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چكیده
شامل  توده  اين  تشکیل دهنده  کانی های  مجموعه  است.  شده  تزريق  کرج  توف های  درون  به  مونزونیت  تا  گابرو  ترکیب  با  سیلی  کرج(،  )شمال  پراچان  روستای  شمال  در 
حضور  بیانگر  نفوذی  توده   سنگ های  در   موجود  کلینوپیروکسن های  روی  شده  انجام  کانی   شیمی  مطالعات  است.  بیوتیت  و  الیوين  آلکالی فلدسپار،  پیروکسن،  پلاژيوکلاز، 
تبلور  دمای  میانگین  است.  فرورانش  با  مرتبط  محیط  در  آنها  شکل گیری  بیانگر  پیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب  است.  اوژيت  و  ديوپسید  ترکیب  با  کلینوپیروکسن  نوع  دو 
شکل  ارتوپیروکسن ها  به  نسبت  پايین تری  دمای  در  کلینوپیروکسن ها  که  می رسد  نظر  به  و  است  شده  ارزيابی  سانتی گراد  درجه   1170 تا   1120 حدود  کلینوپیروکسن ها 
در محدوده  الیوين ها  و  ارتوکلاز  در محدوده  آلکالی فلدسپارها  تغییر می کند. همچنین  تا لابرادوريت  آندزين  از  و  است  متغیر  اين سنگ ها  پلاژيوکلاز  ترکیب  باشند.  گرفته 
سیدروفیلیت  و  آنیت  قطب  میان  ترکیبی  ديد  از  که  است  مطالعه  مورد  سنگ های  در  فرومنیزين  کانی های  شاخص ترين  از  يکی  بیوتیت  می گیرند.  جای  هیالوسیدريت 
متعادل  شده  دوباره  بیوتیت های  محدوده  در  آنها  از  بخشی  و  هستند  اولیه  ماگمايی  نوع  از  بیوتیت ها  اين  بیشتر  است.  منیزيم  از  غنی  بیوتیت های  نوع  از  و  گرفته  جای 
 LILE غنی شدگی  است.  داشته  را  اصلی  نقش  مونزنیت  به  گابرو  از  تفريق  فرايند  منطقه،  سنگ های  تکوين  در  که  می دهد  نشان  سنگ شناسی  شواهد  می شوند.   جانمايی 
)Ba ،Rb و Th( و همچنین افت عناصر HFSE و )Nb و Ti( در الگوی توزيع عناصر کمیاب از نمودارهای عنکبوتی، ويژگی  سنگ های وابسته به محیط فرورانش را نشان می دهد. 
همچنین در اين نمودارها LREE نسبت به HREE دارای غنی شدگی است که اين ويژگی ها نیز در سنگ های مناطق فرورانش و حواشی فعال قاره ای ديده می شود. مطالعات 
ژئوشیمیايی و پتروژنزی انجام شده، بیانگر نقش تبلور تفريقی همراه با هضم و آلايش ماگما با سنگ های پوسته ای، در تحول ماگمای سازنده سنگ های مزبور است. اين ماگما از 

ذوب بخشی درجه پايین يک منبع گوشته ای غنی شده زير سنگ کره قاره ای با ترکیب گارنت- لرزولیت حاصل شده  است.

کلیدواژه ها: پراچان، گابرو، مونزنیت، سازند کرج، پهنه فرورانش
E-mail: m_ghorbani@hotmail.com                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: منصور قربانی*

1- پیش نوشتار
از  بزرگی  بخش  که  سنگ هايی  عنوان  به  نفوذی  توده های  اهمیت  به  توجه  با 
توجه  مورد  همواره  و  داده   اختصاص  خود  به  را  زمین  کره  قاره ای  نواحی  پوسته 
همه  و  مطالعه  مختلف  جنبه های  از  بايد  نفوذی  توده های  بوده اند؛  زمین شناسان 
توابع  از  روستايی  پراچان،  شوند.  گرفته  نظر  در  آن  دقیق  مطالعه  در  مؤثر  عوامل 
به صورت  پراچان  توده  شمال  البرز است.  استان  بخش مرکزی شهرستان طالقان در 
نفوذی  کوچک در پهنه البرز مرکزی جای و با سازند کرج و گسل های اصلی منطقه 
ارتباط مستقیم دارد )شکل 1(. در مطالعات پیشین ترکیب توده نفوذی را بازيک تا 
می دانند  متاآلومین  را  آن  ماهیت  و  مونزوديوريت  مونزونیت-  نوع  از  و   حدواسط 
)خوشحال خمیران، 1392(. در اين پژوهش سعی شده است که توده نفوذی  ياد شده، 
به صورت هر چند اجمالی ولی از زوايای مختلف زمین شناسی، به ويژه ژئوشیمی و 

شیمی کانی  مورد بررسی قرار گیرد. 

2- زمین شناسی و سنگ نگاری مجموعه نفوذی شمال پراچان
پیروکسن الیوين مونزوديوريت،  الیوين گابرو،  سنگ شناسی  ماهیت  با  توده   اين 
 پیروکسن مونزونیت و دايک های  سینیت در شمال روستای پراچان )شمال طالقان علیا(

استوک  و  فاکولیت  لوپولیت،  سیل،  حالت  به  کرج  سازند  توف های  میان  در 
ائوسن  آتشفشانی های  کرج،  سازند  آذرآواری  چینه های  بر  افزون  و  می شود  ديده 
الیگوسن به  الیگوسن را قطع کرده  )شکل 1( و به همین دلیل سنی پس از  بالايی- 
آنها نسبت داده شده است. الیوين گابروها در صحرا به صورت ستیغ ساز و سیاه رنگ 
ديده مي شوند و کاني هاي اصلي تشکیل دهنده، آنها شامل پلاژيوکلاز )52 درصد(، 
بیوتیت  درصد(،   7( کدر  کانی   درصد(،   13( الیوين  درصد(،   19(  کلینوپیروکسن 
) 7 درصد(، کانی های فرعی 2 درصد و بافت هاي موجود شامل بافت دانه ای، پورفیری، 
پیروکسن الیوين مونزوديوريت ها  هستند.  پوئي کلیتیک  و  ساب افیتیک  افیتیک، 

مقاطع  در  که  هستند  خاکستري  گاه  و  تیره  سبز  رنگ  به  صحرايی  مقیاس  در 
پويی کلیتیک  و  ساب افیتیک  افیتیک،  پورفیری،  دانه ای،  بافت  میکروسکوپی 
الیوين  از کانی های پلاژيوکلاز )41 درصد(، کلینوپیروکسن )16 درصد(،   دارند و 
)12 درصد(، آلکالی فلدسپار )12 درصد(، بیوتیت )9 درصد(، کانی  کدر )7 درصد( 
و کانی های فرعی )3 درصد( تشکیل شده اند )شکل 2- الف(. پیروکسن مونزونیت ها 
نمونه  در  تشکیل مي دهند که  را  توده  يافته و روشن  تفريق  و بخش  بیشترين حجم 
دستی رنگ خاکستری تا خاکستری مايل به سبز تیره دارند که تمام بلورين و از ديد 
بافت در حد دانه درشت تا دانه متوسط هستند. اين سنگ ها در مقاطع میکروسکوپی، 
معمولاً بافت دانه اي دارند و گاه بافت پويی کلیتیکی و آنتی راپاکیوی نیز در آنها ديده 
اين سنگ ها شامل پلاژيوکلاز )33 درصد(،  می شود. کانی های تشکیل  دهنده اصلی 
درصد(،   11( بیوتیت  درصد(،   14( کلینوپیروکسن  درصد(،   31( آلکالی فلدسپار 
الیوين و کانی های فرعی )6 درصد( است. دايک های  کانی های کدر )5 درصد(، 
سینیت  نیز در بخش های مختلف، به ويژه در بخش مرکزی توده ديده می شوند و از 
ديدگاه انديس رنگي لوکوکرات هستند. در اين سنگ ها بلورهاي به نسبت درشت 
آلکالي فلدسپار با چشم غیر مسلح قابل تشخیص هستند و مقدار کانی فرومنیزين آنها 
دايک ها  می شود.  دايک کوچک تر  حاشیه  به سوی  کانی ها  اندازه  که  است  پايین 
در مقیاس میکروسکوپی بافت های دانه ای، پويی کلیتیک و آنتی راپاکیوی دارند و 
پلاژيوکلاز  )71 درصد(،  آلکالی فلدسپار  آنها شامل  تشکیل دهنده  اصلی  کانی های 
کوارتز،  بیوتیت،  پیروکسن،  شامل  درصد(   18  ( فرعی  کانی های  و  درصد(   11(
پلاژيوکلازها  پراچان  توده  در  ب(.   -2 )شکل  است  کدر  کانی   و  اسفن  آپاتیت، 
به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار، با اندازه هاي درشت و ماکل پلي سنتتیک است و 
آثار تجزيه شدگي به کاني هاي رسي و سريسیت در نمونه های سطحی ديده می شود. 
برخي پلاژيوکلازها به صورت غربالي و داراي ادخال آپاتیت هستند. پتاسیم فلدسپار ها 
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به صورت نیمه شکل دار، با اندازه هاي بزرگ ديده می شوند که آثار تجزيه شدگي به 
کاني هاي رسي و سريسیت و ادخال آپاتیت دارند. پیروکسن ها به صورت شکل دار 
تا نیمه شکل دار هستند که در برخی موارد بلورهای پلاژيوکلاز، بیوتیت، الیوين و نیز 
کانی های کدر را دربر گرفته اند و بافت پويی کلیتیک تشکیل می دهند )شکل 2- ج(. 

بیوتیت ها به صورت پراکنده با اندازه هاي درشت تا متوسط به دو صورت اولیه و ثانويه 
به کلريت و کاني هاي  تا بی شکل ديده می شوند که گاه  و شکل دار )شکل 2- د( 
به  اندازه هاي  با  بي شکل  تا  نیمه شکل دار  به صورت  الیوين ها  شده اند.  تجزيه  اپک 

نسبت متوسط در متن سنگ ديده مي شوند )شکل 2- الف(.

شکل 1- موقعیت مجموعه نفوذی پراچان در نقشه زمین شناسی ساده شده.

بافت پويی کلیتیک و ادخال های  انحلالي،  با حاشیه  پیروکسن  الیوين مونزوديوريت؛ ب( حضور زيرکن در دايک های سینیتی؛ ج(  بافت گرانولار در  شکل 2- الف( 
بیوتیت؛ د( بیوتیت ها با اندازه هاي درشت تا متوسط در مونزونیت ها.
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3- روش مطالعه
به منظور دست يابی به اهداف اين پژوهش، پس از بررسی شواهد صحرايی و بازديد از 
رخنمون های مختلف، 40 نمونه از سنگ های مجموعه نفوذی مورد مطالعه برداشت و 
از آنها مقطع نازک تهیه شد که 3 مقطع از میان 40 مقطع گرفته شده از نمونه های سالم 
و کمتر دگرسان شده، برای تجزيه میکروپروب انتخاب شد. سپس برای تعیین ترکیب 
تجزيه  الیوين،  و  پیروکسن  آلکالی فلدسپار،  پلاژيوکلاز ،  بیوتیت،  کانی های  شیمیايی 
الکترون پروب ريزپردازش ELECTRON PROBE MICRO ANALYZER با دستگاه 
مدل SX100 ساخت شرکت Cameca فرانسه در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی 

ايران انجام شد )جدول های 1، 3، 4 و 5(. اين دستگاه با ولتاژ شتاب دهنده Kv 15 و جريان 
nA20 کار می کند و تجزيه کمی دقیق نقطه ای با رزولوشن 10 تا 100 میکرون را در هر 

نقطه دلخواه از عنصر برلیم )Be( تا اورانیم )U( ارائه می دهد. همچنین پس از بررسی های 
دقیق سنگ نگاری 6 نمونه سالم و غیر هوازده از توده برای بررسی های سنگ شناسی 
از  پس  نمونه ها  کمیاب  و  اصلی  عناصر  اندازه گیری  و  شیمیايی  تجزيه  شد.  انتخاب 
 ICP-AES و ICP-MS خردايش و آماده سازی نمونه ها در دانشگاه شهید بهشتی، با روش 

)بسته آنالیزی 4A4B( در آزمايشگاه G2R دانشگاه نانسی فرانسه انجام شد )جدول2(.

Rock Type PR26 PR27 PR28 PR29 PR30 PR31

SiO2 38 38.15 38.99 37.11 37.61 37.64

TiO2 6.81 6.18 4.79 6.54 6.83 6.23

Al2O3 12.71 13.01 13.11 12.44 12.31 12.78

FeO 13.00 12.20 11.22 15.25 15.44 14.90

MnO 0.07 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09

MgO 15.88 16.92 18.72 14.27 14.30 15.05

CaO 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.01

Na2O 0.54 0.53 0.37 0.94 0.59 0.53

K2O 10.41 10.36 10.65 10.08 10.14 10.35

Total 97.44 97.47 97.94 96.74 97.32 97.60

Si 5.81 5.80 5.87 5.79 5.82 5.80

ALT 2.29 2.33 2.32 2.29 2.25 2.32

AlIV 2.19 2.20 2.13 2.19 2.15 2.22

AlVI 0.10 0.13 0.19 0.00 0.00 0.00

Ti 0.78 0.71 0.54 0.77 0.79 0.72

Fe 1.66 1.55 1.41 1.99 2.00 1.92

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Mg 3.62 3.84 4.20 3.32 3.30 3.45

Ca 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

Na 0.16 0.16 0.11 0.28 0.18 0.16

K 2.03 2.01 2.04 2.00 2.00 2.03

Mg/(Mg+ Fe2+) 0.69 0.71 0.75 0.63 0.62 0.64

نتايج تجزيه ريزپردازش الکترونی کانی های بیوتیت )%w( )فرمول ساختاری بر پايه 22  جدول 1- 
اکسیژن به دست آمده است(.
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Samples 93-PR4 93-PR5 93-PR8 93-PR12 93-PR3 93-PR6

SiO2 51.41 51.6 52.16 52.25 53.4 58.5

Al2O3 15.77 16.395 16.435 16.333 16.798 16.908

Fe2O3 9.584 9.094 8.633 8.514 8.138 4.747

MnO 0.1547 0.1434 0.1388 0.1374 0.1304 0.064

MgO 5.538 4.726 4.275 4.412 4.23 1.197

CaO 7.864 7.404 7.179 7.253 6.976 2.079

Na2O 2.997 3.239 3.217 3.307 3.165 4.099

K2O 3.691 3.953 4.234 4.031 4.42 7.89

TiO2 1.136 1.176 1.112 1.11 1.039 1.032

P2O5 0.48 0.53 0.51 0.5 0.5 0.33

PF 0.87 1.5 1.23 1.22 1.24 2.21

Total 99.49 99.76 99.12 99.06 100.03 99.06

As 3.047 2.119 2.052 2.629 3.847 < L.D.

Ba 799.2 869.5 895.5 830.8 866.8 771.7

Be 2.803 2.781 2.542 3.39 3.272 3.293

Bi 0.164 0.128 < L.D. < L.D. 0.214 < L.D.

Cd 0.127 0.131 0.161 0.124 0.131 0.188

Ce 63.09 65.55 64.53 69.71 70.33 82.53

Co 29.9 26.25 35.02 23.67 23.24 6.476

Cr 153.2 155.3 105 147 121.8 14.23

Cs 5.703 6.035 4.916 6.921 5.965 2.034

Cu 96.51 108.9 109.2 92.03 93.29 126.8

Dy 5.016 4.801 4.871 5.135 4.808 5.152

Er 2.59 2.52 2.591 2.729 2.573 2.878

Eu 1.6 1.664 1.749 1.669 1.596 1.681

Ga 18.91 18.22 18.86 19.05 18.73 18.64

Gd 5.358 5.471 5.625 5.856 5.555 5.674

Ge 1.47 1.431 1.499 1.521 1.459 1.143

Hf 4.436 4.859 3.947 4.886 4.694 7.038

Ho 0.999 0.975 0.987 1.041 0.976 1.053

In < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D.

La 31.08 32.25 32.13 34.82 34.63 40.4

Lu 0.387 0.376 0.383 0.405 0.383 0.456

Mo 1.741 1.883 1.511 1.909 2.062 2.159

Nb 13.57 13.61 12.35 15.92 15.54 25.47

Nd 30.54 30.58 30.84 32.44 31.24 34.65

Ni 63.2 57.77 50.86 51.13 57.61 < L.D.

Pb 16.1297 16.7943 17.1871 17.7714 15.8428 10.45

Pr 7.51 7.769 7.86 8.346 8.137 9.437

Rb 146.3 146.5 154.5 166.5 170.6 308

Samples 93-PR4 93-PR5 93-PR8 93-PR12 93-PR3 93-PR6

Sc 26.97 23.36 21.86 22.73 20.65 8.18

Sb 0.246 0.235 0.256 0.389 0.421 < L.D.

Sm 6.457 6.407 6.487 6.864 6.319 6.947

Sn 2.464 2.543 2.559 3.018 2.544 3.278

Sr 576.2 585.2 592 569.1 654.6 458.3

Ta 0.964 0.919 1.154 1.156 1.106 1.802

Tb 0.812 0.805 0.817 0.86 0.806 0.854

Th 12.23 11.35 9.986 13.37 14.35 20.24

Tm 0.376 0.359 0.369 0.396 0.363 0.425

U 3.528 3.022 2.773 3.847 3.938 5.513

V 213.6 205.5 191.6 186.6 170.7 56.61

W 2.392 2.164 154.5 2.606 2.79 2.191

Y 27.04 26.49 26.09 27.91 25.8 28.35

Yb 2.54 2.427 2.469 2.667 2.445 2.953

Zn 91.82 88.82 90.54 86.49 85.72 44.87

Zr 175.4 209.6 153.9 180.2 196.8 291

Ce/Yb 28.76 24.84 27.01 27.95 26.14 26.14

Rb/Zr 0.87 0.83 0.70 1.06 1.00 0.92

جدول 2- نتايج تجزيه شیمیايی عناصر اصلی )بر حسب درصد وزنی( و عناصر کمیاب و خاکی کمیاب )بر حسب گرم بر تن( توده نفوذی پراچان.
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Rock Type
CPX OPX

PR9 PR10 PR11 PR21 PR22 PR23 PR39 PR40 PR41 PR18 PR19 PR20

SiO2 53.10 51.16 52.57 51.33 50.55 50.39 52.69 51.53 50.80 52.54 52.68 52.92

TiO2 0.38 1.04 0.12 0.86 1.05 1.04 0.28 0.84 0.96 0.21 0.21 0.17

Al2O3 0.89 2.86 0.69 2.16 2.91 2.88 1.01 2.09 2.47 0.68 0.52 0.45

Cr2O3 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00

FeO 10.37 9.19 10.00 8.83 9.11 9.38 9.35 9.65 9.23 23.52 23.16 23.40

MnO 0.37 0.27 0.38 0.35 0.25 0.30 0.36 0.34 0.31 0.81 0.83 0.82

MgO 14.06 14.37 14.25 14.09 14.28 14.00 14.59 14.75 14.49 21.98 21.77 22.00

CaO 21.13 21.55 22.54 21.61 21.87 21.68 21.91 20.86 21.84 1.00 0.99 1.13

Na2O 0.45 0.40 0.23 0.41 0.37 0.39 0.35 0.71 0.42 0.11 W0.37 0.05

K2O 0.04 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.05 0.01 0.06 0.05 0.02

Si 1.97 1.88 1.95 1.92 1.87 1.87 1.95 1.89 1.88 1.95 1.95 1.96

Ti 0.01 0.03 0.00 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00

Al 0.04 0.12 0.03 0.09 0.13 0.13 0.04 0.09 0.11 0.03 0.02 0.02

AlIV 0.02 0.09 0.03 0.06 0.10 0.10 0.04 0.08 0.10 0.03 0.02 0.02

AlVI 0.02 0.04 0.00 0.03 0.03 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.04 0.08 0.09 0.06 0.10 0.09 0.07 0.13 0.12 0.08 0.09 0.05

Fe2+ 0.28 0.21 0.22 0.22 0.18 0.20 0.22 0.17 0.17 0.65 0.63 0.67

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03

Mg 0.78 0.79 0.79 0.78 0.79 0.78 0.80 0.81 0.80 1.21 1.20 1.22

Ca 0.84 0.85 0.89 0.86 0.87 0.86 0.87 0.82 0.86 0.04 0.04 0.04

Na 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.01 0.03 0.00

Wo 44.20 46.08 46.94 46.27 47.18 47.02 45.84 45.62 47.17 2.08 2.10 2.32

En 40.92 42.75 41.29 41.98 42.86 42.24 42.47 44.88 43.55 63.71 64.17 62.94

Fs 14.89 11.17 11.76 11.75 9.96 10.74 11.69 9.50 9.28 34.21 33.73 34.74

جدول 3-  نتايج تجزيه ريزپردازش الکترونی کانی های پیروکسن )%w( )فرمول ساختاری بر پايه 6 اتم اکسیژن به دست آمده است(.

Samples 93-PR4 93-PR5 93-PR8 93-PR12 93-PR3 93-PR6

SiO2 51.41 51.6 52.16 52.25 53.4 58.5

Al2O3 15.77 16.395 16.435 16.333 16.798 16.908

Fe2O3 9.584 9.094 8.633 8.514 8.138 4.747

MnO 0.1547 0.1434 0.1388 0.1374 0.1304 0.064

MgO 5.538 4.726 4.275 4.412 4.23 1.197

CaO 7.864 7.404 7.179 7.253 6.976 2.079

Na2O 2.997 3.239 3.217 3.307 3.165 4.099

K2O 3.691 3.953 4.234 4.031 4.42 7.89

TiO2 1.136 1.176 1.112 1.11 1.039 1.032

P2O5 0.48 0.53 0.51 0.5 0.5 0.33

PF 0.87 1.5 1.23 1.22 1.24 2.21

Total 99.49 99.76 99.12 99.06 100.03 99.06

As 3.047 2.119 2.052 2.629 3.847 < L.D.

Ba 799.2 869.5 895.5 830.8 866.8 771.7

Be 2.803 2.781 2.542 3.39 3.272 3.293

Bi 0.164 0.128 < L.D. < L.D. 0.214 < L.D.

Cd 0.127 0.131 0.161 0.124 0.131 0.188

Ce 63.09 65.55 64.53 69.71 70.33 82.53

Co 29.9 26.25 35.02 23.67 23.24 6.476

Cr 153.2 155.3 105 147 121.8 14.23

Cs 5.703 6.035 4.916 6.921 5.965 2.034

Cu 96.51 108.9 109.2 92.03 93.29 126.8

Dy 5.016 4.801 4.871 5.135 4.808 5.152

Er 2.59 2.52 2.591 2.729 2.573 2.878

Eu 1.6 1.664 1.749 1.669 1.596 1.681

Ga 18.91 18.22 18.86 19.05 18.73 18.64

Gd 5.358 5.471 5.625 5.856 5.555 5.674

Ge 1.47 1.431 1.499 1.521 1.459 1.143

Hf 4.436 4.859 3.947 4.886 4.694 7.038

Ho 0.999 0.975 0.987 1.041 0.976 1.053

In < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. < L.D.

La 31.08 32.25 32.13 34.82 34.63 40.4

Lu 0.387 0.376 0.383 0.405 0.383 0.456

Mo 1.741 1.883 1.511 1.909 2.062 2.159

Nb 13.57 13.61 12.35 15.92 15.54 25.47

Nd 30.54 30.58 30.84 32.44 31.24 34.65

Ni 63.2 57.77 50.86 51.13 57.61 < L.D.

Pb 16.1297 16.7943 17.1871 17.7714 15.8428 10.45

Pr 7.51 7.769 7.86 8.346 8.137 9.437

Rb 146.3 146.5 154.5 166.5 170.6 308
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Rock Type PR32 PR33 PR34 PR35

SiO2 35.93 36 35.91 36.05

TiO2 0.03 0.03 0.03 0.05

Al2O3 0.01 0.03 0 0.03

FeO 34.46 34.32 34.39 35.06

MnO 0.83 0.8 0.75 0.77

MgO 29.31 28.87 28.93 29.19

CaO 0.11 0.13 0.11 0.07

Na2O 0.07 0.18 0.04 0.07

K2O 0 0.02 0.01 0.01

Si 0.99 0.99 0.99 0.99

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.03 0.01 0.01 0.02

Fe2+ 0.76 0.78 0.78 0.78

Mn 0.02 0.02 0.02 0.02

Mg 1.20 1.19 1.19 1.19

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00

Te 0.96 0.93 0.87 0.89

Fo 59.58 59.32 59.37 59.15

Fa 39.30 39.56 39.59 39.86

Location Plg A.f

Sample No. PR1 PR2 PR3 PR4 PR12 PR13 PR14 PR5 PR6 PR7 PR8 PR15 PR16 PR17

SiO2 56.30 57.06 57.33 53.85 58.00 54.17 54.32 64.80 64.74 63.04 63.41 64.11 64.90 64.36

TiO2 0.09 0.10 0.09 0.08 0.10 0.10 0.10 0.14 0.12 0.10 0.05 0.14 0.18 0.18

Al2O3 26.40 26.16 25.86 28.41 25.79 28.63 28.78 19.01 18.92 19.62 18.31 19.25 19.25 19.32

Cr2O3 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 0.45 0.42 0.38 0.31 0.33 0.37 0.33 0.14 0.19 0.20 0.19 0.13 0.17 0.29

MgO 0.00 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00

CaO 9.57 8.99 8.69 11.59 8.63 11.67 11.57 0.68 0.73 1.52 0.59 1.13 1.12 1.15

Na2O 5.95 6.27 6.58 4.98 6.26 5.01 4.98 3.30 3.44 3.92 3.35 3.95 3.89 3.60

K2O 0.77 0.86 0.65 0.38 0.85 0.41 0.31 12.71 12.44 11.13 13.07 11.03 11.13 11.28

Total 99.54 99.92 99.62 99.63 99.99 100.38 100.40 100.78 100.59 99.54 99.00 99.77 100.66 100.19

Si 2.54 2.56 2.58 2.44 2.61 2.44 2.45 2.93 2.93 2.87 2.91 2.91 2.93 2.92

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 0.01 0.01

Al 1.41 1.39 1.37 1.52 1.37 1.52 1.53 1.01 1.01 1.05 0.99 1.03 1.02 1.03

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 0.00 0.00

Fe2+ 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 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 0.00 0.00

Ca 0.46 0.43 0.42 0.56 0.42 0.56 0.56 0.03 0.04 0.07 0.03 0.06 0.05 0.06

Na 0.52 0.55 0.57 0.44 0.55 0.44 0.43 0.29 0.30 0.35 0.30 0.35 0.34 0.32

K 0.04 0.05 0.04 0.02 0.05 0.02 0.02 0.73 0.72 0.65 0.76 0.64 0.64 0.65

XAn 45.03 42.09 40.66 55.05 41.15 54.98 55.22 3.12 3.35 6.95 2.66 5.28 5.23 5.45

XAb 50.66 53.12 55.72 42.80 54.02 42.72 43.01 27.41 28.60 32.44 27.29 33.38 32.88 30.88

XOr 4.31 4.79 3.62 2.15 4.83 2.30 1.76 69.47 68.05 60.61 70.05 61.34 61.89 63.67

جدول 4- نتايج تجزيه ريزپردازش الکترونی کانی های پلاژيوکلاز و آلکالی فلدسپار )%w( )فرمول ساختاری بر پايه 8 اکسیژن به دست آمده است(.

جدول 5- نتايج تجزيه ريزپردازش الکترونی کانی های الیوين 
)%w( )فرمول ساختاری بر پايه 4 اکسیژن به دست آمده است(.
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4- شیمی کانی ها
4- 1. شیمی فلدسپارها

به منظور تفکیک و رده بندی فلدسپارهای منطقه مورد مطالعه از شکل  3 استفاده شده 
است. با دقت در شکل 3 به آسانی می توان ديد که پلاژيوکلازهای سنگ های منطقه 
 مورد مطالعه در دو محدوده آندزين و لابرادوريت aaaaaaaaaaaa جای گرفته اند. در

بیشتر سنگ های منطقه پراچان، کانی پلاژيوکلاز دارای منطقه بندی )زونینگ( است 
از  الکترونی  ريزپردازش  تجزيه  وارون،  يا  منطقه بندی عادی  منظور تشخیص  به  که 
مرکز به طرف حاشیه بلور انجام گرديد. با بررسی نتايج مشخص شد، که گستره تغییر 
ترکیب از آندزين تا لابرادوريت در تغییر است. در اين مجموعه، مرکز پلاژيوکلازها 
نسبت به حاشیه از درصد آنورتیت بیشتری برخوردار بوده و اين نمايان گر منطقه بندی 
عادی در اين کانی هاست. همچنین بر پايه شکل 3 نیز به آسانی قابل دريافت است که 
آلکالی فلدسپارهای منطقه مورد مطالعه در محدوده ارتوکلاز                    جانمايی 

می شوند.

4- 2. شیمی الیوین
به منظور تفکیک و بررسی الیوين ها از شکل 4 استفاده شده است. همان طور که در 
نمودار Deer et al., 1992( Fa –Fo( ديده می شود ترکیب الیوين های توده نفوذی 

پراچان در محدوده هیالوسیدريت جای می گیرند .

4- 3. شیمی پیروکسن
کاتیون ها  قرارگیری  به  توجه  با  پیروکسن ها  رده بندی  الف،   -5 شکل  نمودار  در 
 ،Ca-Na پیروکسن های   )2  ،)Quad) Ca-Mg-Fe پیروکسن های   )1 گروه:   4  به 
می شوند  تقسیم    )Other( پیروکسن ها  ديگر   )4 و   Na پیروکسن های   -3 
محدوده  در   J-Q نمودار  در  مطالعه  مورد  پیروکسن های   .)Morimoto, 1988( 

و   J شاخص های  نمودار  اين  در  گرفته اند.  جای  کلسیم  منیزيم-  آهن- 
 J=2Na±R+ و   Q=Ca+Mg+Fe2+ می آيند:  به دست  زير  رابطه  مطابق   Q 
از   Ca-Mg-Fe گروه  پیروکسن های  تفکیک  برای   .)R: Al, Fe3+, Cr3+, Sc3+)

می شود  ملاحظه  چنانچه   .)Morimoto, 1988( شد  استفاده  ب   -5 شکل  نمودار 
و  ديوپسید  و  اوژيت  محدوده  در   Wo-En-Fs نمودار  در  کلینوپیروکسن ها 
در   Ca نمودار تفکیکی  ارتوپیروکسن ها در محدوده هیپرستن جانمايی شده اند. در 
همه  خاستگاه   ،(Letterrier et al., 1982( Ti برابر  در   Ca نمودار  و   Ti+ Cr برابر 

کلینوپیروکسن ها در میدان کوهزايی جای می گیرند )شکل 6(.

4- 4. شیمی بیوتیت
داد  تشخیص  را  ماگما  نوع  می توان  بیوتیت  شیمیايی  ترکیب  از  استفاده   با 
سنگی  واحدهای   ،)Morimoto, 1988( تعیین  را  آن  ماهیت  )Deer et al., 1992(؛ 
منطقه را رده بندی و تحلیل های پترولوژيکی ارائه کرد. بر پايه مقادير کاتیونی Al و 
Fe/Fe+Mg، میکاها به چهار گروه آنیت، سیدروفیلیت، فلوگوپیت و ايستونیت تقسیم 

 Si-Al که در میان اعضای انتهايی اين گروه ها تبادل کاتیونی )Spear, 1984( می شوند
و Fe-Mg رايج و نسبت Fe/Fe+Mg=0.33 جدا کننده میکاهای بیوتیتی از فلوگوپیتی 
است. بر پايه رده بندی Spear (1984) میکاهای توده های نفوذی پراچان در محدوده 
جانمايی  آنیت  قطب  به  نزديک  و  سیدروفیلیت  و  آنیت  قطب  میان  در  و  بیوتیت 
بیوتیت های   ،Forster (1960) رده بندی  نمودار  با  مطابق  الف(.   -7 )شکل  شده اند 
مورد بررسی همگی از نوع بیوتیت های غنی از منیزيم هستند )شکل 7- ب(. بررسی 
وضعیت بیوتیت ها در نمودار سه تايی Nachit et al., 2005( TiO2-FeO-MgO( برای 
بیوتیت ها، از نوع ماگمايی اولیه و دوباره  سنگ های مورد مطالعه نشان می دهد که 
متعادل شده هستند )شکل 8(. در شکل 9، نمودارهای )Abdel-Rahman (1994 برای 
تعیین سری ماگمايی بر پايه ترکیب بیوتیت نشان داده شده است. در اين نمودارها با 
استفاده از مقادير 3 اکسید Al2O3-FeO-MgO در بیوتیت ها، گرانیتويیدها در سه گروه 
رده بندی می شوند که شامل سنگ های زير هستند: سنگ های آلکالن و ناکوهزايی 
کالک آلکالن  کوهزايی  گرانیت های  و   (P( S-Type نوع  برخوردی  گرانیت   ،)A(
بررسی  مورد  نمونه های  موقعیت   ،9 شکل  در   .)C( فرورانش  به  وابسته  و   I نوع  از 
به تصوير در آمده  که همه نمونه های بیوتیت در پهنه C جای می گیرند و به قلمرو 

گرانیتويیدهای کالک آلکالن فرورانشی وابسته اند. 

(An=40 -60)

(Or=65- 75)

     .Or-Ab-An شکل 3-  فلدسپارهای پراچان در نمودار رده بندی

پیروکسن های  ترکیب  نمايش  J-Q؛ ب(  نمودار  در  پیروکسن ها  رده بندی  الف(   -5 شکل 
.(Morimoto, 1988) En-Fs-Wo نفوذی پراچان در نمودار

 Ca )؛ بTi+Cr در برابر Ca )شکل 6- محیط تشکیل کلینوپیروکسن ها در نمودار: الف
 .(Letterrier et al., 1982) Ti در برابر

شکل 4- ترکیب الیوين در سنگ های پراچان بر پايه نمودار Fe2+/(Fe2+ +Mg) در 
.(Deer et al., 1992) Mg/(Fe2+ +Mg) برابر
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5- دماسنجی و فشارسنجی
5- 1. دماسنجی دو فلدسپار

ارتوکلاز آنورتیت،  آلبیت،  سه تايی  نمودار  از  استفاده  با  پراچان  نفوذی  توده   دمای 
با  ارزيابی می شود که  سانتی گراد  تا 850 درجه   الف(، در حدود 550   )شکل 10- 
آمده  به دست  دمای  که  می رسد  نظر  به  نفوذی  توده  سنگ شناسی  ترکیب  به  توجه 
کمتر از دمای واقعی تبلور سنگ های منطقه است. احتمالاً پايین بودن دمای به دست 
است  تبلور  طول  در  فلدسپارها  ترکیب  انجماد  نقطه  زير  تحولات  از  ناشی   آمده، 

.)Koroll et al., 1993(
5- 2. دماسنجی با استفاده پیروکسن

به  آذرين  سنگ های  در  دما  سنجش  برای  مهمی  ابزار  پیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب 
 YPT و   XPT شاخص های  از  پیروکسن ها  تشکیل  دمای  بررسی  برای  می رود.   شمار 
)شکل 10- ب( استفاده شده که بر پايه روابط زير به دست آمده )Soesoo, 1997( است:
XpT= 0.446 SiO2+ 0.187 TiO2  - 0.404 Al2O3 +. 0.346 FeO(tot)- 0.052 MnO 

+ 0.309 MgO +. 0.431 CaO- 0.446 Na2O

YpT=- 0.369 SiO2+ 0.535 TiO2 - 0.317 Al2O3 +.0.323 FeO(tot) + 0.235 MnO 

-0.516 MgO- 0.167  CaO- 0.153 Na2O

     برتری مهم اين روش در دماسنجی اين است که اولاً حضور همزمان دو پیروکسن 
قابل  Fe-Mgدار  و  Mg-Ca-Feدار  پیروکسن های  انواع  برای  دوم،  و  نیست  الزامی 
استفاده است. طبق اين روش دمای تشکیل پیروکسن ها در توده پراچان حدود 1120 

تا 1170 درجه سانتی گراد به دست می آيد. 
برای   )Lindsley, 1983( پیروکسن  تبلور  دمای  نمودار  از  استفاده  با  همچنین       
سانتی گراد  درجه   1100 تا   650 از  گستره ای  پیروکسن ها  ترکیب  کیلوبار،   5  فشار 
)دمای 1100 درجه سانتی گراد مربوط به ارتوپیروکسن های شمال  پراچان است و به 
نظر می رسد که کلینوپیروکسن ها در دمای پايین تری نسبت به ارتوپیروکسن ها شکل 

گرفته باشند( را به نمايش می گذارند )شکل 11(.
5- 3. فشارسنجی با استفاده پیروکسن

به منظور تعیین فشار با استفاده از نمودار )Soesoo (1997 و با استفاده از مقادير XPT و 
YPT مطابق شکل 10- ج، میزان فشار تبلور کلینوپیروکسن های توده نفوذی پراچان 

حدود 2 تا 6 کیلوبار برآورد می شود.

6- ژئوشیمی
6- 1. رده بندی و نام گذاری

برای نام گذاری سنگ های مورد بررسی از نمودارهای ارائه شده توسط پژوهشگران 
به  نسبت  قلیايی  مجموع  نمودار  پايه  بر  پراچان  نفوذی  توده   شد.  استفاده  مختلف 
سیلیس )Middlemost, 1985( در محدوده مونزوديوريت و سینیت )شکل 12- الف( 
و با استفاده از مقادير کاتیونی و متغیرهای R1 و De La Roche et al., 1980( R2( در 

گستره مونزوگابرو و سینوگابرو و سینیت جای می گیرند )شکل 12- ب(.

شکل 7- الف( بررسی میکاهای آهن و منیزيم دار در نمودار چهار قطبی )Spear, 1984(؛ 
.)Forster, 1960( بیوتیت ها از نوع غنی از منیزيم هستند )ب

شکل 9- تعیین سری ماگمايی بر پايه شیمی بیوتیت )Abdel-Rahman, 1994(. محدوده ها A: آالکالن؛ C: کالک آلکالن؛ 
P: پرآلومین.

سه تايی نمودار  در  پراچان  نفوذی  توده  بیوتیت های  وضعیت  بررسی  و  منشأ  تعیین   -8  شکل 
 .)Nachit et al., 2005) TiO2-FeO-MgO
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شکل 10- الف( نمودار آنورتیت- ارتوز- آلبیت برای تعیین دمای تعادلی کانی های فلدسپاری موجود در توده نفوذی پراچان برای گستره فشار 1 کیلوبار )Koroll et al., 1993(؛ 
.Soesoo (1997)ب( تعیین دمای تبلور پیروکسن ها؛ ج( تعیین فشار تبلور پیروکسن ها با استفاده نمودار

شکل 11- دمای تبلور پیروکسن های محور کرج- طالقان روی نمودار ترسیمی Lindsley (1983) برای فشار گستره 5 کیلوبار.

.(De La Roche et al., 1980( R1-R2 کاتیونی )؛ ب)Middlemost, 1985( مجموع قلیايی نسبت به سیلیس )شکل 12- رده بندی شیمیايی بر پايه نمودار: الف
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6- 2. سری ماگمایی 
مقايسه  و  آذرين  سنگ های  تشکیل دهنده  ماگمای  نوع  شناخت  اهمیت  به  توجه  با 
ويژگی های انواع ماگما، برای پی بردن به شباهت ها و تفاوت های ماگمای مادر توده 
مورد مطالعه از نمودارهای خاص جدايشی و تعیین نوع ماگما استفاده شد. در نمودار 
تعیین سری ماگمايی، نمونه های مورد بررسی از ديد مقدار پتاسیم از هم جدا می شوند 
)Peccerillo and Taylor, 1976( و در گستره شوشونیتی جای می گیرند )شکل 13(. 
تشکیل ماگماهای شوشونیتی به ذوب بخشی گوشته سنگ کره ای متاسوماتیک نسبت 

 .)Conceicao and Green, 2004( داده شده است

6- 3. نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب
يا  بلورين  تفريق  )پديده  ماگمايی  تحولات  شناخت  در  عناصرها  مقادير   تغییرات 
ذوب بخشی( می تواند مفید باشد. بنابراين همه نمونه های تجزيه شده در نمودارهای 
تغییر عناصر اصلي در برابر ضريب تفريق )D.I( تقريباً يک پیوستگی و رابطه خطی 
از خود نشان می دهند و روند تغییرات برای همه عناصر مطابق آنچه در فرايند تفريق 
عبارت   )D.I( تفريق  ضريب   .)14 )شکل  می شود  داده  نمايش  دارد  وجود  بلورين 
است از حاصل جمع درصد وزني کاني هاي کوارتز، ارتوکلاز، آلبیت، نفلین، لوسیت 
روش  به  آمده  دست  به   )D.I= Q + Or + Ab + Ne + Leu + Ks( کالسیلیت  و 
نورماتیو. به طور کلی در اين نمودارها با افزايش D.I، مقادير SiO2 ،Al2O3 ،Na2O و 
K2O روند افزايشی و مقادير CaO ،FeOt ،MgO و TiO2 روند کاهشی نشان می دهند. 

در اين نمودارها با افزايش D.I مقدار SiO2 از الیوين گابرو به سوی مونزونیت زياد 
می شود. در نمودار تغییرات Al2O3،Na2O و K2O در برابر D.I، با افزايش تفريق از 
افزايش می يابد و در ترم های  اين اکسیدها  به سوی مونزونیت، مقادير  الیوين گابرو 
تفريق يافته تر در ساختمان  کانی های آلکالی- فلدسپار و پلاژيوکلاز سديک شرکت 
 Na2O/ D.I و K2O/ D.I می کنند. از سوی ديگر، روندهای پراکنده در نمودارهای
ناشی از حساسیت اين عناصر نسبت به دگرسانی، به علت تحرک و جابه جايی آنها 
ضريب  افزايش  با   CaO مقادير   D.I برابر  در   CaO تغییرات  نمودار  در  است.  بوده 
نمودارهای در  شده  ديده  روندهای  با  مشابه  روند  اين  می يابد.  کاهش   تفريق 

MgO/D.I و Fe2O3/D.I است. در مراحل اولیه تبلور، کلسیم در ساختمان پلاژيوکلاز 

کلسیم دار و پیروکسن مصرف و آهن و منیزيم در شبکه  کانی های فرومنیزين مانند 
الیوين و پیروکسن وارد می شوند؛ بنابراين با افزايش تفريق، مقادير اين اکسیدها در 
مايع باقیمانده کاهش می يابد. مقدار TiO2 هر سنگ با مقدار FeO آن رابطه مستقیم 
دارد. پراکندگی تغییرات TiO2 در برابر D.I، بازتابی از تبلور نسبت های متفاوتی از 
است.  تفريق  مختلف  مراحل  در  را  تیتان  آهن-  اکسیدهای  و  اوژيت  تیتان  فازهای 
در  که  به طوری  است؛  پراکنده  به صورت  تفريق  ضريب  برابر  در   P2O5 تغییرات 
خود  از  کاهشی  روند  تفريق  افزايش  با  و  دارد  افزايشی  روندی   P2O5 مقادير  ابتدا، 

باز می گردد  مذاب  از  آپاتیت و جدايش آن  به حضور  اين خود   نشان می دهد که 
)شکل 14(.

6- 4. نمودارهای عنكبوتی
فرايندهای  کردن  متمايز  در  بهتری  کارآيی  اصلی  عناصر  به  نسبت  کمیاب  عناصر 
سنگ شناختی دارند )Wilson, 1989(. به عبارتی، مطالعات اين عناصر، بخش اصلی 
سنگ شناسی مدرن به شمار می رود. به اين منظور، عناصر کمیاب سنگ های منطقه 
مورد بررسی با داده های گوشته اولیه، کندريت و مورب بهنجار شدند. بر پايه شکل 
15 عناصر سنگ دوست با شعاع يونی بزرگ )LILE( مانند K ،Rb و Th غنی شدگی 
نشان می دهند که می تواند به دلیل تحرک و ورود آنها به سیال آزاد شده از پوسته 
میدان  شدت  با  عناصر  پايین  محتوای  باشد.  گوشته ای  گوه  به  رونده  فرو  اقیانوسی 
بیانگر  فاز سیال و  اين عناصر در  به دلیل عدم تحرک   Ti Nb و  مانند   )HFSE( بالا
 HFSE با فرورانش است. همچنین احتمال اينکه عناصر  فعالیت ماگمايی در ارتباط 
مطلب  اين  که  است  زياد  بسیار  شوند؛  وارد  ايلمینیت  يا  و  روتیل  مانند  فازهايی  در 
 .)Ryerson and Watson, 1987( می کند  اشاره  شده  فرورانده  ورقه  وجود  به  نیز 
اين  دارند.  مشابهی  فیزيکوشیمیايی  ويژگی های  نیز   )REE( کمیاب  خاکی  عناصر 
کاهش  آن  دلیل  که  دارند  خود  شیمیايی  رفتارهای  در  کوچکی  اختلافات  عناصر 
عناصر  میان  در  رفتار  اين  آنهاست.  در  اتمی  افزايش عدد  با  يونی  اندازه  يکنواخت 
خاکی کمیاب سبب می شود که توسط برخی از فرايندهای زمین شناسی از يکديگر 
 تفکیک شوند. روند غنی شدگی LREE نسبت به HREE در توده نفوذی مورد مطالعه 
و  آپاتیت  همچون  فرعی  کانی های  حضور  علت  به  می تواند  د(   -15 )شکل 
باشد  فرورانش  پهنه  در  تشکیل شده  ماگمای  يا  و  هستند(   REE از  غنی  )که   اسفن 

 .)Rolinson, 1993; Pearce et al., 1984(
     نمونه های توده پراچان دارای نسبت Sm/Yb بالايی هستند و در نمودار شکل 16 
نزديک منبع گوشته ای گارنت- لرزولیت و دور از منحنی اسپینل- لرزولیت قرار 
La/Sm در سنگ های آلکالن مورد  La و نسبت  می گیرند. در اين نمودار تمرکز 
بررسی از مقادير گوشته تهی شده )DDM( و گوشته ی اولیه )PM( بیشتر است و 
در محدوده  گوشته غنی شده جای می گیرند )شکل 16(. بر پايه نمودار تغییرات 
نمونه های   )17 Ta/Hf )شکل  برابر  Th/Hf در  تغییرات  Ta/Yb و  برابر  در   Th/Ta

دارند  را  انطباق  بیشترين  قاره  فعال  حاشیه  زمین ساختی  محیط  با  مطالعه   مورد 
می تواند   (Ce/Yb) N نسبت  همچنین   .)Schandl and gorton, 2002(
را  آتشفشانی  کمان های  باشد.  مادر  سنگ  ذوب  نرخ  و  ژرفا  نشان دهنده 
تقسیم  شده  غنی  کمتر  و  شده  غنی  دسته  دو  به   Ce/Yb نسبت  پايه  بر  می توان 
نوع  از  باشد   15 از  بیشتر  نسبت  اين  اگر   .)Juteau and Maury, 1997( کرد 
کم  مقدار  است.  شده  غنی  کمتر  نوع  از  باشد   15 از  کمتر  اگر  و  شده  غنی 
کم(  )ژرفای  گوشته  بالايی  بخش های  از  ماگما  که  می دهد  نشان  نسبت  اين 
بالای نسبت  با  ماگماهايی  آن،  برابر  در  است.  گرفته  ريشه  زياد  ذوب  نرخ   يا 

N(Ce/Yb) نشان دهنده اين است که ماگما از ژرفای زياد )گستره پايداری گارنت( 

و نرخ ذوب کم )فشار زياد( ريشه گرفته است )Cotton et al., 1995(. با توجه به 
جدول 2 مقدار N(Ce/Yb) در توده پراچان 26/80 است که نشان دهنده وابستگی 
 نمونه ها به يک کمان آتشفشانی غنی شده است. به باور Conly et al. (2005) نسبت

که  است  متاسوماتیسم  از  متأثر  گوشته ای  منبع  يک  نشان دهنده   Rb/Zr>0.12

است   0/9 حدود  در  بررسی  مورد  منطقه  سنگ های  در  نسبت  اين  میانگین 
سازنده  ماگمای  تشکیل  در  پوسته ای  آلايش  نقش  بررسی  منظور  به   .)2 )جدول 
 )Furman, 2007( SiO2 Ce/Pb در برابر  سنگ های مورد مطالعه از نمودار نسبت 
با پوسته قرار  يافته  استفاده شد که نمونه های پراچان، در محدوده مقادير آلايش 
پايه  بر  که  پراچان  نمونه های  قرارگیری  موقعیت  الف(.   -18 )شکل  گرفته اند 
Ce رسم شده )Ellam and Cox, 1991( نیز با  Sm ،Yb و  تمرکز میانگین عناصر 
دارد  همخوانی  کیلومتری   100 از  بیش  ژرفای  در  مولد  ماگمای  ژرفای جدايش 

)شکل 18- ب(. 

ماگمايی  سری  تعیین  برای   ،SiO2 برابر  در   K2O نمودار   -13  شکل 
. )Peccerillo and Taylor, 1976(
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شکل 14- نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصراصلی در برابر ضريب تفريق نمونه های شمال پراچان )اکسیدها بر حسب درصد وزنی(.

شکل 15- نمودار عنکبوتی عناصر فرعی و کمیاب: الف( بهنجار شده با گوشته اولیه )Sun and Mc Donugh, 1989(؛ ب( بهنجار شده با مورب )Pearce et al., 1984(؛ 
.)Boynton, 1984( نمودار عنکبوتی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندريت )؛ د)Thompson, 1982( بهنجار شده با کندريت )ج
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ماگمای  منشأ  )Aldanmaz et al., 2000( سنگ  و درجه ذوب  بخشی  ترکیب  تعیین  برای   La/Sm برابر  در   Sm/Yb نمودار  شکل 16- 
تشکیل دهنده توده  پراچان.

.(Schandl and Gorton, 2002) Ta/Hf در برابر Th/Hf و نمودار تغییرات Ta/Yb در برابر Th/Ta شکل 17- تفکیک محیط های زمین ساختی توده های نفوذی بر پايه نمودار تغییرات
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 )Ellam and Cox, 1991( در برابر ژرفای جدايش Ce و Sm ،Yb نمودار تمرکز میانگین عناصر )برای تعیین آلايش پوسته ای ماگما؛ ب SiO2 در برابر Ce/Pb شکل 18- الف( نمودار
بر پايه اين نمودار سنگ های محور کرج- طالقان از ژرفای 100 تا 110 کیلومتری منشأ گرفته اند.

7- نتیجه گیری
توف های  درون  به  مونزونیت  تا  گابرو  ترکیب  با  سیلی  پراچان،  روستای  شمال  در 
کرج تزريق شده است. با توجه به اينکه اين توده  در توف های ائوسن تزريق شده  
نمونه  در  توده  اين  سنگ های  دارد.  الیگوسن  احتمالاً  و  بالايی  ائوسن  سن  است؛ 
و  پلاژيوکلاز  تشخیص  قابل  بلورهای  با  ملانوکرات  تا  مزوکرات  به صورت  دستی 
پیروکسن هستند. بر پايه بررسی های میکروسکوپی، ترکیب سنگ شناسی اين توده  
شامل الیوين گابرو، پیروکسن الیوين مونزوديوريت، پیروکسن مونزونیت و دايک های 
پلاژيوکلاز،  سنگ ها  اين  ترکیب  در  چیره  کانی های  است.  آلکالی فلدسپار سینیت 
پیروکسن، پتاسیم فلدسپار، الیوين و بیوتیت است. ترکیب پلاژيوکلازها در اين توده 
متغیر است و از آندزين تا لابرادوريت تغییر می کند. آلکالی فلدسپارها در محدوده 
در  ارتوپیروکسن ها  و  ديوپسید  اوژيت،  محدوده  در  کلینوپیروکسن ها  ارتوکلاز، 
بیوتیت  می گیرند.  جای  هیالوسیدريت  قلمرو  در  الیوين ها  و  هیپرستن  محدوده 
از  و  است  پراچان  نفوذی  سنگ های  در  فرومنیزين  کانی  شاخص ترين  از  يکی 
در  بیوتیت ها  اين  است.  گرفته  جای  سیدروفیلیت  و  آنیت  قطب  میان  ترکیبی  ديد 
شده  متعادل  دوباره  و  اولیه  ماگمايی  نوع  از  و  منیزيم  از  غنی  بیوتیت های  محدوده 
پیروکسن ها  پايه دمای تشکیل  بر  نفوذی مورد بحث،  توده  هستند. دمای جايگیری 
 6 تا   2 حدود  کلینوپیروکسن ها  تبلور  فشار  میزان  و  آمده  دست  به   1170 تا   1120
تشکیل  که  است  شوشونیتی  فوق  مجموعه  مادر  ماگمای  می شود.  برآورد  کیلوبار 
به ذوب  بخشی گوشته سنگ کره ای متاسوماتیک نسبت داده  ماگماهای شوشونیتی 

منطقه  سنگ های  تکوين  در  که  می دهد  نشان  سنگ شناسی  شواهد  است.  شده 
 LILE غنی شدگی  است.  داشته  را  اصلی  نقش  مونزنیت  به  گابرو  از  تفريق   فرايند 
 )K ،Rb و Th( و همچنین افت عناصر            )Ti و Nb( در الگوی توزيع عناصر

فرورانش  محیط  به  وابسته  سنگ های  ويژگی   عنکبوتی،  نمودارهای  از  کمیاب   
به  نسبت   LREE کمیاب  خاکی  عناصر  عنکبوتی  نمودارهای  در  می دهند.  نشان  را 
و  فرورانش  مناطق  سنگ های  در  نیز  ويژگی ها  اين  که  دارند  غنی شدگی   HREE

حواشی فعال قاره ای ديده می شود. بر پايه نمودارهای تمايز محیط تکتونوماگمايی و 
تعیین درجه ذوب و ژرفای منشأ، ماگمای سازنده سنگ های پراچان از ذوب  بخشی 
درجه پايین يک منبع گوشته ا ی غنی  شده  گارنت  لرزولیتی زير سنگ کره قاره ای، 
در فشارهای بیش از 30 کیلوبار، معادل ژرفای بیش از 90 کیلومتری تشکیل و دچار 
آلايش پوسته ای شده اند. بالا بودن مقدار N(Ce/Yb) در توده  مورد مطالعه نشان دهنده 
اين است که ماگما از ژرفای زياد و نرخ ذوب کم ريشه گرفته و يا به عبارت ديگر 
نشان دهنده وابستگی نمونه ها به يک کمان آتشفشانی غنی شده است. همچنین بالا 
بودن مقدار Rb/Zr نشان دهنده يک منبع گوشته ای متأثر از متاسوماتیسم است. با توجه 
به موارد ياد شده به نظر می رسد که ماگمای مادر به وجودآورنده سنگ های منطقه، 
از ذوب گوشته متأثر از متاسوماتیسم و وابسته به فرايندهای فرورانش به وجود آمده 
باشد. اين ماگما در هنگام بالاآمدگی دچار فرايندهای تغییر و تحول شده و ترم های 

فلسیک تر، از تحول ماگمای شوشونیتی اولیه به وجود آمده است.
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