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چكيده
نوع  از  فلسیک  دایک های  و  مونزونیت  مونزودیوریت،  مونزوگابرو،  گابرو،  شامل  مشابه،  سنگ شناسی  ترکیب  با  مرکزی  البرز  در  طالقان  کرج-  محور  نفوذی   توده های 
آلکالی‌فلدسپارسینیت تا سینیت درون سنگ های آذرآواری سازند کرج یا معادل آن جای گرفته و سن الیگوسن را برای آنها معرفی کرده اند. بررسی های صحرایی، کانی شناسی 
و ژئوشیمیایی نشان داد که ماگمای مادر مجموعه نفوذی، از نوع شوشونیتی و از دید درجه اشباع از آلومینیم )ASI( متاآلومین است. شواهد سنگ شناسی نشان می دهند که فرایند 
تفریق از گابرو به مونزونیت نقش اصلی را در تکوین سنگ های منطقه داشته است. غنی شدگی Ba, Rb, Th) LILE( و همچنین افت عناصر Ti, Nb) HFSE( در الگوی توزیع 
عناصر کمیاب از نمودارهای عنکبوتی، ویژگی  سنگ های وابسته به محیط فرورانش را نشان می دهد. همچنین در این نمودارها LREE نسبت به HREE غنی شدگی دارد که 
 این ویژگی ها نیز در سنگ‌های مناطق فرورانش و حواشی فعال قاره ای دیده می شوند. مطالعات ژئوشیمیایی و پتروژنتیکی انجام شده، بیانگر منشأ واحد سنگ های نفوذی محور 
کرج- طالقان و نقش تبلور تفریقی همراه با هضم و آلایش ماگما با سنگ های پوسته ای، در تحول ماگمای سازنده سنگ های یاد شده است. این ماگما از ذوب بخشی درجه پایین 
یک منبع گوشته ای غنی شده زیر سنگ‌کره قاره ای با ترکیب گارنت ـ لرزولیت حاصل شده  است. مشارکت دو نوع گوشته سنگ‌کره‎ای و سست‌کره‎ای در پتروژنز سنگ های 
محور کرج- طالقان را می توان ناشی از یک مدل ژئودینامیکی کششی مرتبط با تغییر شیب فرورانش به‎صورت Roll back دانست که احتمالاً در مراحل پایانی فرورانش میان 

صفحات عربی و ایران در زمان Chattian یا الیگوسن بالایی به وجود آمده  اند.

کلیدواژه‎ها: کرج- طالقان، گابرو، مونزونیت، سازند کرج، پهنه فرورانش.
E-mail: Keshtkaresmail@gmail.com                                                                                                                                             نویسنده مسئول: اسماعیل کشت کار*

1- پيش نوشتار
زمین ساختی  محیط  در  که  هستند  قاره ای  پوسته  اصلی  سازنده  نفوذی  سنگ های 
متفاوت و از راه فرایندهای ژئودینامیک مختلف به وجود می آیند. این سنگ ها از راه 
فرایندهای ژئودینامیکی مختلف، مانند ستبرشدگی پوسته ای ناشی از برخورد قاره ای، 
و  سنگ‎کره  نازک‎شدگی  قاره ای،  پوسته  زیر  به  گوشته ای  مختلف  ماگمای   نفوذ 
این سنگ ها  اهمیت  به  توجه  با  به وجود می آیند.  بالاآمدگی گوشته سست‎کره‌ای 
به عنوان سنگ هایی که بخش بزرگی از پوسته نواحی قاره ای کره زمین را به خود 
از جنبه های  باید  داشته اند؛  قرار  زمین شناسان  توجه  مورد  همواره  و  داده   اختصاص 
گرفته شود.  نظر  در  آنها  دقیق  مطالعه  در  مؤثر  عوامل  همه  و  شوند  مطالعه  مختلف 
توده های پهنه البرز مرکزی، به‎صورت نفوذی های کوچک و بزرگ رخنمون دارند 
و  سازند کرج  با  و  آن هاست  مهم ترین  از  یکی  طالقان  محور کرج-  توده های  که 
گسل های اصلی منطقه ارتباط مستقیم دارد. در این پژوهش سعی شده است توده های 
نفوذی  یاد شده، به‎صورت هر چند اجمالی ولی از زوایای مختلف زمین شناسی، به 

ویژه ژئوشیمی و جایگاه زمین ساختی و ارتباط توده ها با یکدیگر بررسی شوند.

2- زمین شناسی عمومی
توده های نفوذی مورد مطالعه در دامنه جنوبی، بخش باختری پهنه البرز مرکزی و در 
شمال  باختر تهران و در برگه های 1:100000 شکران و 1:100000 قزوین قرار دارند 
که شامل توده های شمال  باختر زیاران، شمال  باختر شکرناب و شمال  باختر کردان 
هستند )شکل 1(. این مجموعه نفوذی ترکیب گابرو تا مونزونیت دارد و به‎صورت 
پلاگ  و  استوک  فاکولیت،  لوپولیت،  سیل،  مانند  بزرگ  نه‎چندان   نفوذی های 
کرج  سازند  آتشفشانی  رسوبی-  لایه های  درون   )Annells et al., 1977( 
مارن،  آهکی،  توف  ماسه ای،  توف  بلورین،  قطعه دار  توف  سبز،  توف  )شامل 
بر  افزون  توده ها  این   .)1 )شکل  است  کرده   نفوذ  آتشفشانی(  گدازه های  و  شیل 
قطع  را  الیگوسن  بالایی-  ائوسن  آتشفشانی های  کرج،  سازند  آذرآواری  چینه‌های 
نسبت  آنها  به  الیگوسن(  )احتمالا  ائوسن  از  پس  سنی  دلیل  همین  به  و  کرده اند 
است  پوست‌پیازی  فرسایش  به‎صورت  یاد شده  توده های  فرسایش  است.   داده شده 

توده های  در  فرسایش  از  نوع خاصی  فرسایش،  این  و همکاران، 1387(.  )ولی زاده 
نفوذی )آذرین درونی( است که به دو صورت فیزیکی و شیمیایی و در اثر اختلاف 

دمای شب و روز و ورود آب های جوی به درزه سنگ ها ایجاد می شود. 

3- روش مطالعه
به منظور بررسی های سنگ شناسی و ژئوشیمیایی روی سنگ های توده های نفوذی، 
پس از بررسی شواهد صحرایی و بازدید از رخنمون های مختلف، 116 نمونه سنگی 
از واحدهای مجموعه نفوذی مورد مطالعه برداشت شد )تقریباً 40 نمونه از هر توده( و 
طی مرحله پس از آنها، مقطع نازک میکروسکوپی تهیه شد. پس از بررسی های دقیق 
سنگ نگاری 18 نمونه از 3 توده )6 نمونه از هر توده(، که سالم و غیر هوازده بودند؛ 
برای بررسی های سنگ شناسی انتخاب شد. نمونه ها پس از خردایش و آماده سازی 
در دانشگاه شهید بهشتی، برای تجزیه شیمیایی و اندازه گیری عناصر اصلی و کمیاب 
با روش ICP-MS و ICP-AES )بسته تجزیه‎ای 4A4B( به آزمایشگاه G2R دانشگاه 

نانسی فرانسه فرستاده شدند )جدول‌های 1 و 2(. 

4- سنگ‌نگاری
4- 1. توده نفوذی شمال  باختر کردان

میان لايه‌هاي رسوبي-  در  به‎صورت سهمي شکل  باختر کردان  نفوذي شمال  توده 
آتشفشاني سازند کرج رخنمون پيدا کرده است و دايک هاي دلريتي و سینیتی توده 
شامل  کردان  باختر  شمال  نفوذی  سنگ های  ترکیب  است.  کرده  قطع  را  شده  یاد 
کلریت  14درصد،  کلینوپیروکسن  درصد،   46 )پلاژیوکلاز  پیروکسن‌مونزوگابرو 
و  درصد   13 کدر  کانی  درصد،   4 پتاسیم فلدسپار  درصد،   6 بیوتیت  درصد،   14
درصد،   42 )پلاژیوکلاز  پیروکسن‌مونزودیوریت  درصد(،   3 فرعی  کانی های 
 7 بیوتیت  درصد،   9 کلریت  درصد،   12 کلینوپیروکسن  درصد،   17 پتاسیم فلدسپار 
به  پیروکسن‌مونزونیت  درصد(،   4 فرعی  کانی های  و  درصد   9 کدر  کانی   درصد، 
همراه دایک های آلکالی‌فلدسپارسینیت است. پیروکسن‌مونزونیت ها بیشتر مزوکرات 
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دستی  نمونه  در  پتاسیم فلدسپار  و  پيروکسن  پلاژيوکلاز،  درشت  بلورهای  و  هستند 
آنها نمايان است. این سنگ ها گرانولار دانه‎متوسط و دانه های آنها شامل پلاژیوکلاز 
 10 کدر  کانی   درصد،   14 کلینوپیروکسن  درصد،   28 پتاسیم‎فلدسپار  درصد،   32
که  است  درصد   3 فرعی  کانی های  و  درصد   4 بیوتیت  درصد،   9 کلریت  درصد، 
برخی  در  هستند.  زیرکن  آپاتیت،  الف(،   -2 )شکل  اسفن  شامل  فرعی  کانی های 
درصد   10 به  آن  مقدار  کمتر  که  کوارتز  کانی  پیروکسن‎مونزونیت ها،  در  مواقع 
تشکیل می دهد  را  گرانوفیر  بافت  و  تداخل  می کند  پتاسیم فلدسپار  درون  می رسد؛ 
)شکل 2- ب(. پیروکسن‎مونزوگابرو و مونزودیوریت ها بيشترين حجم توده نفوذي 
این واحدها شامل بافت های  باختر کردان را شامل مي شوند. بافت های چیره  شمال 
گرانولار، پویی کلیتیک و ساب افتیک است. ترکیب دایک ها، آلکالی‌‎فلدسپارسینیت 
پتاسیم فلدسپار 65 درصد، کوارتز 6 درصد،  آنها  و کانی های اصلی تشکیل دهنده 
 6 کلریت  درصد،   8 کدر  کانی   درصد،   5 پلاژیوکلاز  درصد،   6 کلینوپیروکسن 
درصد و کانی های فرعی 4 درصد است. در این سنگ ها پتاسیم فلدسپار ها به‎صورت 
آثار  که  می شوند  دیده  کارلسباد  ماکل  و  بزرگ  اندازه هاي  با  نيمه شکل دار، 
پلاژيوکلازها  دارند.  آپاتيت  ادخال  و  و سريسيت  کاني هاي رسي  به  تجزيه شدگي 
آثار  داراي  و  پلي سنتتيک  ماکل  و  درشت  اندازه هاي  با  شکل دار،  به‎صورت 
به‎صورت  برخي پلاژيوکلازها  به کاني هاي رسي و سريسيت هستند.  تجزيه شدگي 
غربالي و با ادخال آپاتيت دیده می‎شوند. پيروکسن ها به‎صورت نيمه شکل دار با اندازه 

درشت و ماکل دوتايي و داراي آثار تجزيه به کلريت و کاني هاي کدر هستند. 
4- 2. توده نفوذی شمال باختر زیاران

مونزودیوریت- گابرو،  الیوین  شامل  زیاران  باختر  نفوذی شمال  ترکیب سنگ های 
مونزوگابرو و دایک های فلسیک با ستبرای کم )کمتر از 20 سانتی متر( است. الیوین 
به‎صورت  نمونه دستي  در  و  را شامل مي شوند  نفوذي  توده  بيشترين حجم  گابروها 
ملانوکرات با بلورهاي درشت پیروکسن و پلاژيوکلاز دیده می شوند. این سنگ ها 
کلی،  به‎طور  هستند.  پویی کلیتیک  و  افیتیک  پورفیری،  دانه ای،  بافت های  دارای 
کانی های اصلی موجود در گابرو ها شامل پلاژیوکلاز 50 درصد، کلینوپیروکسن 17 
درصد، الیوین 12 درصد، بیوتیت 10 درصد، کانی  کدر 9 درصد، کانی های فرعی 
دید  از  زیاران  باختر  توده شمال  مونزوگابروهای  و  مونزودیوریت  هستند.  2 درصد 
ضریب رنگی در دو رده مزوکرات تا ملانوکرات قرار می گیرند و در نمونه دستی به 
رنگ خاکستری دیده می‎شوند .این سنگ ها بیشتر داراي بافت پورفيروییدی با بخش 
دانه‎ریز تا متوسط و شامل کانی های پلاژیوکلاز 45 تا 53 درصد، پتاسیم فلدسپار 2 تا 
10 درصد، کلینوپیروکسن 14درصد، بیوتیت 14 درصد،  الیوین 6 درصد، کانی  کدر 
8 درصد و کانی های فرعی 3 درصد هستند )شکل‎های 2- پ و ت(. در این توده 
بلورهای پلاژیوکلاز به‌صورت شكل‌دار تا بي‌شكل با ماکل آلبيت- کارلسباد هستند 
و بافت حاشيه هاي انحلالي و غربالي دارند. پیروکسن ها بیشتر از نوع کلینوپیروکسن 
به‎صورت  الیوین‎ها  دیده می شوند.  بی‌شکل   تا  به‎صورت شکل دار  معمولاً  و  هستند 
نيمه شکل دار تا بي شکل با اندازه هاي به نسبت متوسط تا ريزبلور در متن سنگ ديده 
مي شوند و به کلريت و کاني هاي کدر دگرسان شده اند. بيوتيت نیز به‎صورت تيغه اي 
و بي شکل با اندازه کوچک و با فراواني کم ديده مي شود. پتاسیم فلدسپار ها به‎صورت 
شکل دار تا بي شکل در متن سنگ ديده مي شوند و گاه دارای ادخال هاي بلورهاي 

آپاتيت هستند.
4- 3. توده نفوذی شمال باختر شکرناب

درصد،   54 )پلاژیوکلاز  گابرو  شامل  شکرناب  نفوذی  سنگ های  ترکیب 
کانی های  درصد،   9 کدر  کانی   درصد،    10 بیوتیت  درصد،   19 کلینوپیروکسن 
فرعی 4 درصد و کانی های ثانویه 4 درصد(، پیروکسن مونزودیوریت، مونزونیت و 
دایک های آلکالی فلدسپارسینیت )پتاسیم فلدسپار 72 درصد، پلاژیوکلاز 7 درصد، 
بیوتیت 8 درصد و کانی های فرعی 8 درصد( است. گابروها  کانی  کدر 5 درصد، 
ملانوکرات  گروه  در  رنگی  ضریب  دید  از  و  دارند  تیره  ظاهری  دستی  نمونه   در 
و  پورفیری  ساب افتیک،  افتیک،  دانه ای،  بافت  بیشتر  واحد  این  می گیرند.  قرار 

پویی کلیتیکی نشان می دهد. در توده شمال باختر شکرناب پیروکسن مونزودیوریت ها 
بيشترين حجم توده نفوذي را شامل مي شوند. بافت چیره پیروکسن مونزودیوریت ها، 
 43 پلاژیوکلاز  شامل  آنها  کانی شناسی  ترکیب  و  است  پویی کلیتیک  و  دانه ای 
درصد،   13 بیوتیت  درصد،   15 کلینوپیروکسن  درصد،   17 پتاسیم فلدسپار  درصد، 
بافت  داراي  مونزونیت ها  است.  درصد   4 فرعی  کانی های  و  درصد   8 کدر  کانی  
پتاسیم فلدسپار  گرانولار و پویی کلیتیک و شامل کانی های پلاژیوکلاز 37 درصد، 
و  درصد   5 بیوتیت  درصد،   7 کلینوپیروکسن  درصد،   15 کدر  کانی   درصد،   29
کانی های فرعی 7 درصد هستند. در این توده ترکیب دایک ها، آلکالی فلدسپارسینیت 
با  و  کرم  تا  کمرنگ  صورتی  رنگ  به  و  لوکوکرات  به‎صورت  صحرا  در  و  است 
تشخیص  فرومنیزین  کانی  پایین  مقدار  و  آلکالی فلدسپار  درشت  نسبت  به  بلورهای 
ماکل  با  نيمه‎شکل دار  به‎صورت  توده  این  پلاژیوکلاز   بلورهای  شوند.  می   داده 
آلبيت- کارلسباد است و منطقه بندي نوساني همراه بافت غربالي با ادخال های آپاتيت 
)شکل 2- ث( در آنها دیده می شوند. پیروکسن ها به‎صورت شکل دار تا نیمه شکل دار 
و بر پایه زاويه خاموشي از نوع کلینوپیروکسن )اوژيت( هستند که در برخی موارد 
بلورهای پلاژیوکلاز، کانی های کدر و بیوتیت را دربر می‎گیرند و بافت پوی کلیتیک 
تشکیل می دهند )شکل 2- ج(. بيوتيت به‎صورت بي شکل تا نيمه‌شکل دار و بیشتر با 
از اين کاني ها به‎صورت  اندازه هاي کوچک تر از متن سنگ ديده مي‎شوند. برخي 
لخته اي و برخي به‎صورت تيغه اي ديده مي شوند و بیشتر به کلريت و کاني هاي کدر 
تجزيه شده اند. پتاسیم فلدسپارها به‎صورت نيمه‎شکل‎دار تا شکل دار وجود دارند که 

در نمونه های سطحی به کاني هاي رسي و سريسيت دگرسان شده‎اند. 
     بر پایه نتایج حاصل از میکروپروب روی کانی ها، ترکیب پلاژیوکلازهای توده 
زیاران متغیر است و از لابرادوریت تا بیتونیت تغییر می کند و پلاژیوکلازهای توده 
شکرناب و کردان نیز در محدوده لابرادوریت جای می گیرند. پیروکسن های توده 
نفوذی زیاران و شکرناب در محدوده دیوپسید و پیروکسن های توده نفوذی کردان 
در محدوده اوژیت و دیوپسید جانمایی می شوند )کشت کار و قربانی 1395(. ترکیب 
نقاط تجزیه  بیشتر  و  تغییر است  تا هورتونولیت در  از کریزولیت  زیاران  الیوین های 
محدوده  در  نیز  آلکالی فلدسپارها  می گیرند.   جای  هیالوسیدریت  محدوده  در  شده 
از  غنی  بیوتیت های  نوع  از  نفوذی  توده های  بیوتیت   همه  ارتوکلاز جای گرفته اند. 

منیزیم هستند و  میان قطب آنیت و سیدروفیلیت جانمایی شده اند. 

5- ژئوشیمی
5- 1. رده بندی و نام گذاری

توسط  که  شد  استفاده  نمودارهای  از  بررسی  مورد  سنگ های  نام گذاری  برای 
به  نسبت  قلیایی  مجموع  نمودار  پایه  بر  است.  شده  ارائه  مختلف  پژوهشگران 
محدوده  در  طالقان  کرج-  محور  نفوذی  توده های   ،)Cox et al. 1979( سیلیس 
و  سینودیوریت  گستره  در  زیاران  )سنگ های  سینیت  و  سینودیوریت  گابرو، 
کردان  سنگ های  و  سینیت  و  گابرو  محدوده  در  شکرناب  سنگ های  سینیت، 
الف(.   -3 )شکل  می‎گیرند  قرار  سینیت(  و  سینودیوریت  گابرو،  محدوده  در 
R2 و   R1 متغیرهای  از  عناصر،  کاتیونی  مقادیر  از  استفاده  با  دیگر،  رده بندی   در 

)De La Roche et al., 1980( استفاده شده است که سنگ های شکرناب در محدوده 
و  سینودیوریت  گستره  در  زیاران  سنگ های  سینیت،  سینودیوریت،  سینوگابرو، 
اسگزیت و سنگ های کردان در محدوده سینوگابرو، مونزوگابرو، سینودیوریت و 

سینیت جانمایی می شوند )شکل 3- ب(.
5- 2. ژئوشیمی عناصر اصلی 

 ICP-MS روش  با  شده  بررسی  نمونه های  شیمیایی  تجزیه  از  حاصل  نتایج  پایه  بر 
 62/19 تا   46/72 از   SiO2  ،)1 )جدول  طالقان  کرج-  محور  نفوذی  سنگ‎های  در 
و   61/22 تا   46/72 از   شکرناب  در   ،51/03 تا   47/04 از  زیاران  توده  )در  درصد 
در کردان از 50/67 تا 62/19 درصد(، Al2O3 از 15/66 تا 21/79 درصد )در توده 
زیاران از 18/57 تا 21/79، در شکرناب از  17/04 تا 20/19 و در کردان از 15/66 
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تا 20/36 درصد( و مجموع عناصر آلکالن از 6/07 تا 12/16 درصد )در سنگ های 
زیاران از 7/41 تا 9/63، در شکرناب از 6/07 تا 12/16 و در سنگ های کردان از 
سنگ های  در   K2O/Na2O نسبت  میزان  هستند.  نوسان  در  درصد(   11/08 تا   6/86
و  زیاران  سنگ های  در  درصد   1/41 )میانگین  یک  از  بیش  کردان  و  زیاران 
 1 از  کمتر  شکرناب  سنگ های  در  و  کردان(  سنگ های  در  درصد   1/17  میانگین 

)با میانگین 0/89 درصد( است. 
5- 3. سری ماگمایی 

با توجه به اهمیت شناخت نوع ماگمای تشکیل‌دهنده سنگ های آذرین مناطق مورد 
به شباهت ها و تفاوت های  بررسی و مقایسه ویژگی های نوع ماگما، برای پی بردن 
استفاده  ماگما  نوع  تعیین  و  نمودارهای خاص جدایشی  از  منطقه،  هر  مادر  ماگمای 
قاره ای  پوسته ی  دخالت  میزان  و  ماگما  خاستگاه  تعیین  برای  منظور  همین  به  شد. 
نمونه های  که  شد  استفاده   Shand (1943( نمودار  از  مناطق،  تشکیل سنگ های  در 
مورد بررسی در گستره متاآلومین جای می گیرند )شکل 4- الف(. در نمودار تعیین 
می‎شوند  جدا  هم  از  پتاسیم  مقدار  دید  از  بررسی  مورد  نمونه های  ماگمایی،   سری 
می شوند جانمایی  شوشونیتی  گستره  در   و   )Peccerilo and Taylor 1976( 

)شکل 4- ب(. تشکیل ماگماهای شوشونیتی به ذوب بخشی گوشته متاسوماتیک زیر 
قاره ای نسبت داده شده است )Conceicao and Green, 2004(. جدا شدن سیال‎های 
آب دار از رسوبات فرورانده شده به ژرفای گوشته و واکنش این سیال‎ها با گوشته 
نیز  به وسیله داده های تجربی  امر  این  پتاسیک می شود که  ماگماهای  سبب تشکیل 

.)Wyllie and Skin, 1982; Jiang et al., 2002( تأیید شده است
5- 4. نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب

یا  بلورین  تفریق  )پدیده  ماگمایی  تحولات  شناخت  در  عناصر  مقادیر   تغییرات 
 ذوب بخشی( می تواند مفید باشد. بنابراین همه نمونه های تجزیه شده در نمودارهای

که  می دهند  نشان  خود  از  خطی  رابطه  و  پیوستگی  یک  تقریباً   Harker (1909(

وجود  بلورین  تفریق  فرایند  در  آنچه  مطابق  عناصر  همه  برای  را  تغییرات  روند 
 Harker (1909( نمودارهای  در   .)6 و   5 )شکل‎های  می گذارد  نمایش  به  دارد؛ 
Fe2O3 ،MgO ،TiO2 ،Al2O3، CaO و  با افزایش مقدار سیلیس مقادیر اکسیدهای 
MgO با تبلور کلینوپیروکسن و  P2O5 کاهش می یابد )شکل 5(. کاهش Fe2O3 و 

بیوتیت و روند نزولی TiO2 با حضور اکسیدهای آهن- تیتانیم دار )تیتانومگنتیت( 
تبلور  با   CaO و   Al2O3 مقادیر  کاهش  همچنین،  هستند.  توجیه  قابل  سنگ ها  در 
است.  توجیه  قابل  آپاتیت  بخشی  تبلور  با   P2O5 کاهش  و  پلاژیوکلاز  بخشی 
زیرا  است؛  افزایشی  و  مثبت  روند  یک   SiO2 برابر  در   Na2O و   K2O تغییرات 
پایان  در  و  یابد  می  افزایش  باقیمانده  گدازه  در  آنها  مقدار  جدایش،  پیشرفت  با 
چشم  به   Na2O نمودار  در  پراکندگی هایی  البته  می شود.  ارتوکلاز  ساختار  وارد 
این  پویایی  همچنین،  و  پلاژیوکلاز  دگرسانی  دلیل  به  می تواند  که  می خورد 

باشد. عناصر در رویدادهای دگرسانی 
     روند تغییر عناصر Ba ،Rb ،U و Th با افزایش مقدار سیلیس، افزایشی است؛ ولی 
Sr و Co روندی کاهشی دارند )شکل Rb .)6 و Ba به خاطر جانشینی در کانی های 

پتاسیم‌داری مانند ارتوز در مراحل پایانی تبلور ماگما، روند افزایشی دارند. Th و U نیز 
به دلیل ناسازگاری و شعاع یونی بزرگ تا مراحل انتهایی در فاز مایع باقی می‌مانند و 
با افزایش SiO2، غنی شدگی از خود نشان می دهند. کاهش میزان Sr ناشی از کاهش 
شبکه  در  کلسیم،  جای  به   Sr که  چرا  است.  بلورین  تفریق  هنگام  در  پلاژیوکلاز 
پلاژیوکلاز کلسیم دار وارد می شود. Co نیز عنصر سازگار به‎صورت 3 ظرفیتی ست؛ 
رفتاری مشابه آهن، منیزیم و تیتانیم دارد و جانشین +Fe3، منیزیم و تیتانیم در کانی های 
فرومنیزین و تیتانومگنتیت می‎شود. همچنین بر پایه نمودار Al2O3 نسبت به TiO2 و نمودار 
Y نسبت به Zr نمونه های مورد مطالعه از روند تفریق بلورین پیروی می کنند )شکل 7(.

بلورین، چه عوامل دیگری در شکل گیری  تفریق  بر  افزون  اینکه  بررسی  برای       
نمودارهای  از  منطقه،  سنگ زایی  مسائل  حل  برای  همچنین  و  دارد  نقش  ماگما 

عنکبوتی استفاده شده است.

5- 5. نمودارهای عنکبوتی
فرایندهای  کردن  متمایز  در  بهتری  کارآیی  اصلی  عناصر  به  نسبت  کمیاب  عناصر 
سنگ شناسی  اصلی  بخش  عناصر،  این  مطالعات  عبارتی،  به  دارند.  سنگ‎شناسی 
مدرن به شمار می رود. بدین منظور، عناصر کمیاب سنگ های منطقه مورد بررسی با 
داده های گوشته اولیه، کندریت و مورب بهنجار سازی شده اند. بر پایه شکل 8 عناصر 
غنی شدگی   Th و   Ba ،K ،Rb مانند   )LILE( بزرگ  یونی  شعاع  با  سنگ‎دوست 
پوسته  از  آزاد شده  به سیال  آنها  و ورود  دلیل تحرک  به  نشان می دهند که می‎تواند 
 اقیانوسی فرو رونده به گوه گوشته ای باشد. محتوای پایین عناصر با شدت میدان بالا

)HFSE( مانند Nb ،Ti ،Ta و Zr، که به دلیل عدم تحرک این عناصر در فاز سیال است؛ 

بیانگر فعالیت ماگمایی در ارتباط با فرورانش است. همچنین این احتمال بسیار زیاد است 
که عناصر HFSE در فازهایی مانند روتیل و یا ایلمینیت وارد شوند؛ که این مطلب نیز 
 به وجود صفحه فرورانده شده اشاره می کند )Ryerson and Watson, 1987(. عناصر

عناصر  این  دارند.  مشابهی  فیزیکوشیمیایی  ویژگی های   )REE( کمیاب  خاکی 
کاهش  آن  دلیل  که  هستند  خود  شیمیایی  رفتارهای  در  کوچکی  اختلافات  دارای 
عناصر  میان  در  رفتار  این  اتمی در آن هاست.  افزایش عدد  با  یونی  اندازه  یکنواخت 
خاکی کمیاب سبب می شود که توسط برخی از فرایندهای زمین شناسی از یکدیگر 
مورد  سنگ های  در   HREE به  نسبت   LREE غنی شدگی  روند  شوند.  تفکیک 
آپاتیت  همچون  فرعی  کانی‎های  حضور  علت  به  می تواند  ت(   -8 )شکل  مطالعه 
 و اسفن )که غنی از REE هستند( و یا ماگمای تشکیل شده در پهنه فرورانش باشد 

 .)Rolinson, 1993; Pearce, 1983(
     روندهای موازی در الگوي عناصر کمیاب و  خاکی کمیاب نمونه هاي مورد نظر، 

نشان از تشابه فرايندهاي ماگمايي در هنگام تشيكل توده ها دارد.

6- جایگاه زمین ساختی
در  و  دارند  بالایی   Dy/Yb و   Sm/Yb نسبت  طالقان  کرج-  محور  نمونه های 
منحنی  از  لرزولیت و دور  منبع گوشته ای گارنت-  نزدیک  الف و ب   شکل‎های 9 
اسپینل- لرزولیت جای می گیرند. تمرکز La و نسبت La/Sm در سنگ های آلکالن 
بیشتر   )PM( اولیه  و گوشته ی   )DDM( تهی شده  مقادیر گوشته ی  از  بررسی  مورد 

است و در شکل 9- الف در محدوده گوشته غنی شده جانمایی می شوند.
     نسبت Ce/Yb)N( می تواند نشان دهنده ژرفا و نرخ ذوب سنگ مادر باشد. مقدار 
گوشته  بالایی  بخش های  از  ماگما  که  می دهد  نشان   )15 از  )کمتر  نسبت  این   کم 
 )ژرفای کم( یا نرخ ذوب زیاد ریشه گرفته است. در برابر آن، ماگماهایی با نسبت بالای

زیاد  ژرفای  از  ماگما  که  هستند  این  نشان دهنده   )15 از  )بیشتر   )Ce/Yb)N 

است  گرفته  ریشه  زیاد(  )فشار  کم  ذوب  نرخ  و  گارنت(  پایداری   )گستره 
شمال  توده  در   )Ce/Yb)N مقدار   2 جدول  به  توجه  با   .)Cotton et al., 1995(
شمال  توده  در   ،21/47 شکرناب  باختر  شمال  توده  در   36/30 زیاران  باختر 
کم  ذوب  نرخ  و  زیاد  ژرفای  نشان‌دهنده  که  است   20/97 کردان  باختر 
 Rb/Zr>0.12 نسبت   Conly et al. (2005( باور  به  همچنین  نمونه هاست. 
این  میانگین  که  است  متاسوماتیسم  از  متأثر  گوشته ای  منبع  یک  نشان‎دهنده 
باختر  شمال  توده  )در   0/95 حدود  در  بررسی  مورد  منطقه  سنگ های  در  نسبت 
کردان  باختر  شمال  توده  در   ،0/54 شکرناب  باختر  شمال  توده  در   ،1/5 زیاران 
تشکیل  در  پوسته ای  آلایش  نقش  بررسی  منظور  به   .)2 )جدول  است   )0/85
برابر در   Ce/Pb نسبت  نمودار  از  مطالعه  مورد  سنگ های  سازنده   ماگمای 

در  طالقان،  کرج-  محور  نمونه های  که  شده  استفاده   )Furman, 2007) MgO

 محدوده مقادیر آلایش یافته با پوسته قرار می‎گیرند و برابر با 2/7 تا 14/8 هستند 
پایه  بر  نمونه های محور کرج- طالقان که  قرارگیری  الف(. موقعیت   -10 )شکل 
 )Ellam and Cox, 1991( رسم شده است Ce Sm ،Yb و  تمرکز میانگین عناصر 
کیلومتری همخوانی   100 از  بیش  ژرفای  در  مادر  ماگمای  ژرفای جدایش  با  نیز 

دارد )شکل 10- ب(.
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7- نتیجه گیری
پراکندگی های خاص درون سنگ های آذرآواری  با  البرز مرکزی  نفوذی  توده های 
در توف های  توده ها  این  اینکه  به  توجه  با  گرفته اند.  آن جای  معادل  و  سازند کرج 
ائوسن تزریق شده اند؛ سن ائوسن بالایی و احتمالاً الیگوسن دارند. بر پایه بررسی های 
میکروسکوپی، ترکیب سنگ شناختی این توده ها مشابه است؛ به‎گونه‎ای که توده شمال 
پیروکسن‎مونزودیوریت،  پیروکسن‎مونزونیت،  از  سنگ شناسی  دید  از  کردان  باختر 
توده  است.  شده  تشکیل  آلکالی فلدسپارسینیت  دایک های  و  مونزوگابرو  پیروکسن 
شمال باختر زیاران از الیوین‌گابرو، مونزوديوريت‌- مونزوگابرو و دایک های فلسیک 
با  ستبرای کم )کمتر از 20 سانتی متر( تشکیل شده و ترکیب توده شمال باختر شکرناب 
شامل گابرو، پیروکسن مونزودیوریت، مونزونیت و دایک های آلکالی فلدسپار سینیت 
قابل تشخیص  بلورهای  با  مزوکرات  به‎صورت  نمونه دستی  در  بیشتر سنگ ها  است. 
شامل  الیوین گابروها  تشکیل‌دهنده  اصلی  کانی های  هستند.  پیروکسن  و  پلاژیوکلاز 
پلاژیوکلاز،  شامل  مونزودیوریت ها  و  مونزوگابرو  الیوین،  و  پیروکسن  پلاژیوکلاز، 
پیروکسن و آلکالی فلدسپار، مونزونیت‎ها شامل پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار و سینیت ها 
به  تیره، آپاتیت، اسفن و زیرکن  بیوتیت، کانی های  شامل آلکالی فلدسپار هستند که 
صحرایی،  بررسی های  هستند.  سنگ ها  این  همه  در  موجود  فرعی  کانی های  عنوان 
کانی شناسی و ژئوشیمیایی نشان داد که ماگمای مادر مجموعه نفوذی شوشونیتی است و 
از دید درجه اشباع از آلومینیوم )ASI( متاآلومین است. تشکیل ماگماهای شوشونیتی به 
ذوب  بخشی گوشته زیرقاره ای متاسوماتیک نسبت داده شده است. شواهد سنگ شناسی 
نشان می دهند که در تکوین سنگ های منطقه فرایند تفریق از گابرو به مونزنیت نقش 
HFSE عناصر  افت  همچنین  و   )Rb و   Ba،Th(نننننننن غنی شدگی  دارد.  را   اصلی 

)Nb و Ti( در الگوی توزیع عناصر کمیاب از نمودارهای عنکبوتی، ویژگی  سنگ های 
خاکی  عناصر  عنکبوتی  نمودارهای  در  می‌دهند.  نشان  را  فرورانش  محیط  به  وابسته 

در  نیز  ویژگی ها  این  که  است  غنی شدگی  دارای   HREE به  نسبت   LREE کمیاب 
موازی  روندهای  دیده می شوند.  قاره‌ای  فعال  و حواشی  فرورانش  مناطق  سنگ های 
تشابه  از  نشان  نظر،  مورد  نمونه هاي  کمیاب  خاکی  و   کمیاب  عناصر  الگوي  در 
فرايندهاي ماگمايي در هنگام تشيكل توده ها دارد. همچنین بر پایه نمودارهای تمایز 
محیط تکتونوماگمایی و تعیین درجه ذوب و ژرفای منشأ، ماگمای سازنده سنگ های 
محور کرج- طالقان از ذوب  بخشی درجه پایین یک منبع گوشته ا ی غنی شده  گارنت  
ژرفای  معادل  کیلوبار،   30 از  بیش  فشارهای  در  قاره ای،  سنگ‎کره  زیر  لرزولیتی 
مقدار  بودن  بالا  شده اند.  پوسته ای  آلایش  دچار  و  تشکیل  کیلومتری   90 از   بیش 
Ce/Yb)N( در توده ها نشان دهنده این است که ماگما از ژرفای زیاد و نرخ ذوب کم 

ریشه گرفته است. همچنین بالا بودن مقدار Rb/Zr نشان‎دهنده یک منبع گوشته ای متأثر 
از متاسوماتیسم است. با توجه به موارد بیان شده به نظر می رسد که ماگمای مادر به وجود 
آورنده سنگ های منطقه، از ذوب گوشته متأثر از متاسوماتیسم و وابسته به فرایندهای 
فرورانش به وجود آمده باشد. این ماگما در هنگام بالاامدگی دچار فرایندهای تغییر و 
تحول شده است و ترم های فلسیک تر، از تحول ماگمای شوشونیتی اولیه به وجود آمده 
پایه مطالعات سنگ شناسی و ژئوشیمیایی، نزدیکی مکانی و زمانی  بر  بنابراین  است. 
توده‎های نفوذی محور کرج- طالقان و همچنین با توجه به حضور سنگ های آتشفشانی 
با منشأ سنگ‎کره‌ای و سست‎کره‌ای در منطقه طالقان )احمدی، 1389(، می توان نتیجه 
گرفت که این توده ها هم خاستگاه هستند و در پهنه فرورانش تشکیل شده اند؛ که به 
ایران و تغییر شیب فرورانش به‎صورت  نظر می رسد فرورانش نوتتیس به زیر صفحه 
الیگوسن )Chattian(( سبب نازک شدن گوشته سنگ‎کره‌ای  Roll back )در اواخر 

و گسترش فعالیت های ماگمایی درون صفحه ای شده و بالاآمدگی مواد گوشته ای و 
آمیختگی آن  با مواد پوسته سبب به وجود آمدن توده های مورد مطالعه شده است.

LILE

.)Annells et al., 1977 شکل 1-  موقعیت مجموعه نفوذی مورد مطالعه در نقشه زمین شناسی ساده شده )برگرفته از  رادفر، 1372؛ امینی، 1373؛
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پلاژیوکلاز؛  درون  آپاتیت  ادخال  و  پیروکسن  و  پلاژیوکلاز  بلورهای  پ(  پیروکسن‎مونزونیت ها؛  در  گرانوفیر  بافت  ب(  پیروکسن‎مونزونیت ها؛  در  اسفن  حضور  الف(   -2  شکل 
ت( بافت گرانولار در اليوين گابروي بيوتيت دار؛ ث( زونينگ پلاژيوکلاز به همراه بافت غربالي و ادخال های آپاتیت؛ ج( حاشيه انحلالي و بافت پویی کلیتیک در پيروکسن مونزودیوریت 

)تصاویر میکروسکوپی الف و ب از سنگ‎های توده کردان، پ و ت از توده زیاران و ث و ج از توده شکرناب هستند(.

.)De La Roche et al., 1980) R1-R2 ؛ ب( بر پایه نمودار کاتیونی)Cox et al., 1979) TAS شکل 3- رده بندی شیمیایی سنگ ها: الف( بر پایه نمودار
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شکل 5-  نمودارهای تغییرات عناصر اصلی در برابر Harker, 1909) SiO2 ( )اکسیدها بر حسب درصد وزنی(.

.))PPM( عناصر بر حسب بخش در میلیون( )Harker, 1909) SiO2 شکل 6-  نمودارهای تغییرات عناصر کمیاب در برابر

شکل 4- الف( موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار A/NK در برابرA/CNK  برای تعیین درجه اشباع از آلومینیوم )Shand, 1943(؛ ب( نمودار K2O در برابر 
.)Peccerilo and Taylor, 1976( برای تعیین سری ماگمایی ،SiO2
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Zr در برابر Y ؛ ب( نمودار)Lopez-Plaza et al.,  2007) TiO2 در برابر Al2O3 شکل 7- روندهای تفریق بلورین و ذوب بخشی گوشته. الف( نمودار 
.)Abdollah et al., 1997(

و   )Pearce, 1983( مورب  با  شده  بهنجار  ب(   ،)Sun and Mc Donugh, 1989( اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  الف(  کمیاب:  و  فرعی  عناصر  عنکبوتی  نمودار   -8  شکل 
.)Boynton, 1984( نمودار عنکبوتی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت )؛ ت)Thompson, 1982( بهنجار شده با کندریت )پ
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شکل 9- الف( نمودار Sm/Yb در برابر La/Sm برای تعیین ترکیب و درجه ذوب بخشی؛ ب( نمودار Dy/Yb در برابر Thriwall et al., 1994; Bogaerts et al., 2003) La/Yb( برای تعیین 
درجه ذوب  بخشی سنگ منشأ ماگمای تشکیل‌دهنده توده های محور کرج- طالقان.

جدایش  ژرفای  برابر  در   Ce و   Sm ،Yb عناصر  میانگین  تمرکز  نمودار  ب(  ماگما؛  پوسته ای  آلایش  تعیین  برای   MgO برابر  در   Ce/Pb نمودار  الف(   -10  شکل 
)Ellam and Cox, 1991(. بر پایه این نمودار سنگ های محور کرج- طالقان از اعماق 100 تا 110 کیلومتری منشأ گرفته اند.
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Samples
ZiyaranShekarnab

ZR4ZR5ZR9ZR11ZR12ZR14CH5CH8CH9CH10CH12CH18
As2/452/472/382/842/432/082/764/912/54< L.D.< L.D.2/71
Ba124312461361129912891266607685612799675827
Be3/282/993/423/363/473/101/461/461/491/662/852/68
Ce69/3870/0163/4074/6473/1373/8152/4549/8554/4665/3137/7157/53
Co28/4527/2112/1529/3030/5829/7919/7925/052/5720/584/7722/15
Cr72/3677/2928/1456/7155/8678/9621/7940/9220/877/0512/6358/33
Cs6/137/0410/938/296/426/4317/8614/386/065/262/1116/53
Cu156/2154/1146/6160/5149/4158/5141/371/6162/7100/824/919/1
Dy4/034/073/194/374/054/194/484/504/795/905/015/26
Er2/092/051/732/192/102/102/322/352/432/993/302/79
Eu1/651/711/511/741/711/772/041/752/072/201/541/83
Ga20/2519/2518/7519/2919/5318/9519/9719/2019/5519/6120/5419/22
Gd4/864/963/805/145/095/155/445/335/786/954/605/97
Ge1/321/181/091/211/341/231/391/571/461/411/271/49
Hf3/183/142/753/212/963/182/562/792/613/2110/043/4
Ho0/810/870/650/830/810/810/900/900/951/181/131/05
La36/103632/7937/8436/8537/6125/9124/2627/0532/0219/5327/89
Lu0/310/300/260/320/300/310/320/330/320/410/660/39
Mo1/861/891/531/681/701/751/051/150/761/291/011/26
Nb13/1512/5211/0713/0912/6812/558/929/988/6612/0126/8212/17
Nd31/8531/9326/3233/4033/2132/9927/4126/2028/9635/4619/4530/11
Ni25/5423/769/5926/8628/9028/7323/4929/5220/4714/29< L.D.26/41
Pb21/2920/8023/2922/8521/8222/404/534/416/634/4210/284/68
Pr8/218/287/188/778/648/566/586/326/878/344/677/31
Rb174/30159/5298/8180/8179/1177/158/0169/2369/6565/17141/9070/65
Sc14/1614/806/2314/8014/8014/7015/2317/5516/9318/935/4219/73
Sb0/200/220/230/250/21< L.D.< L.D.0/530/40< L.D.0/630/21
Sm6/066/264/876/526/416/335/955/826/357/784/696/58
Sn2/202/171/722/382/332/571/231/131/121/601/911/01
Sr109711351300117810461017813793738639237632
Ta0/850/790/680/790/700/770/570/640/580/772/080/79
Tb0/680/700/540/730/710/720/780/770/821/010/760/88
Th14/1513/0913/9814/9814/6614/843/513/623/724/4016/194/68
Tm0/290/290/250/300/290/300/320/330/330/420/540/39
U4/163/733/944/54/284/290/931/010/961/164/071/81
V254/6248/5118/5263/2267/2265/5191/5212/8215/9206/914/9189
W2/392/732/332/252/272/200/460/510/480/570/50/44
Y21/0620/7016/7321/6721/6821/4023/7724/1625/2731/0330/1627/61

Yb1/951/991/682/042/002/042/092/192/162/723/992/57
Zn98/9195/6356/61101/20107/20105/3069/2469/9883/2176/6262/2559/44
Zr132/6128/6117/2137/3135/5135/7101/2106/3101/6126/6438/5135/4

.))PPM( جدول 2-  نتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و خاکی کمیاب محور کرج- طالقان )بر حسب بخش در میلیون
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Kordan

S6S14S15S16S17S18

< L.D.< L.D.< L.D.< L.D.< L.D.2/08
7556966631346772903

2/161/951/354/031/902/10

58/1754/0639/5175/8957/7851/60
23/0915/9314/865/0214/2415/61
8/3324/7314/66< L.D.9/7725/27

0/781/351/220/990/921/20

167152/8104/970/5163162/7
5/174/793/426/175/064/52
2/832/661/853/662/802/49
1/811/651/501/611/831/58

18/5119/5118/3617/9118/7918/93
5/775/353/956/205/604/99
1/411/381/411/511/411/54
3/523/541/867/153/43/28
1/070/990/711/301/050/94

29/5927/5220/2439/7029/0726/34
0/420/390/270/610/410/38
1/451/230/812/601/351/55

10/409/855/6519/029/648/96
30/0027/3020/4034/2429/4625/95
8/8811/4413/01< L.D.8/9711/73

10/209/457/3418/4412/796/45
7/276/714/929/087/226/41

101/3096/0388/20193/20104/3118/7
17/7318/1515/6112/1318/1517/19

< L.D.< L.D.< L.D.< L.D.< L.D.<L.D.
6/405/924/377/136/445/63
1/491/721/142/721/351/41
659735848437689708
0/870/650/371/290/620/59
0/850/780/580/980/840/75
5/345/432/9512/145/115/05
0/400/380/260/560/400/36
1/511/500/802/821/411/40

149/3166/8159/432/8154/9157/7
121/90/850/551/130/700/78
28/1726/2118/7234/4527/6024/62

2/742/591/733/992/762/46

88/1496/1367/7379/8888/0859/39

133/4135/670/7284/8132/7124/5

Samples

As

Ba

Be

Ce

Co

Cr

Cs

Cu
Dy
Er

Eu

Ga
Gd
Ge
Hf
Ho

La
Lu
Mo
Nb
Nd
Ni

Pb
Pr
Rb

Sc

Sb

Sm
Sn
Sr
Ta
Tb
Th
Tm
U

V

W

Y

Yb

Zn

Zr

ادامه جدول 2  
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