0.53 0.54 0.52 0.51 0.51 0.48 0.48 0.49 0.56 0.58 0.51

𝐴𝑙  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴𝑙  𝑉𝐼
𝐴𝑙  𝐼𝑉

جدول 3- نتايج آنالیز ريزپردازش الکترونی کانی های بیوتیت )%w( )فرمول ساختاری بر اساس 22 اکسیژن محاسبه شده است(.

جدول 4- نتايج آنالیز ريزپردازش الکترونی کانی های الیوين )%w( )فرمول ساختاری بر اساس 4 اکسیژن محاسبه شده است(.

Rock Type ZR15 ZR16 ZR17 ZRB18 ZRB19 ZRB20 PR32 PR33 PR34 PR35

SiO2 35.45 36.47 36.44 36.98 36.68 34.55 35.93 36.00 35.91 36.05

TiO2 0.02 0.02 0.01 0.03 0.00 0.05 0.03 0.03 0.03 0.05

Al2O3 0.03 0.03 0.01 0.05 0.03 0.04 0.01 0.03 0.00 0.03
FeO 39.09 31.15 31.26 27.27 28.62 41.88 34.46 34.32 34.39 35.06
MnO 1.73 1.03 1.02 0.77 0.89 1.94 0.83 0.80 0.75 0.77
MgO 24.13 31.64 31.57 34.67 33.77 21.46 29.31 28.87 28.93 29.19
CaO 0.30 0.35 0.38 0.35 0.37 0.23 0.11 0.13 0.11 0.07

Na2O 0.11 0.07 0.13 0.59 0.06 0.21 0.07 0.18 0.04 0.07

K2O 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.06 0.00 0.02 0.01 0.01
Total 100.9 100.8 100.9 100.7 100.4 100.4 100.8 100.4 100.2 101.3

Si 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02
0.93 0.68 0.68 0.58 0.60 1.01 0.76 0.78 0.78 0.78

Mn 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 1.02 1.27 1.27 1.38 1.35 0.93 1.20 1.19 1.19 1.19
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Te 2.08 1.17 1.16 0.86 1.00 2.38 0.96 0.93 0.87 0.89
Fo 51.06 63.34 63.19 68.44 66.74 46.43 59.58 59.32 59.37 59.15
Fa 46.40 34.98 35.10 30.20 31.73 50.83 39.30 39.56 39.59 39.86

𝐹𝑒2+
𝐹𝑒3+
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جدول 5- نتايج آنالیز ريزپردازش الکترونی کانی های پیروکسن )%w( )فرمول ساختاری بر اساس 6 اکسیژن محاسبه شده است(.

برابر در   Fe2+/)Fe2+ +Mg( نمودار پايه  بر  زياران  الیوين در سنگ های  ترکیب   شکل 3-  
                                    .)Deer et al., 1992( Mg/)Fe2+ +Mg(

Or-Ab-An طبقه بندی  نمودار  در  زياران  فلدسپارهای   -4  شکل 
)Deer et al., 1992(

Rock Type ZR27 ZR28 ZR29 ZR30 ZR31 ZR32 ZRB10 ZRB11 ZRB12 ZRB13 ZRB14 ZRB15 ZRB16 ZRB17
SiO2 50.17 50.16 51.46 49.45 50.08 50.79 48.22 49.01 47.91 47.40 47.69 49.29 48.58 48.14
TiO2 0.97 1.02 0.34 1.04 1.01 1.02 1.25 1.16 1.27 1.31 1.32 1.14 1.10 1.47

Al2O3 3.99 4.42 2.38 4.55 4.38 3.71 5.13 5.75 5.47 5.57 6.45 4.79 4.21 5.40
FeO 7.92 5.71 9.08 8.48 8.21 8.37 8.41 9.53 8.30 8.23 8.87 8.35 8.12 8.60
MnO 0.21 0.22 0.41 0.22 0.23 0.31 0.19 0.27 0.23 0.18 0.22 0.21 0.22 0.26
MgO 14.65 13.97 12.60 13.81 14.47 13.68 13.49 13.17 13.11 13.29 12.81 13.69 14.04 13.22
CaO 22.71 23.11 23.11 22.62 22.04 22.25 22.81 21.06 22.82 22.59 22.54 22.65 22.37 23.32

Na2O 0.46 0.44 0.98 0.50 0.50 0.59 1.42 0.74 0.53 0.49 0.40 0.70 2.21 0.48
K2O 0.00 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.01
Total 101.1 99.1 100.4 100.7 100.9 100.7 100.9 100.7 99.7 99.1 100.3 100.9 100.9 100.9

Si 1.83 1.86 1.91 1.82 1.83 1.87 1.76 1.81 1.78 1.77 1.77 1.81 1.76 1.77
Ti 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04
Al 0.17 0.19 0.10 0.20 0.19 0.16 0.22 0.25 0.24 0.25 0.28 0.21 0.18 0.23

0.14 0.05 0.13 0.14 0.12 0.08 0.26 0.13 0.16 0.17 0.14 0.16 0.25 0.17
0.10 0.12 0.15 0.12 0.13 0.18 0.00 0.17 0.10 0.08 0.14 0.09 0.00 0.09

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.80 0.77 0.70 0.76 0.79 0.75 0.73 0.72 0.73 0.74 0.71 0.75 0.76 0.73
Ca 0.89 0.92 0.92 0.89 0.86 0.88 0.89 0.83 0.91 0.91 0.90 0.89 0.87 0.92
Na 0.03 0.03 0.07 0.04 0.04 0.04 0.10 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 0.16 0.03
Wo 49.75 50.60 52.11 50.41 48.51 48.65 54.86 48.28 52.48 52.30 51.47 51.44 53.38 53.01
En 44.65 42.56 39.53 42.82 44.31 41.61 45.14 42.01 41.95 42.81 40.70 43.26 46.62 41.81
Fs 5.60 6.84 8.36 6.78 7.18 9.74 0.00 9.70 5.57 4.89 7.83 5.30 0.00 5.19

𝐹𝑒3+
𝐹𝑒2+

4- 3. شیمی پیروکسن
به 4 گروه: قرارگیری کاتیون ها  به  توجه  با  پیروکسن ها  الف،  نمودار شکل 5-   در 

1( پیروکسن های )Ca-Mg-Fe )Quad، 2( پیروکسن های Ca-Na، 3( پیروکسن های 
 .)Morimoto, 1989( می شوند  تقسیم    )Other( پیروکسن ها  ديگر   )4 و   Na

J-Q در محدوده آهن- منیزيم- کلسیم قرار  پیروکسن های مورد مطالعه در نمودار 
گرفته اند. در اين نمودار شاخص های J و Q مطابق رابطه زير محاسبه می شوند:

 Q=Ca+Mg+Fe2+ و  J=2Na±R+ )R: Al, Fe3+, Cr3+, Sc3+(

از نمودار شکل 5- ب استفاده   Ca-Mg-Fe      برای تفکیک پیروکسن های گروه 
نمودار زياران در  پیروکسن های  )Morimoto, 1989(. چنانچه ملاحظه می شود   شد 

مقابل  در   Ca تفکیکی  نمودار  در  گرفته اند.  قرار  ديوپسید  محدوده  در   Wo-En-Fs

تمامی  خاستگاه   )Letterrier et al., 1982( Ti مقابل  در   Ca نمودار  و   Ti+ Cr

کلینوپیروکسن ها در میدان کوهزايی قرار می گیرند )شکل 6(.
4- 4. شیمی بیوتیت

ترکیب  در  مافیک  کانی  شاخص ترين  و  فراوان ترين  از  يکی  عنوان  به  بیوتیت 
فرومنیزين  ساختاری،  شبکه  شکل  بلوری،  ساختار  به  توجه  با  آذرين،  سنگ های 
مهمی  کانی  اپتیکی،  ويژگی های  بر  شیمیايی  ترکیب  تغییرات  فراوان  تأثیر  و  بودن 
است )Uchida et al., 2007(. فرمول بیوتیت 4)X2Y4-6Z8O20)OH, F, Cl است که در 
ساختمان آن، لايه اکتاهدرال اول )سايت X( با کاتیون های بزرگ مانند K ، Na و 
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 Y و غیره پر می شود. اين لايه، توسط دو لايه اکتاهدرالی Ba ،Rb ، Cs و نیز Ca يا
احاطه می شود که با عناصر +Fe2 و Mg و مقادير کمتریFe3+ ،Mn ،Cr و Ti پر شده 
  Ti و Fe3+ ًو احتمالا Al يا Si نیز عموماً عناصر Z است و در محیط تتراهدرال محور
Mn و Fe، Al قرار می گیرند. ترکیبات و نسبت جايگزينی اکسیدهای سه عنصر اصلی

می تواند در تحلیل شرايط پترولوژيکی ماگمای والد مؤثر باشد. بنابراين با استفاده از 
 )Deer et al., 1992( بیوتیت می-توان نوع ماگما را تشخیص داد ترکیب شیمیايی 
و ماهیت آن را تعیین )Morimoto, 1989(، واحدهای سنگی منطقه را طبقه بندی و 

تحلیل های پترولوژيکی ارائه کرد. 

 En-Fs-Wo نمودار  در  زياران  نفوذی  پیروکسن های  ترکیب  نمايش  ب(  J-Q؛  نمودار  در  پیروکسن ها  طبقه بندی  الف(   -5  شکل 
.)Morimoto, 1989(

 .)Letterrier et al., 1982( Ti در مقابل Ca نمودار )؛ بTi+Cr در مقابل Ca شکل 6- موقعیت قرارگیری کلینوپیروکسن ها در: الف( نمودار
محیط تشکیل کلینوپیروکسن های مورد بررسی کوهزايی است.

سه تايی نمودار  از  ثانويه  از  اولیه  بیوتیت های  شناسايی  منظور   به 
می تواند  نمودار  اين   .)7 )شکل  است  شده  استفاده   MgO+MnO-10TiO2-FeO

مجدد  تعادل  دستخوش  که  اولیه ای  بیوتیت های  از  را  ماگمايی  يا  اولیه  بیوتیت های 
شده اند و نیز بیوتیت های ثانويه جدا کند. بررسی وضعیت بیوتیت ها در نمودار سه تايی 
Koroll et al., 1993( TiO2-FeO-MgO( برای سنگ های مورد مطالعه نشان می دهد که 

بیوتیت ها، از نوع ماگمايی اولیه هستند و فقط يک نمونه در محدوده بیوتیت های دوباره 
متعادل شده قرار دارد )شکل 7(. بیوتیت محلول جامد چهار عضو انتهايی يعنی آنیت، 
سیدروفیلیت، فلوگوپیت و ايستونیت بوده که بر پايه اين چهار فاز، نموداری تحت عنوان 
چهارضلعی )ASPE( طراحی شده است که برای تعیین ترکیب میکاهای هشت وجهی 
Al total و   Fe/)Fe+Mg( متغیر  دو  چهارضلعی،  اين  در  می رود.  کار  به   سه گانه 

به کار گرفته شده اند که به ترتیب شاخص گريزندگی اکسیژن و پرآلومینه بودن ماگما 
در زمان تبلور بیوتیت هستند )Spear, 1984(. ترکیب میکاهای مورد بررسی چنانچه 
بیوتیت و در بین قطب آنیت و سیدروفیلیت و  در شکل 8- الف پیداست در قلمرو 
نگرفته اند.  قرار  فلوگوپیت  قلمرو  در  يک  هیچ  و  شده  واقع  آنیت  قطب  به  نزديک 
منیزيم  از  غنی  بیوتیت های  نوع  از  همگی  بررسی  مورد  بیوتیت های   همچنین 
)شکل 8- ب( هستند و تغییر ترکیب محسوسی نشان نمی دهند )Foster, 1960(. بیوتیت ها 
 همچنین از کانی هايی هستند که ترکیب آنها نشان دهنده ويژگی های ماگمای مادر است 
)Spear, 1984; Abdel-Rahman, 1994(. ترکیب بیوتیت در مجموع تابع شرايط تبلور 

ماگمايی است که از آن متبلور شده است و بنابراين می توان از آن به عنوان يک معیار 
مناسب برای شناسايی محیط زمین شناختی توده های نفوذی استفاده کرد. 
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شکل 7- تعیین منشأ و بررسی وضعیت بیوتیت های ماگمايی و دوباره متعادل شده، توده نفوذی زياران در نمودار سه تايی 
.)Nachit et al., 2005( Tio2-Feo-Mgo

شکل 8- الف( بررسی انواع میکاهای آهن و منیزيم دار در نمودار چهار قطبی؛ ب( بیوتیت های مورد آنالیز از نوع میکاهای منیزيم- آهن دار و از نوع 
.)Nachit et al., 2005( بیوتیت های غنی از منیزيم هستند

 FeO* و Al2O3، MgO با استفاده از آنالیزهای سه اکسید Abdel-Rahman )1994(    

در کانی بیوتیت، يک نمودار مثلثی ارائه داد )شکل 9( که سنگ ها را در سه گروه 
دسته بندی می کند؛ 1( سنگ های آلکالن و ناکوهزايی )A(؛ 2( سنگ های پرآلومین 
که بیوتیت های آنها از آلومینیم غنی هستند؛ به سوی قطب سیدروفیلیتیک تمايل دارند 
گارنت،  مثل  آلومینیوسیلیکات  کانی های  ديگر  يا  و  مسکوويت  با  همراه  معمولاٌ  و 
هستند   S-Type نوع  برخوردی  نفوذی  توده های  و شامل  آندالوزيت  يا  و  کرديريت 
)P(؛ 3( واحدهای کوهزايی کالک آلکالن از نوع I که به طور متوسط غنی از منیزيم، 

فرورانش  به  وابسته  و  کلسیم دار  پیروکسن  يا  و  کلسیم دار  آمفیبول  با  همراه  معمولاً 
هستند )C(. در شکل 5 موقعیت نمونه های مورد بررسی به تصوير در آمده  است. تمام 

نمونه های بیوتیت در پهنه C و در محدوده کالک آلکالن قرار می گیرند )شکل 9(.

5- دماسنجی
5- 1. دماسنجی دو فلدسپار

ارتوکلاز  آنورتیت،  آلبیت،  سه تايی  نمودار  از  استفاده  با  زياران  نفوذی  توده  دمای 
که  می شود  ارزيابی  سانتی گراد  درجه    830 تا   550 حدود  در  الف(،   -10 )شکل 
کمتر   550 دمای  که  می رسد  نظر  به  نفوذی  توده  سنگ شناسی  ترکیب  به  توجه  با 

محاسبه  دمای  بودن  پايین  احتمالاً  است.  منطقه  سنگ های  تبلور  واقعی  دمای  از 
است  تبلور  طول  در  فلدسپارها  ترکیب  انجماد  نقطه  زير  تحولات  از  ناشی   شده، 

.)Koroll et al., 1993(

5- 2. دماسنجی با استفاده از مقدار تیتانیم بیوتیت
 Ti غلظت  اساس  بر   ،)Henry et al., 2005( بیوتیت  در  تیتانیم  مقدار  زمین دماسنج 
Ti و با ترسیم مقادير  بنا شده است. دماها می تواند هم  پرآلومین  متاپلیت های   برای 

)Mg+Fe(/Mg بر روی يک نمودار دوتايی ساده )شکل 10- ب( و هم توسط محاسبه 

  T = )[ln)Ti(-a-c)XMg(3]/b(0.333                                 :در فرمول زير به دست آيد T
     

 apfu مقدار اتم در واحد فرمول يا Ti ،دما بر حسب درجه سانتی گراد T که در آن 
پارامترهای  و   b و   a و   Mg/)Mg+Fe( با  برابر   XMg اکسیژن،   22 به  شده  نرمالیز 
و  Ti=0.04-0.6 apfu، XMg=0.275-1.0 مقادير  برای  فرمول  اين  هستند.   بالا 

بین  زياران  توده  تعادل  دمای  دما سنج،  اين  اساس  بر  است.  معتبر   T=480-800ºC

تا 780 درجه سانتی گراد )میانگین 740 درجه سانتی گراد( محاسبه شده است  690 
)شکل 10- ب(.

cbaCoefficient

-1.7284.65E-0.92.3594Value
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5- 3. دماسنجی با استفاده پیروکسن
آذرين  سنگ های  در  دما  سنجش  برای  مهمی  ابزار  پیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب 
 XPT شاخص های  از  پیروکسن ها  تشکیل  دمای  بررسی  برای  می شود.  محسوب 
است  محاسبه شده  زير  روابط  اساس  بر  که  استفاده شد  الف(   -11 )شکل   YPT و 

:)Soesoo, 1997(

XpT= 0.446 SiO2+ 0.187 TiO20.404 Al2O3 +. 0.346 FeO)tot( 0.052 MnO + 

0.309 MgO +. 0.431 CaO 0.446 Na2O                                                              )1
YpT= 0.369 SiO2+ 0.535 TiO20.317 Al2O3 +.0.323 FeO)tot( + 0.235 MnO 

0.516 MgO.0.167 CaO 0.153 Na2O                                                              )2         

     طبق اين روش دمای تشکیل پیروکسن ها در توده زياران حدوداً 1180 تا 1250 
درجه سانتی گراد به دست می آيد.

6- فشارسنجی
6- 1. فشارسنجی با استفاده پیروکسن

به منظور تعیین فشار با استفاده از نمودار )Soesoo )1997 و با استفاده از مقادير XPT و 
YPT مطابق شکل 11- ب، میزان فشار تبلور کلینوپیروکسن های توده نفوذی زياران 

حدود 6 تا 9 کیلوبار برآورد می شود.

شکل 9- تعیین سری ماگمايی بر اساس شیمی بیوتیت )A   .)Abdel-Rahman, 1994: آلکالن، C: کالک آلکالن، P: پرآلومین.

شکل 10- الف(  نمودار آنورتیت- ارتوز- آلبیت برای تعیین دمای تعادلی کانی های فلدسپاری موجود در توده نفوذی زياران برای گستره فشار 1 کیلوبار 
.)Henry et al., 2005( نمودار ايزوترم برای زمین دماسنج تیتانیم در بیوتیت )؛ ب)Koroll et al., 1993(
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7- نتیجه گیری
درون  به  مونزوديوريت  تا  الیوين گابرو  ترکیب  با  سیلی  زياران،  روستای  شمال  در 
توف-های کرج تزريق شده است. با توجه به اينکه اين توده ها در توف های ائوسن 
اين  رنگی  انديس  دارند.  الیگوسن  احتمالاً  و  بالايی  ائوسن  لذا سن  تزريق شده اند، 
سنگ ها در صحرا و نمونه دستی به صورت مزوکرات تا ملانوکرات است که در آنها 
بلورهای پلاژيوکلاز و پیروکسن قابل تشخیص هستند. کانی های غالب در ترکیب 
اين سنگ ها پلاژيوکلاز، پیروکسن، الیوين، آلکالی فلدسپار و بیوتیت هستند. ترکیب 
پلاژيوکلازها از لابرادوريت تا بايتونیت تغییر می کند. آلکالی فلدسپارها در محدوده 
الیوين ها  ترکیب  می گیرند.  قرار  ديوپسید  محدوده  در  پیروکسن ها  و  ارتوکلاز 
محدوده  در  شده  تجزيه  نقاط  اکثر  و  است  تغییر  در  هورتونولیت  تا  کريزولیت  از 
بیوتیت های  روی  شده  انجام  کانی   شیمی  مطالعات  می گیرند.  قرار  هیالوسیدريت 

.Soesoo )1997( تعیین فشار تبلور پیروکسن توده زياران با استفاده از نمودار )شکل 11- الف( تعیین دمای پیروکسن؛ ب

موجود در  سنگ های توده های نفوذی بیانگر بیوتیت های غنی از منیزيم است که از 
لحاظ ترکیبی بین قطب آنیت و سیدروفیلیت واقع شده اند. بیشتر اين بیوتیت ها از نوع 
ماگمايی اولیه هستند و بخشی از آنها در محدوده بیوتیت های دوباره متعادل شده قرار 
دارند. همچنین بیوتیت  های مورد بررسی در نمودارهای دوتايی و سه تايی -که بر پايه 
اکسیدهای Al2O3، MgO و *FeO استوارند- در گستره کالک آلکالن کوهزايی قرار 
محیط  در  آنها  بیانگر شکل گیری  پیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب  می گیرند. همچنین 
مرتبط با فرورانش است. دمای جايگیری توده مورد بحث بر اساس دو فلدسپار بین 
550 تا 830 درجه  سانتی گراد و میانگین دمای تبلور کلینوپیروکسن ها حدود 1215 
برای کلینوپیروکسن های  تبلور محاسبه شده  ارزيابی شده و فشار  درجه سانتی گراد 

اين مجموعه کمتر از 9 کیلوبار است.
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Abstract

In the north of Ziaran village, a Sill olivine gabbro to monzodiorite composition is injected into the Karaj tuffs. The dominate minerals 

composition of plutonic rock are Plagioclase, Alkali feldspar, Pyroxene, Olivine and Biotite. Plagioclase composition is varies, and it’s changed 

from Labradorite to Bytownite. Alkali feldspar is in the Orthoclase range and Pyroxene is part of Diopside. Olivine composition change from 

Chrysolite to Hortonolite and most of the indicators are in the Hyalosiderite range. Biotite is one of the most prominent ferromagnesian mineral 

in the studied bodies. Compositionally, it is plotted between the field of annite and siderophylite. Most of these biotites are primary magmatic 

and some are plotted in the reequilibrated area. Based on the FeO*, MgO and Al2O3 binary and ternary diagrams, the studied biotites plot in 

the calc-alkaline orogenic field or crystallization temperature the have been calculated between 690º to 780 ºC. The chemical composition 

of the pyroxenes shows that these rocks have been crystallized in a subduction geological setting. The average crystallization temperature of 

clinopyroxenes is about 1215 °C. Furthermore, the calculated pressure for clinopyroxenes is less than 9 Kbars.
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