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  چكيده
اين توده نفوذي با تركيب عمدتاً . توده نفوذي مورد مطالعه در زون ساختاري البرز مركزي، در جنوب دره طالقان و نزديك روستاي نساي پايين قرار گرفته است

هاي سبز رنگ سازند كرج نفوذ كرده است و در محل تماس با  فيتهاي سيينيتي بعد از زمان ائوسن در بين تو مونزونيتي به همراه مقادير كمتري گابرو و دايك
شناسي اساساً از پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن و فلدسپار قليايي  اي از لحاظ كاني ها با بافت دانه اين سنگ. دهد هاي ميزبان حاشيه انجماد سريع نشان مي سنگ

 و پراكندگي Rb/Zr و Zr/Nb ،Nb/Taنسبت بالاي . كنند تاآلومين و شوشونيتي را ارائه ميهاي م اند و از لحاظ ژئوشيميايي نيز مشخصات سنگ تشكيل شده
نتايج حاصل از . كند را براي توده تداعي مي) دار  گارنت-لرزوليت اسپينل(شده  ، منشاء گوشته غنيLa/Sm و Sm در برابر Sm/Ybها بر روي نمودارهاي  نمونه

 ، ميزان پايين HFSEها از  شدگي آن و تهي LILE ها از عناصر  نمونه شدگي هاي تكتونيكي در كنار شواهدي چون غني كننده محيط نمودارهاي تفكيكبررسي 
TiO2 و نسبت بالاي Ba/Ta و Ba/Nbاند هاي مورد مطالعه در يك محيط تكتونيكي مرتبط با فرورانش به وجود آمده دهد كه سنگ  نشان مي.  

  
  .البرز، طالقان شوشونيت، گوشته متاسوماتيسم شده، فرورانش،مونزونيت، :  :هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

هاي طالقان، در ميان ارتفاعات رشته  منطقه مورد مطالعه در رشته كوه
 50˚ 40´ تا 50˚ 32´هاي جغرافيايي  كوههاي البرز مركزي، بين طول

 خاوري قرار دارد 36˚ 06´ تا 36˚ 00´هاي جغرافيايي  شمالي و عرض
ترسي به منطقه، جاده آسفالته طالقان است ترين راه دس مهم). 1لشك(

 قزوين منشعب شده و پس از گذر -كه بعد از شهر آبيك از اتوبان كرج
  .يابد از شهرك تا سد طالقان ادامه مي

 Dellenbach( بندي دلنباخ هاي طالقان بر اساس تقسيم رشته كوه  

بندي  اساس تقسيمدر زون ترشيري مركزي واقع شده و بر  )1964
بخشي ) Stockline & Eftekhar-nezhad 1968(اشتوكلين و افتخارنژاد 

شود كه داراي روند تقريباً  از زون ساختاري البرز مركزي محسوب مي
شمال -هاي عميق گسلي با راستاي غرب شرقي غربي است و توسط دره

 در طي پالئوژن زون البرز به). Stalder 1971(گردد  غرب قطع مي
هاي  شدت تحت تاثير فازهاي كوهزايي آلپي قرار داشته و فعاليت

هاي آتشفشاني اين  سنگ. شود آتشفشاني در تمام طول آن ديده مي
هاي  زون بيشتر از نوع آندزيت، داسيت و ريوليت بوده و با توده

  ).Annells et al. 1975(هاي فراوان همراه است  ايگنمبريتي و توفيت
لقان به عنوان بخشي از سازند كرج به سن هاي منطقه طا سنگ  

شناسي عمدتاً از گدازه، توفيت، رسوبات  پالئوژن، از لحاظ سنگ

سنگ، مادستون و ژيپس تشكيل  آذرآواري، كنگلومرا، آگلومرا، ماسه
تر قرار  ها با يك ناپيوستگي بر روي سازندهاي قديمي اين سنگ. اند شده

 شمال غرب ورقه قزوين رشت، ها در اند و بيشترين ضخامت آن گرفته
  ).Annells  et al. 1975( متر گزارش شده است 6000حدود 

هاي آتشفشاني اين  سنگ) Annells et al. 1975(آنلز و همكاران   
) 1. اند منطقه را از قديم به جديد به سه فاز به شرح زير تقسيم نموده

اسيدي تا (هاي زيردريايي   مربوط به ائوسن است و حاوي توفيت1فاز 
 2فاز ) 2. به همراه رسوبات دريايي تقريبا كم عمق هستند) حدواسط

فاز ) 3. هاي تراكي بازالتي است مربوط به اليگوسن است و شامل فوران
در .  رشت گسترش دارد- بيشتر در قسمتهاي غربي چهارگوش قزوين3

هاي انفجاري رونق داشته و طي آن ريوليت، داسيت  اين فاز، آتشفشان
هاي وابسته و ايگنمبريت به سطح زمين  آندزيت همراه با توفيتو 

هاي منطقه وجود دارد اما   در بيشتر قسمت2 و 1فاز . اند رسيده
اين سه فاز . شوند  فقط در غرب قزوين ديده مي3هاي فاز  سنگ

  .اختلاف ضخامت زيادي با هم دارند
مونزونيتي در منطقه مورد مطالعه يك توده نفوذي با تركيب عمدتاً   

. در جنوب دهكده نساي پايين به داخل سازند كرج نفوذ نموده است
هاي اسيدي منطقه جايگزين شده است و از  اين توده در بين توفيت

  در. باشد هاي ماگمايي بعد از ائوسن مي لحاظ سني متعلق به فعاليت
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  ).Annells et al. 1975(رشت است -گوش قزوين  چهار1:250000شناسي منطقه مورد مطالعه كه بخشي از نقشه   نقشه زمين-1شكل 

  
هاي پتروژنزي توده نفوذي نساي  مقاله حاضر به منظور بررسي ويژگي

پايين، نتايج مطالعات صحرايي، پتروگرافي و آناليز ژئوشيميايي اين 
 كانادا ALS Chemex در آزمايشگاه ICP-MSها كه به روش  سنگ

  .گرفته استانجام شده، مورد بحث قرار 
  
  شناسي منطقه  زمين) 2

توده نفوذي نساي پايين به صورت يك سيل نسبتا بزرگ چين خورده 
 متر به داخل 700 كيلومتر و با ضخامتي حدود 8 -7به طول تقريبي 

است  آواري و رسوبي فاز يك سازند كرج نفوذ كرده  هاي آذر سنگ
يه و كاملا چين هاي در برگيرنده اين توده لايه لا توفيت). 1شكل (

بندي  هاي سبز، خاكستري، و كرم با لايه خورده هستند و به رنگ
ها درون  در بعضي قسمت. شوند  متري تا چند متري ديده مي ميلي

هاي رسوبي مثل  اي مثل كرم و ساخت ها آثار موجودات زنده توفيت
هاي دانه  توفيت). Annells et al. 1975(شود  ريپل مارك ديده مي

ها در حد ماسه است و در  غلب رنگ سبز داشته و ذرات آندرشت ا
درشت، بلورهاي كوارتز و پلاژيوكلاز با چشم غير  بعضي از انواع دانه 

ها در محل همبري با توده نفوذي، متحمل  توفيت. شوند مي مسلح ديده 
اند و به دليل فعاليت سيالات گرمابي،  دگرگوني مجاورتي ضعيف شده

  .اند  كردهتجديد تبلور پيدا
هاي اسيدي، حاشيه انجماد   در محل تماس با توفيت  نفوذي توده  

هاي حاشيه انجماد سريع، رنگ خاكستري و  سنگ. دهد سريع نشان مي
بافت پورفيري دارند و حاوي بلورهاي درشت پلاژيوكلاز و 

توان بر اساس مشخصات   توده اصلي را مي. باشند كلينوپيروكسن مي
بخش تحتاني .  قسمت فوقاني و تحتاني تقسيم كردشناسي به دو سنگ
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فوقاني با  تري نسبت به بخش با تركيب گابرويي، داراي بلورهاي درشت
هاي متعدد با تركيب سيينيتي به ضخامت  رگه. تركيب مونزونيتي است

ها در  اين رگه. اند هاي فوقاني توده را قطع نموده ، بخشcm 50كمتر از 
ي روشن دارند و عمدتاً از مجموعه بلورهاي نمونه دستي رنگ خاكستر

  . اند قليايي تشكيل شده ريز و يكنواخت فلدسپار 
  
  پتروگرافي ) 3

توده نفوذي نساي پايين يك سيل بزرگ با تنوع سنگي از گابرو تا 
شناسي و بافتي از پايين به بالا  سيينيت است كه از لحاظ تركيب سنگ

هاي تحتاني،  ري كه در قسمتدهد به طو منطقه بندي قائم نشان مي
هاي پلاژيوكلاز،  تر و به دليل وفور كاني تر و بازيك ها درشت سنگ

و تا حدي اليوين داراي تركيب گابرو تا ) اوژيت(كلينوپيروكسن 
هاي بالايي توده،  گابرويي هستند، ولي به تدريج به طرف قسمت مونزو
  . شوند  ميتر ريز ها تركيب مونزونيتي پيدا كرده و دانه  سنگ

هاي مربوط  اي است اما سنگ هاي نفوذي، دانه بافت عمومي سنگ  
به طور كلي در . دهند سريع بافت پورفيري نشان مي به حاشيه انجماد 

هاي پلاژيوكلاز، پيروكسن، بيوتيت، فلدسپار قليايي،  ها كاني اين سنگ
شوند  يهاي ثانويه ديده م هاي كدر و كاني زيركن، آپاتيت، اليوين، كاني

  ).1جدول (
شناسي، چهار گروه سنگي شامل حاشيه انجماد  از لحاظ تنوع سنگ  

هاي  و رگه) فوقاني(، بخش مونزونيتي )تحتاني(سريع، بخش گابرويي 
  .سينييتي به شرح زير در اين توده قابل شناسايي است

حاشيه انجماد سريع با ضخامتي در حدود يك متر در محل همبري ) 1
اين بخش با . تشكيل شده است) ها توفيت(ميزبان توده با سنگ 

تركيبي گابرويي، بافت پورفيري داشته و به سمت داخل توده تدريجاً 
بلورهاي درشت و اتومورف پلاژيوكلاز . كند بافت اينترگرانولار پيدا مي

اين . شوند بيشتر حجم سنگ را شامل مي) احتمالاً با تركيب كلسيك(
وجود زونينگ . نتتيك و گاه زوناسيون هستندس بلورها داراي ماكل پلي

 دهنده تغيير ناگهاني تركيب ماگما، دما، فشار و يا فوگاسيته  نشان
در صورت توقف طولاني مدت بلور . اكسيژن در زمان تبلور بلورها است

ها و تركيب ماگما تعادل  در داخل مذاب معمولاً بين تركيب پلاژيوكلاز
بالعكس وجود زونينگ نشانگر . شود نميبرقرار شده و زونينگ ايجاد 

 Shelley(آهسته بودن سرعت تعادل نسبت به سرعت تبلور است 

رسدكه وجود زونينگ در پلاژيوكلازها به   بنا بر اين به نظر مي.)1993
دليل سرد شدن سريع حاشيه توده و احتمالاً ناشي از تغييرات سريع 

. ت و از نوع اوژيت هستنددرش ها بسيار دانه  كلينوپيروكسن. دما باشد
. شوند ها را شامل مي  فنوكريست %3ها  و اليوين% 5ها در حدود  بيوتيت
حجم سنگ را به % 70ريز بوده، در حدود  ها بسيار دانه  اين سنگ زمينه

هاي  هاي پلاژيوكلاز، كاني اند و شامل ميكروليت خود اختصاص داده

هاي  معمولاً كاني. هاي دانه ريز هستند تيره و كلينوپيروكسن
هاي گرمابي  پلاژيوكلاز، پيروكسن و اليوين به دليل عملكرد محلول

حضور حاشيه انجماد سريع در قشر ). a-2شكل (اند  دگرسان شده
هاي ميزبان  خارجي توده به دليل افت سريع دماي ماگما در جوار سنگ
  .نسبتاً سرد و نشانه جايگزيني توده در اعماق كم پوسته است

ر بخش گابرويي، پلاژيوكلاز با تركيب كلسيك به عنوان د) 2
دار است،  دار تا شكل ها، اغلب نيمه شكل ترين كاني سازنده سنگ  فراوان

. شده دارد سنتتيك و در برخي موارد زونينگ و حاشيه گرد ماكل پلي
شواهد صحرايي، پتروگرافي و (با توجه به عدم اختلاط ماگمايي 

فشار و دماي تقريباً (سيل مانند اين توده و ساختار ) ژئوشيميايي
و وجود كاني آبدار، احتمالاً زونينگ پلاژيوكلاز مرتبط با تغيير ) يكسان

ها در بعضي از موارد به  پلاژيوكلاز. فوگاسيته اكسيژن در اين توده است
هاي ثانويه كلسيت،  اند و كاني  طور بخشي به سوسوريت دگرسان شده

تمركز محصولات . ها به وجود آمده است اپيدوت و كلريت در آن
هايي از بلورهاي زونه كه تركيب مناسب و حساس  دگرساني در بخش

دار در  فلدسپارهاي پتاسيم. اند، بيشتر است در برابر دگرساني داشته
ها فراواني چنداني ندارند و اغلب به صورت  مقايسه با پلاژيوكلاز

وان فراوانترين كاني مافيك ها به عن پيروكسن. شوند شكل ديده مي بي
ها اغلب سالم و با توجه به مشخصات پتروگرافي از نوع  در اين سنگ

باشند و  دار مي اين بلورها اغلب شكل. هستند) اوژيت(كلينوپيروكسن 
در درون برخي . ها متبلور شده باشند رسد زودتر از فلدسپار به نظر مي

هاي اپك ديده   كانيهايي از اليوين و ها ادخال از كلينوپيروكسن
اي ديده  دار به رنگ قهوه شكل شكل تا نيمه   هاي بي بيوتيت. شود مي
شوند و گاهي براثر فرايندهاي هيدروترمال به طور بخشي به  مي

بعضي . اند هاي ثانويه كلريت و اكسيدهاي آهن تجزيه شده كاني
. نددار زيركن هست شكل هاي نيمه ها به مقدار كم حاوي ادخال بيوتيت
دار بوده و به طور بخشي به  شكل دار و نيمه  ها به صورت شكل اليوين

اند به صورتي كه گاهي فقط قالبي از  كلريت و سرپانتين تبديل شده
آپاتيت به صورت ادخال در پلاژيوكلازها وجود . اليوين باقي مانده است

ها  شكل از نوع مگنتيت، اغلب در كنار بيوتيت هاي كدر بي دارد و كاني
  .اند ظاهر شده

هاي آن  بخش مونزونيتي، دانه ريزتر از بخش گابرويي بوده و سنگ) 3
 -در حد آندزين(پلاژيوكلازها . شوند به رنگ خاكستري روشن ديده مي

ها را تشكيل  هاي اصلي مونزونيت  كاني30%حدود ) لابرادوريت
 13 %كلينوپيروكسن . باشند دهند و اغلب حاوي بلورهاي آپاتيت مي مي

متر متغير   ميلي5 تا 1ها در حدود  اندازه كاني. شود سنگ را شامل مي
. شود هايي از اليوين و اكسيدهاي آهن ديده مي ها ادخال است و در آن

 b شكل(شود   درصد سنگ را شامل مي13فلدسپار قليايي در حدود 
2-.(  
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  هاي نفوذي نساي پايين  نتايج آناليز مدال سنگ-1جدول 
 gabbro monzogabbro monzonite syenite 
Samples th52A th60A th106 th13 th93 th9 th10 th105 th2 th1 
Plagioclase 46.1 47.0 45.3 35.4 35.9 30.3 31.0 31.9 13.1 11.4 
Clinopyroxene 16.7 17.3 17.5 16.1 16.1 13.7 13.7 14.1 0 0 
Biotite 10.2 8.2 8.4 6.9 7.6 6.3 6.9 5.6 2.3 1.1 
Olivine 1.9 1.6 2.0 1.1 1.3 0.2 0 0.2 0 0 
Alkali feldspar 1.7 1.9 1.6 9.6 7.6 14.1 13.3 12.1 62.1 66.6 
Apatite 0.9 0.6 0.8 0 0.3 0.2 0.3 0 0 0 
Sericitic alkali feldspar 3.6 3.5 3.9 9.7 8.8 13.9 12.9 14.4 12.3 12.3 
Saussuritic plagioclase 5.9 6.3 5.4 2.4 2.8 1.5 1.6 1.0 0.9 1.1 
Sericite 10.2 10.8 12.4 16.6 17.2 18.1 17.5 18.3 9.3 7.6 
Chlorite 1.1 1.3 0.6 0.8 0.9 0.2 0.5 1.1 0 0 
Opaque minerals 1.7 1.6 2.0 1.6 1.6 1.6 2.4 1.4 0 0 

  

  
 FA. (سيينيتي  رگه c)هاي مونزونيتي و   سنگb) حاشيه انجماد سريع، a) . نور دوبار پلاريزههاي مختلف توده نفوذي نساي پايين در  تصاوير ميكروسكپي بخش- 2شكل 

  ).كلينوپيروكسن =CPXاليوين و  =Ol ،پلاژيوكلاز =Plg ,فلدسپار آلكالن =
  
هاي بالايي توده  هايي با تركيب سيينيت بيشتر در قسمت رگه) 4

حضور اين .  استcm30ها اكثراً در حد  رخنمون دارند و ضخامت آن
هاي   نفوذي حاصل تجمع فلدسپار اي توده ها در رخساره حاشيه رگه

تصور . باشد قليايي در ماگماي باقيمانده حاصل از تبلور توده مي
هاي انقباضي  شود كه بلورهاي فلدسپار قليايي در امتداد شكستگي مي

. اند  عمق مخزن ماگمايي تجمع يافته اي و نسبتاً كم در قسمت حاشيه
 درصد فلدسپار قليايي، مقادير كمي بلورهاي ريز 70ها حدود  اين سنگ

  ).c-2شكل (پلاژيوكلاز و بلورهاي سوزني آمفيبول دارند 
هاي مختلف توده نفوذي نساي پائين در جدول  نتايج آناليز مدال بخش

هاي مرتبط با توده نفوذي در نمودار  نمونه.  نمايش داده شده است1
در ) Streckeisen 1976( پلاژيوكلاز -قليايي  فلدسپار -زمثلثي كوارت

ها نير در قلمرو  هاي گابرو، مونزوگابرو ، مونزونيت و رگه محدوده
  ). 3شكل (گيرند  سيينيت قرار مي

  ژئوشيمي) 4
 نمونه از 10با استناد به نتايج آناليز شيميايي عناصر اصلي و كمياب در          

 ALS-Chemex  در آزمايشگاهICPهاي نفوذي منطقه كه به روش      سنگ
هـا    ، خـصوصيات ژئوشـيميايي آن     )2  جدول(در كشور كانادا انجام شده      

جهت تفسير تحولات ماگمايي به خـاطر       . مورد بررسي قرار گرفته است    
تغييرات عناصر اصـلي   (Fennerهاي   تغييرات محدود سيليس، از نمودار    

 MgO مقـدار    بـا افـزايش   . استفاده شده است  ) MgOو فرعي در مقابل     
ــسيدهاي   ــادير اك ــزان  FeOTو , MnO, TiO2 Caoمق ــزوده و مي  اف

همچنـين بـا   . يابـد   كـاهش مـي  Na2O, K2O, Al2O3, SiO2هاي  اكسيد
  و V ,Sr, Ni روند كاهشي و عناصـر Zr و Nb, Th، عناصر MgOافزايش 

  

  
 مـدال   بنـدي   هاي مورد مطالعه بـر روي نمـودار رده           موقعيت نمونه  -3شكل  
و ) A(فلدسـپار     آلكـالي ) Q( نفوذي بـر حـسب فراوانـي كـوارتز           هاي  سنگ

هاي تحتاني تـوده   لوزي مربوط به قسمت. P( (Streckeisen 1976) (پلاژيوكلاز 
و ) مونزونيـت (هـاي فوقـاني       ها مربوط به قسمت     و مربع )  مونزوگابرو -گابرو(

  .باشد مي) سينيت(ها  دايره مربوط به رگه
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  .اصلي و كمياب در توده نفوذي نساء پايين فراواني عناصر -2جدول 

 gabbro monzogabbro- monzonite syenite 

Sample TH52A TH60A TH93 TH106 TH13 TH10 TH105 TH9 TH8 TH2 

SiO2 47.1 46.2 46.5 48.3 48.7 48.9 49 47.3 49.8 53.6 

TiO2 1.1 1.15 1.12 1.11 0.97 1.11 1.07 1.17 1.08 0.9 

Al2O3 18 18.8 17.85 18.5 19.5 18.1 18.25 16.85 17 19.4 

Fe2O3 3.85 4.2 3.9 3.78 3.56 3.66 3.74 3.8 3.65 1.68 

FeO 5.5 5.6 5.7 5.26 4.3 5.1 5.1 5.46 5 4.39 

MnO 0.2 0.19 0.16 0.18 0.16 0.18 0.17 0.19 0.18 0.15 

MgO 4.12 4.37 4.52 3.81 2.99 3.82 3.82 4.69 4.34 1.48 

CaO 7.43 8 8.52 7.8 7.34 8.01 7.73 8.66 8.43 4.48 

Na2O 2.44 2.94 1.8 3.16 3.46 3.26 3.32 2.92 3.25 4.55 

K2O 4.72 4.84 4.9 4.2 4.93 4.03 4.27 4.13 4.16 6.57 

P2O5 0.76 0.7 0.65 0.69 0.7 0.75 0.67 0.7 0.17 0.51 

Ba 1840 1420 2180 1275 1470 1275 1280 1245 136 1925 

Rb 243 193 191.5 193 218 180 190.5 204 193 218 

Sr 1330 1300 1070 1115 1180 1015 1010 943 984 786 

Y 23.9 23.8 23.9 22.6 22.6 22.8 23.2 24.8 25.3 27.3 

Zr 148 144 143 142 158 144 146 143 163 219 

Nb 15.9 15 14.4 17 16.7 16.4 16.5 17 16 27.9 

Th 15.95 14.9 14.45 14.25 16.95 14.45 15.05 13.2 17.8 21.8 

Pb 36 25 29 25 30 25 26 27 28 39 

Ga 19.9 20 19.5 19.3 19.9 18.9 19.1 19.2 19.7 19.8 

Zn 140 110 110 107 99 105 104 116 113 103 

Cu 216 195 176 194 208 222 207 194 214 269 

Ni 37 31 30 28 22 30 28 34 32 6 

V 334 336 337 287 271 292 286 340 319 117 

Cr 70 60 60 60 40 60 60 70 60 10 

Hf 3.5 3.5 3.5 3.4 3.7 3.4 3.5 3.6 4 5.1 

Cs 8.62 20 3.85 6.9 7.5 6.51  6.59 6.66 7.28 

Ta 1 0.9 0.8 1 1 1 1 1 1 1.6 

Co 68.2 52.4 47.2 50.9 52.1 62.8 53 64 55.6 53.5 

U 4.83 4.57 4.47 4.33 5.15 4.41 4.61 4.06 5.53 6.75 

W 286 192 135 234 225 309 224 254 227 333 

Sn 4 4 3 3 4 5 4 4 6 4 

Mo 3 3 2 3 3 3 3 2 3 4 

La 40.7 39.1 37.6 38.8 41.7 39.1 39.7 38.7 40.4 51 

Ce 78.1 75.2 73 74.4 78.7 74.4 76.4 76 78.2 94.3 

Pr 9.06 8.82 8.66 8.55 9.02 8.66 8.8 8.96 9.28 10.6 

Nd 34.9 34.2 33.8 33 34.2 32.3 33.2 34.7 35.4 38.5 

Sm 6.55 6.41 6.48 6.07 6.11 6.01 6.13 6.6 6.89 6.83 

Eu 1.9 1.94 1.97 1.83 1.89 1.85 1.83 1.89 2.02 1.89 

Gd 6.53 6.48 6.63 6.08 6.37 6.06 6.15 6.61 6.73 6.83 

Tb 0.92 0.93 0.93 0.85 0.83 0.87 0.86 0.94 0.96 0.97 

Dy 4.65 4.69 4.84 4.35 4.35 4.49 4.53 4.83 4.95 5.09 

Ho 0.9 0.91 0.9 0.86 0.82 0.87 0.86 0.95 0.96 0.98 

Er 2.58 2.67 2.67 2.51 2.5 2.56 2.61 2.72 2.79 3.08 

Tm 0.33 0.33 0.34 0.34 0.33 0.34 0.34 0.35 0.37 0.42 

Yb 2.29 2.16 2.28 2.2 2.21 2.24 2.28 2.34 2.4 2.9 

Lu 0.32 0.32 0.34 0.32 0.32 0.33 0.34 0.34 0.36 0.43 
  

 
Crروند تغيير فراواني عناصر ). 4شكل (دهند   روند افزايشي نشان مي

هاي فرومنيزين  اصلي و كمياب در توده نفوذي تابع كاهش فراواني كاني
هورنبلند در اثر تفريق بلورين از گابروها به سمت اليوين، پيروكسن و 

 هاي توده نفوذي نساي پايين در نمودار تغييرات سنگ. ها است سيينيت

K2Oدر مقابل  SiO2  به دليل داشتن پتاسيم زياد در محدوده
و در ) 5شكل (اند  قرار گرفته) Peccerillo & Taylor 1976 (شوشونيتي

 (A/CNK)در برابر) Al2O3/Na2O+ K2O )A/NK نمودار تغييرات

Al2O3/CaO+Na2O+ K2O نيز تماماً در قلمرو متاآلومين )Maniar & 

Piccoli 1989 (اند  واقع شده)تشكيل دهنده بنابر اين ماگما). 6ل شك
هاي مورد مطالعه از لحاظ فراواني عناصر اصلي شباهت زيادي با  سنگ

  .دهد ماگماهاي شوشونيتي نشان مي
   تغييرات عناصر كمياب و نادر a-7عنكبوتي شكل در نمودارهاي  
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   است3علائم مشابه شكل. MgO نمودارهاي تغييرات درصد وزني اكسيدهاي اصلي و عناصر كمياب در برابر درصد وزني-4شكل 

  
عادي سازي ) Sun & McDonough, 1989(نسبت به كندريت خاكي 
وي فراواني عناصر شود الگ چنانچه در اين شكل ملاحظه مي. است شده 

هاي   و رگه  ها اعم از گابرو، مونزونيت نادر خاكي در تمامي نمونه

 نسبت به LREEسيينيتي با يكديگر موازي بوده و همگي از عناصر  
HREEدر نمودارهاي عنكبوتي عادي سازي . اند شدگي پيدا كرده  غني

هاي  ، سنگ)Sun & McDonough, 1989(شده نسبت به گوشته اوليه 
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و آنومالي Ta و, Ti Nbتوده مورد مطالعه همگي داراي آنومالي منفي
ها از  به عبارت ديگر اين سنگ). b-7شكل ( هستند Pb و K, Srمثبت 
LILE ها نسبت بهHFSEترند ها غني .  

  

 
هاي ماگمايي با استفاده از نمودار تغييرات سيليس در   تعيين سري-5شكل 
ها در محدوده شوشونيتي قرار  نمونه. K2O Peccerillo &Taylor, (1976 ( برابر
  . است3علائم مشابه شكل. گيرند مي
  

0.5 1.0 1.5 2.0
0

1

2

3

Al/(Na+K)

Al/(Ca+Na+K)

Peralkaline

Metaluminous Peraluminous

  
 Al2O3/Na2O+K2Oتغييرات نمودار هاي مورد مطالعه در   نمونه-6شكل 

)A/NK( در برابر Al2O3/CaO+Na2O+K2O) A/CNK( لومينĤهمگي در قلمرو مت 
)Maniar & Piccoli, 1989( است3شكل علائم مشابه . گيرند قرار مي .  

  
  بحث ) 5

دار مثل Mgهاي  وجود كاني) 1هايي چون  به طور كلي شواهد و ويژگي
 .Eklund & Shebanov, 2005; Jiang et al(اليوين و كلينوپيروكسن 

 ).(K2O+ Na2O >5%بالا بودن ميزان عناصر قليايي   )2 (2002
)Turner et al. 1996( 3( ها از   غني بودن نمونهLILEبه  ها نسبت 

HFSE داشتن ) 4 هاTiO2 و 2/1 كمتر از Al2O3 20 تا 14 بين 
)Morrison, 1980 ( 5و ( نسبتCe/Yb 20 بالاتر از)  Pearce 1982 (

همگي دلالت بر آن دارند كه توده نفوذي نساي پايين يك توده 
  .شوشونيتي است

  

1
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1
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100

1000

10000
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) a نسبت بهعناصر فرعي و نادر خاكي كه تغييرات فراواني  نمودار -7شكل 

. )Sun & Mc Donough 1989(اند   عادي سازي شدهگوشته اوليه b)و كندريت 
  . است3علائم مشابه شكل 

  
هاي شوشونيتي بر حسب محتوي سـيليس بـه سـه گـروه               اصولاً سنگ 

 )>53SiO2‐%63(هاي حدواسط     ، سنگ )>SiO2%53(هاي بازيك     سنگ
). Morrison 1980(انـد    قابل تقسيم>SiO2)%63(هاي اسيدي  و سنگ

 متغيـر   6/53 تـا    2/46هاي مورد مطالعـه بـين          در نمونه  SiO2تغييرات  
بـه  . هاي سـيينيتي اسـت       مربوط به رگه   SiO2است كه بيشترين مقدار     
 بوده و همگـي     SiO2ها تحت اشباع از       ها، سنگ   طور كلي در همه نمونه    
 ,MnOهـاي   روند صـعودي اكـسيد  ). 3جدول (نفلين نورماتيو هستند 

FeO   و  TiO2     در مقابل افزايش MgO  هـا، بـا جـايگزيني ايـن          در نمونه
هاي فرومنيزين همچون پيروكسن و اليوين قابـل          عناصر در شبكه كاني   

 به علت مشاركت در ساختمان پلاژيـوكلاز و تجمـع           CaO. تفسير است 
هــا، رونــد صــعودي را بــه نمــايش  ايــن كــاني در گابروهــا و مونزونيــت

 روند نزولي را Al2O3 و Na2O  ،K2Oاي در حالي كه اكسيده  . گذارد  مي
دهند زيرا اين عناصر در مراحل اوليه تبلور ماگمايي ناسـازگار             نشان مي 

 بـه  Sr. شـوند  هاي دما بـالا وارد نمـي   بوده و به درون شبكه بلوري كاني 
 را  CaOجاي كلـسيم در پلاژيـوكلاز رونـدي مـشابه             دليل جانشيني به    

 ناديم نيز به صورت عناصر سازگار عمـل        نيكل، كروم و وا   . كند  دنبال مي 
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  .هاي شوشونيتي نساء پايين  نتايج آناليز نورم سنگ-3جدول

 Gabbro monzogabbro Monzonite Syenite 
sample TH52A TH60A TH106 TH93 TH13 TH10 TH105 TH9 TH1 TH2 

Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Or 29.43 29.46 25.65 30.53 30.02 24.57 25.95 25.47 25.28 39.22 
Ab 15.48 6.44 18.66 9.11 15.85 21.17 19.54 14.07 17.55 22.82 
An 25.57 24.53 24.70 27.59 23.83 23.59 22.92 21.58 20.07 13.25 
Ne 4.58 12.46 6.40 4.76 9.71 5.42 6.67 7.98 7.48 11.08 
Di 6.48 9.32 8.52 10.01 7.20 9.90 9.62 14.80 17.44 4.68 
Ol 12.30 11.77 10.15 12.03 7.83 9.31 9.56 9.95 7.50 4.84 
Mt 2.87 2.85 2.82 2.89 2.66 2.82 2.76 2.91 2.77 1.77 
il 1.62 1.65 1.60 1.65 1.39 1.60 1.53 1.70 1.55 1.27 

Ap 1.68 1.51 1.49 1.43 1.51 1.62 1.44 1.53 0.37 1.08 

 
 Nb, Zr .شـوند  هاي زود تبلور يافتـه مـي   كرده و وارد شبكه بلوري كاني

كننـد و در مراحـل پايـاني           عنوان عناصر ناسازگار عمل مـي        نيز به  Thو
شوند و به همين خاطر در        ها مي   تكامل ماگمايي وارد شبكه بلوري كاني     

  .گذارند  روند صعودي به نمايش ميMgOبرابر 
نـد تفريـق بلـوري و ذوب بخـشي در تـوده             براي تمايز عملكـرد فراي      

همانطور كه در . كنيم  استفاده مي  8نفوذي مورد مطالعه از نمودار شكل       
شـود، پراكنـدگي    ملاحظـه مـي  ) Treuil & Joron 1975(ايـن شـكل   

كند   پايين از روند تفريق بلوري تبعيت مي        هاي توده نفوذي نساي       سنگ
ق بلـوري نـسبت بـه ذوب      كه اين موضوع حكايت از اهميت فرايند تفري       
  . بخشي در تنوع سنگ شناسي اين توده دارد

  

  
تمايز براي  Zr (Troyl & Joron, 1975)  در مقابلY نمودار تغييرات -8شكل 

  . است3علائم مشابه شكل.  تفريق بلوريازفرايند ذوب بخشي 

  
هاي مختلف بر روي نمودارهـاي        الگوي فراواني عناصر نادر خاكي نمونه     

دهد كه اين امر دلالـت بـر    هاي مشابه و موازي نشان مي ، روند عنكبوتي
ميـزان پـايين    . هـا دارد    هاي ماگمايي سـازنده ايـن سـنگ         تشابه فرآيند 

HREE     ها نسبت به LREE  توانـد بـه علـت درجـه پـايين ذوب              ها مي
بخشي و يـا بـاقي مانـدن گارنـت در سـنگ منـشا، آلـودگي ماگمـايي                   

)Kampunzu et al. 2003 (اي از تمركز فاز سيال در ماگماي  و يا نشانه
 ,Kogiso et al. 1997; Keppler(اسـيدي در هنگـام جـدايش ماگمـا     

هاي گابرويي غني شدگي از عناصـر         جا كه در سنگ     از آن   . باشد) 1996

LREE    نسبت به HREE  رسـد كـه ايـن        شود، بعيد به نظر مي       ديده مي
ميـزان  .  اسيدي ايجاد شده باشد    روند بر اثر تمركز فاز سيال در ماگماي       

 در اين Nb/U (Rudnick & Fountain, 1995)  و نسبت پايينPbبالاي 
از طـرف ديگـر     . توده حاكي از دخالت پوسته در تشكيل اين توده است         

 با فـرض بـاقي مانـدن گارنـت در سـنگ منـشاء               HREEالگوي مسطح   
ان گفـت  تـو  بنـا بـر ايـن مـي    ). Kampunzu et al. 2003( منافات دارد 

اي از مهمتـرين      درجات پايين ذوب بخشي بـه همـراه آلـودگي پوسـته           
  .شوند  محسوب ميHREE نسبت به LREEعوامل براي غني شدگي 

ــي   ــت غن ــورد عل ــات مختلفــي در م ــاكنون نظري شــدگي ماگماهــاي  ت
 ها ارائه شـده اسـت كـه از آن جملـه             LREE ها و    LILEشوشونيتي از   

هـاي آمفيبـول يـا        فري داراي كـاني   توان به وجود يك گوشته ليتوس       مي
اي در  ، متاسوماتيسم گـوه گوشـته  )Tatsumi & Eggins, 1995(بيوتيت

و يا مشاركت رسوبات در  (Feldstein & Lange, 1999)منطقه فرورانش
 . Macdonald & Hawkesworth, 2000) (منطقه فرورانش اشاره نمود

و ) Atherton & Ghani, 2002(علاوه بر آن به عقيـده آترتـون و قـاني    
ي  ه  به متاسوماتيسم گوPbآنومالي مثبت ) Kamber et al. 2002(كمبر 
اي توسط سيالات ناشي از ليتوسفر اقيانوسي فرورو و يـا آلايـش               گوشته

 را  Nb و   Tiآنومالي منفـي عناصـر      . اي اشاره دارد    ماگما با ليتوسفر قاره   
 Saunders et (نشتوان به عواملي مثل ماگماتيسم مرتبط به فـرورا  مي

al. 1980; Kuster & Harms 1998( گوشته متاسوماتسيم) Kelemen 

et al. 1993; Turner et al. 1996 (  هـاي   و يا فقر اين عناصـر در سـنگ
 همچنين اين موضوع يكـي  (Wu et al. 2003)منشاء ماگما نسبت داد 

 )Kuster & Hrams 1998(اي بـوده   هاي پوسته قاره از مشخصات سنگ
تواند نشانه شركت پوسته در تكامل ماگماي تشكيل دهنـده تـوده         مي و

  .مورد مطالعه باشد
هاي شوشونيتي توده نفوذي نساي پايين شباهت زيادي به  سنگ 

بالا بودن .  دارندSH )(Jiang et al. 2002 هاي گرانيتوئيدي نوع سنگ
ها، بالا بودن ميزان   در اين سنگK2O / Na2O و نسبت K2Oمحتوي 

LREE و نسبت LREE/HREEها و ميزان نسبتاً بالاي   در نمونه
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 حاكي از آن است كه توده مورد مطالعه از لحاظ Sr و Brعناصري مثل 
. تعلق دارد) شوشونيتي (SHژئوشيميايي به گرانيتوئيدهاي نوع 

 داراي مقادير Iهاي نوع   نسبت به گرانيتSHهاي نوع  گرانيت
چنين اين نوع از گرانيتوئيدها از هم.  هستندK2O + Na2Oبيشتري

 و همچنين ميزان K2O / Na2O و Fe2O3/FeOهاي  لحاظ نسبت
LILEهاي نوع  تر از گرانيت  ها نيز غنيIباشند   مي)Jiang et al. 

تواند نشانه   ميREEهاي شوشونيتي از عناصر  شدگي توده غني). 2002
 شكل گيري ها و يا نقش رسوبات درREEها از  شدگي منشاء آن غني
 به طور كلي دو مدل اصلي )Evans & Hanson, 1997(ها باشد  آن

: نيتي ارائه شده است هاي پتاسيم دار شوشو براي نحوه تشكيل گرانيت
اي همراه با آلودگي يا بدون  تفريق بلوري ماگماي مافيك گوشته) 1

هاي پوسته  ذوب بخشي سنگ) 2آلودگي با سنگ هاي پوسته 
)Kampunzu et al. 2003.(  

دارند ) 12-11( پاييني Nb/Taاي ميزان  هاي با منشاء پوسته سنگ 
 گزارش شده است 5/15اي حدود  هاي گوشته در حالي كه در سنگ

)Wada & Wood, 2001 .(هاي مورد مطالعه حدود  اين نسبت در سنگ
اي هماهنگي بيشتري نشان   به دست آمده كه با منشاء گوشته5/16

 ,Thie´blemont & Tegyey (مونت و تگيه  بل  تيبه عقيده. دهد مي

 25 تا 22هاي پوسته، بالا و در حدود   در سنگZr/Nbنسبت ) 1994
هاي نفوذي نساء  گزارش شده است در حالي كه اين نسبت در سنگ

بنا بر اين از مجموع شواهد . آيد  به دست مي10 تا 8/7پايين حدود
رد مطالعه از گوشته منشاء هاي مو توان نتيجه گرفت كه سنگ فوق مي
 ترسيم La/Sm و Sm در برابر Sm/Ybهاي   نسبت9در شكل . اند گرفته

چنانچه در اين شكل ملاحظه ). Aldanmaz et al. 2000(شده است 
هاي مرتبط با توده نفوذي نساء پايين روي منحني  شود، نمونه مي

 ماگماي رسد كه اند و به نظر مي گارنت لرزوليت قرار گرفته-اسپينل
-ها از ذوب بخشي درجه كم يك گوشته اسپينل سازنده اين سنگ

البته در اين دو نمودار . گارنت لرزوليت غني شده منشاء گرفته باشند
شود، به اين  كمي اختلاف در ارزيابي درصد ذوب بخشي ديده مي

 10 تا 5ها در محدوده   نمونهSm در برابر Sm/Ybصورت كه در نمودار 
 در Sm/Ybگيرند، در حالي كه در نمودار  شي قرار ميدرصد ذوب بخ

احتمالاً . دهد  درجه ذوب بخشي را نشان مي3-2 حدود La/Smبرابر 
عواملي چون آلودگي ماگمايي موجب اين اختلاف جزئي در ارزيابي 
ميزان درجه ذوب بخشي شده چرا كه اين فرايند تاثير بسزايي بر 

نسبت ) Conly et al. 2005(نلي به عقيده كا.  دادLaفراواني عنصر 
Rb/Zr>0.12ي متاسوماتيسم شده  دهنده يك منبع گوشته  نشان

توسط سيالات است كه ميانگين اين نسبت در توده نفوذي مورد 
بنا بر اين اين نسبت و ساير شواهد . آيد  به دست مي3/1مطالعه حدود 

 غني  تههاي مورد مطالعه از گوش ارائه شده مبني بر منشاءگيري سنگ

  .شده است
  

  
 كه در )B (La/Sm و در برابر )Sm) A  در برابرSm/Yb نمودار تغييرات -9شكل 

 ,Shaw( غير مدال از Batch meltingهاي ذوب براساس معادله  آن منحني

ها معرف درصد ذوب بخشي گوشته  اين منحني. به دست آمده است) 1970
خطوط  (WAMولي غربي و گوشته آنات) خطوط نقطه چين (DMMتهي شده 

هاي مورد مطالعه با محصولات ذوب بخشي گوشته  تركيب نمونه. است) ممتد
  . است3علائم مشابه شكل. دار مطابقت دارد  اسپينل-لرزوليتي گارنت

  
 Y+Nb در برابر Rbهاي مورد مطالعه در نمودار لگاريتمي  نمونه

(Pearce 1996)هاي قوس آتشفشاني   در محدوده گرانيتVAG)  شكل
a-10 (و در نمودار مثلثي) AFM (Bowden et al. 1984 در محدوده 

). b -10شكل(گيرند   قرار ميCAGاي  هاي قوس قاره گرانيتوئيد
هاي پتاسيك   كه براي سنگYدر برابر   Zrها در نمودار  همچنين نمونه

هاي نفوذي  در قلمرو سنگ) Muller & Groves 2000(كاربرد دارد 
همچنين ). c-10شكل (گيرند  ن آتشفشاني قرار ميمرتبط با كما

هاي توده نفوذي نساي    در نمونهLa/Yb و Th/Ybهاي بالاي  نسبت
ها در محيط تكتونيكي  نيز با شكل گيري آن) d-10شكل (پايين 

  .انطباق دارد) Condie, 1989(اي   حاشيه فعال قاره
د فرورانش از براي تائيد ارتباط توده نفوذي نساي پايين با فرآين  

  :توان ياد نمود شواهد زير نيز مي
شود روند تغييرات   ملاحظه مي7چنانچه در نمودار عنكبوتي شكل ) 1

 هاي مورد نظر كه نسبت به گوشته عادي سازي عناصر كمياب در نمونه
 شدگي  اند، از عناصر كمياب سبك نسبت به انواع سنگين غني شده
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در محدوده  )Pearce, 1996( Y+Nb در برابر Rbدر نمودار هاي توده نفوذي نساي پايين  سنگ )a. هاي تكتونيكي نده محيط نمودارهاي تفكيك كن-10شكل 
 در c). اند قرار گرفته (Bowden et al, 1984)اي  هاي قوس قاره در محدوده گرانيت AFMنمودار در ها  مونهن) b .گيرند رار مي قVAG هاي قوس آتشفشاني گرانيت

) Condie 1989 (La/Yb و Th/Yb  در نمودار نسبت) d. گيرند هاي مرتبط با كمان قرار مي ها در محدوده گرانيت نمونه Y (Muller & Groves 2000) در برابر Zrدار نمو
   است3علائم مشابه شكل. گيرند اي قرار مي در محيط تكتونيكي حاشيه فعال قاره

 
 از Ta و Nbجود آنومالي منفي دهند كه اين موضوع در كنار و نشان مي

) Esawi 2004(هاي آذرين مرتبط با فرورانش  مشخصات بارز سنگ
  .شود محسوب مي

 درصد متغير است كه پايين 17/1 تا 9/0ها بين   نمونهTiO2ميزان ) 2
ها نيز يكي از  در نمونه)  درصد وزني3/1كمتر از  (TiO2بودن مقدار 

  .است) Gill, 1981(هاي ماگماهاي مناطق قوسي  مشخصه
 يكي از مهمترين 28 بالاتر از Ba/Nb و 450 بالاتر از Ba/Taنسبت ) 3

 Fitton et(رود  خصوصيات ژئوشيميايي ماگماهاي قوسي به شمار مي

al. 1988 .(هاي توده نفوذي نساي پايين به  ها در نمونه اين نسبت
  .كند تغيير مي115 تا 73 و 2750 تا 1203ترتيب بين 

هاي آذرين مرتبط با   مشخصه سنگ20 تا 6 بين Th/Taنسبت ) 4
اين ). Schandl & Gorton, 2002(هاست  فرورانش در حاشيه فعال قاره

 18 -2/13هاي توده نفوذي نساي پايين در حدود  نسبت در سنگ
  . است

  
  گيري نتيجه) 6

  :توان خلاصه نمود نتايج اصلي حاصل از اين پژوهش را به شرح زير مي
هاي طالقان به عنوان  مونزونيتي نساي پايين واقع در رشته كوهتوده ) 1

بخشي از پلوتونيسم ترشيري زون البرز مركزي درون طبقات 
پيروكلاستيك سازند كرج به سن ائوسن جايگزين شده است و به 

  . شده است همين دليل سن بعد از ائوسن به آن نسبت داده 
دو بخش اصلي تحتاني با شناسي به  اين توده از نظر تركيب سنگ) 2

مرز بين . شود تركيب گابرويي و فوقاني با تركيب مونزونيتي تقسيم مي
هاي متعدد  ها ميزبان رگه اين دو بخش تدريجي است و مونزونيت

ها يك حاشيه انجماد  در محل كنتاكت توده با توفيت. سيينيتي هستند
ني توده در شود كه حاكي از جايگزي سريع با تركيب گابرويي ديده مي

  .باشد اعماق كم پوسته مي
هاي مختلف توده،  روند تغييرات تدريجي تركيب شيميايي نمونه) 3

موازي بودن الگوي تغييرات عناصر نادر خاكي در كنار تحول تدريجي 
هاي گابرويي به مونزونيتي از قاعده به سمت راس توده نشان  سنگ

برويي به سيينيتي هاي گا دهنده نقش تفريق بلورين در تبديل بخش
  .باشد مي
هاي توده نفوذي نساي پايين داراي ماهيت متاآلومين پر  سنگ) 4

  .هستند) SH(شوشونيتي  پتاسيم و از نوع
 و قرار گيري Rb/Zr و Zr/Nb ،Nb/Taشواهدي چون نسبت بالاي ) 5

ها بر روي منحني مربوط به درجات پاييني ذوب بخشي لرزوليت  نمونه
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، La/Sm و Sm در برابر Sm/Ybر در نمودارهاي دا  گارنت-اسپينل
شده را در توده نفوذي نساء پايين نشان  منشاء گوشته متاسوماتيسم 

  . دهد مي
ها HFSE ها نسبت به LILو HREE به LREEنسبت بالاي عناصر ) 6

، بالا بودن مقدار 20 تا 6 بين Th/Ta، نسبت Ti و Nbو آنومالي منفي 
Ba/Ta و Ba/Nbيين ، ميزان پاTiO2ها بر روي   و موقعيت نمونه

هاي تكتونيكي همگي نشانه تشكيل  كننده محيط نمودارهاي تفكيك
  .ها در محيطي مرتبط با فرورانش در حاشيه فعال قاره است اين سنگ

  قدرداني
اين پژوهش در قالب طرح تحقيقاتي مصوب دانشگاه تهران بـه شـمارة             

ئوشـيمي تـوده نفـوذي      پترولوژي و ژ  " تحت عنوان    6105026/ك05/6
 انجام شده اسـت كـه بدينوسـيله از          ")جنوب دره طالقان  (نساي پايين   

حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه تهران و حوزه معاونت پژوهشي پرديس          
  .شود علوم تشكر و قدرداني مي
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