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 ، بخشى از ماگماتيسم ترشيرىتوده  نفوذى شکرناب
 در البرز مرکزى، اىران

 
  دانشگاه تهران:على کنعانيان، سيد محسن حيدرى

 دانشگاه بين المللى امام خمينى قزوين: عباس آسيابانها
 

 چکيده
ه که در داخل     اين تود .  است  مرکزى سم گسترده  ترشيرى در زون البرز       يتوده  نفوذى شکرناب بخشى از ماگمات       

توف هاى سبز سازند کرج تزريق شده است، از لحاظ ترکيب سنگ شناسى متنوع بوده و از بخش هاى مختلف                                        

سنگ هاى توده   نفوذى شکرناب از لحاظ اختصاصات ژئوشيميايى          . گابرويى، مونزونيتى و سيينيتى تشکيل شده است        

اين سنگ ها    در ترکيب شيميايى    . از نوع متاآلومين هستند       از لحاظ فراوانى آلومينيم      ترکيب آلکالن پتاسيک دارند و      

بررسى الگوى  .  به چشم مى خورد    HFS، و تهى شدگى از عناصر        LIL، غنى شدگى از عناصر         Nbآنومالى منفى    

 به يک    بررسى شده   آذرين  مى دهد که سنگ هاى    پراکندگى عناصر کمياب در سنگ هاى توده  نفوذى شکرناب نشان            

بر اساس روابط صحرايى،         . رتبط بوده و احتمالاً در حاشيه  فعال قاره اى جايگزين شده اند                         محيط فرورانش م     

ثرى ؤ معلوم مى شود که تفريق بلورى نقش م         و کمياب  صلىابررسى هاى پتروگرافى و مطالعات ژئوشيميايى عناصر        

 .در ايجاد تنوع سنگ شناسى توده  نفوذى شکرناب داشته است

 

 مقدمه

موقعيت شرق شهر قزوين واقع شده است و داراى                   کيلومترى شمال    ٣۵رناب در فاصله       توده  نفوذى شک    

 بهترين راه دسترسى به . عرض شمالى است٣٦˚ ١٩' تا  ٣٦˚ ١٥'شرقى و   طول   ٥٠˚ ٢٧' تا   ٥٠˚ ٢٢'جغرافيايى

ى کوندج   جاده آسفالته منتهى به روستاى شکرناب است که از اتوبان تهران ـ قزوين در نزديکى روستا                         ،منطقه

 .منشعب مى شود و پس از گذشتن از روستاى انجيلاق، تا شکرناب، ادامه مى يابد

، نظير گابروهاى   ]١[توده  نفوذى شکرناب که از بخش هاى مونزونيتى، گابرويى و سيينيتى تشکيل شده است                

] ٤[برز مرکزى    ال و ديگر توده هاى نفوذى کوچک و پراکنده ترشيرى         ]٣[، ديوريت هاى سد کرج   ]٢[مبارک آباد 

 .ده استکردر داخل توف هاى سبز سازند کرج نفوذ ] ٥[و 

 ، اما بر اثر چرخش سيالات]٦[ حرارتى نشان نمى دهند توده  مذکور آثار چندانى از دگرگونى ميزبانتوف هاى

 

 زمتا آلومين، فرورانش، مونزونيت، تفريق، البر:  کليدىواژه هاى
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اى ميزبان در امتداد شکستگى ها و در معابر عبور سيالات تا حدى متحمل                هيدروترمال در اطراف توده، سنگ ه     

 .و آثار کائولينيت، کلسيت و زئوليت ثانويه در آن ها ديده مى شود] ٧[دگرسانى شده اند

 معرفى جايگاه تکتونيکى و خاستگاه ماگمايى توده  نفوذى شکرناب و همچنين بررسى                ،هدف اصلى اين مقاله   

 پژوهش هاىدر اين راستا علاوه بر         .  است پژوهشيجاد تنوع سنگ شناسى توده  نفوذى مورد           عوامل موثر در ا     

نمونه از سالم ترين سنگ هاى توده نفوذى انتخاب و پس از آماده سازى در                         ١١ صحرايى و پتروگرافى تعداد      

 به آزمايشگاه    ICPمنظور سنجش عناصر اصلى و کمياب به روش                آزمايشگاه تهيه  نمونه  دانشگاه تهران، به          

ALS chemex مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت)١جدول  ( و نتايج آناليزهاى شيميايىشد کشور کانادا ارسال . 

 
 موقعيت زمين شناسى

توده نفوذى شکرناب با ترکيب عمدتاً مونزونيت در داخل سنگ هاى آتشفشانى پالئوژن البرز تزريق شده                             

. ه صورت توده هاى کوچک و دايک، مونزونيت ها را همراهى مى کنند                مقادير کمترى گابرو و سينيت ب         . است

اولين بررسى هاى چينه شناسى و تقسيم بندى سنگ هاى آتشفشانى و نفوذى پالئوژن در البرز غربى مربوط به                              

ايشان ضمن تقسيم بندى محصولات     .  است که در منطقه طالقان و قزوين انجام شد               ]٥[تحقيقات آنلز و همکاران     

 براى هر يک ليتولوژى خاصى را معرفى کرده اند؛ به طورى که فاز             ٣ تا ١شانى پالئوژن به سه فاز آتشفشانى     آتشف

به ترتيب از    ) اليگوسن؟(غالباً از توف هاى اسيدى و آندزيتى و مادستون هاى توفى، فاز دوم و سوم                   ) ائوسن؟(١

 اساس اين بررسى ها، بعد از پالئوژن پسين          بر.  اسيدى تشکيل شده است     -گدازه هاى بازيک و گدازه هاى آندزيتى     

توده هاى نفوذى متعددى در داخل سنگ هاى آتشفشانى پالئوژن تزريق شده اند که توده نفوذى شکرناب يکى از                           

به هر حال به نظرمى رسد که با بررسى مشخصات پترولوژيکى اين توده و شناسايى محيط تکتونيکى                 . آن ها است 

 . سمت تشخيص نحوه تکوين نوار ماگمايى ترشيرى البرز برداشتتشکيل آن بتوان گامى به

 

 پتروگرافى و رده بندى سنگ هاى نفوذى شکرناب

 .مونزونيتى و سيينيتى است لحاظ سنگ شناسى شامل بخش هاى مختلف گابرويى، از توده  نفوذى شکرناب

 گابروها -١

 )١شکل(نمون دارد   نفوذى شکرناب رخ     بخش گابرويى با گسترش محدود در قسمت هاى شرقى و جنوبى توده                   

 . مى دهندن نشاپورفيرى  بافت همراه با سريع نفوذى، حاشيه  انجماد توده  ميزبان توف هاى با همبرى محل گابروها در
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  نتاىج آناليز شيمياىى سنگ هاى نفوذى منطقه شکرناب-١جدول 
Rock Monzonite Syenite Gabbro 
Sample M14 M57 S12 S2 S4 S13 M11 S3 G2 G3 G4 

SiO2 (%wt)  49.21 48.22 51.96 50.67 62.35 60.96 45.42 45.86 46.10 44.03 44.82 

Al2O3 (%wt) 18.76 17.18 19.13 20.52 16.74 16.47 11.81 11.77 13.44 11.11 12.14 

K2O (%wt) 2.69 2.85 3.52 2.86 7.83 0.38 1.44 1.33 1.63 2.49 2.48 
MgO (%wt) 3.38 4.42 2.10 1.75 0.81 0.16 10.10 9.94 9.26 9.97 9.44 

Na2O (%wt) 3.46 3.13 4.52 4.05 3.97 9.23 1.94 1.69 2.09 1.32 1.52 

P2O5 (%wt) 0.38 0.37 0.39 0.34 0.06 0.08 0.21 0.26 0.37 0.49 0.51 

TiO2 (%wt) 1.11 1.27 1.24 1.06 0.53 0.51 1.79 1.64 1.62 1.72 1.62 
MnO (%wt) 0.16 0.21 0.12 0.11 0.08 0.06 0.24 0.23 0.20 0.25 0.24 
CaO (%wt) 8.43 8.29 6.24 7.99 1.33 5.93 10.47 10.36 10.45 8.69 8.49 

Fe2O3 (%wt) 3.21 3.65 3.09 2.61 2.22 0.56 4.62 4.15 2.37 2.64 2.52 
FeO (%wt) 5.59 6.52 4.26 4.12 1.91 0.62 11.64 11.60 10.64 11.93 11.38 
LOI (%wt) 2.89 2.93 3.21 3.41 2.11 4.31 0.20 0.54 0.89 3.93 4.02 
Total 99.27 99.04 99.78 99.49 99.94 99.27 99.88 99.37 99.06 98.56 99.18 
Zr (ppm) 119.5 106.5 154 123 480 397 78 71.4 89.01 93.76 97.71 
Rb (ppm) 69.6 64.2 84.2 62.8 172 6.2 34.6 29.6 30.77 49.9 50.58 
Sm (ppm) 5.8 6.2 6.9 5.9 8.5 5.5 4.7 4.5 17.23 20.27 20.85 
Sr (ppm) 741 722 715 829 188 87.8 418 435 437.7 413.12 479.46 
Ta (ppm) 0.5 0.5 0.5 0.5 2 1.5 <0.5 0.4     
Tb (ppm) 0.8 0.9 1.1 0.8 1.2 1 0.7 0.78     
Th (ppm) 5 5 6 5 17 19 3 2.2 2.45 3.2 2.99 
Ba (ppm) 543 696 909 821 641 59 354 340 555.27 636.13 681.17 
Ce (ppm) 55.5 55.5 69.5 57.5 108 43.5 35 32.8 55.17 65.95 68.96 
Co (ppm) 24.5 29 14 15 4 2 59.5 59.5 61.32 69.75 65.98 
Dy (ppm) 4.6 5 6 4.7 7.2 6.5 4.4 3.75     
Er (ppm) 2.6 2.9 3.5 2.7 4.7 4.8 2.4 2.19     
Eu (ppm) 1.8 2 2.4 2 1.7 1.5 1.5 1.62 9.49 18.29 17.81 
Ga (ppm) 20 20 22 21 22 19 17 15 17.06 17.2 17.31 
V (ppm) 215 260 140 135 10 20 535 391 279.77 291.37 281.02 
W (ppm) 4 3 3 3 4 3 3 6     
Y (ppm) 25 27 31.5 26 41 44.5 22.5 19.8 25.16 30.1 29.32 
Tm (ppm) 0.4 0.4 0.5 0.4 0.8 0.8 0.3 0.29     
U (ppm) 1.5 1 1.5 1.5 4 7.5 0.5 0.63     
Gd (ppm) 5.5 6.5 7.8 5.9 8.7 6.3 5.1 4.86     
Hf (ppm) 3 3 4 4 13 12 3 2     
Ho (ppm) 0.9 1 1.2 0.9 1.5 1.5 0.8 0.81     
La (ppm) 29 29 38 30.5 59.5 27.5 18.5 15.4 47.76 53 48.8 
Lu (ppm) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8 0.9 0.3 0.28     
Ni (ppm) 35 35 10 15 5 10 100 117 111.76 118.8 110.02 
Pr (ppm) 6.9 7.1 8.7 7.3 12.4 5.4 4.5 4.23     
Cs (ppm) 1.1 1.8 14.1 0.7 1 <0.1 1.5 1.4 3.09 3.84 3.73 
Cr (ppm) 50 60 30 20 20 30 190 204 195.75 178.06 162.76 
Yb (ppm) 2.3 2.5 3 2.3 5 6 2 2 3.7 4.26 4.17 
Nb (ppm) 11 11 17 13 33 32 7 7 5.36 8.14 7.96 
Nd (ppm) 27.5 29 33.5 28.5 43.5 22 19.5 18.8 23.95 28.01 26.83 
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 ]۵[ با اصلاحات جزىى از آنلز و همکاران بررسى نقشه  زمين شناسى محدوده  مورد -١شکل

از حاشيه توده به سمت مرکز، بلورها درشت تر شده است و سنگ ها بافت هاى افيتيک، ساب افيتيک و                                    

يمه شکل دار کانى هاى اصلى در بخش گابرويى، شامل بلورهاى شکل دار تا ن           . به خود مى گيرند  ) ٢شکل(گرانولار

هستند که تيغه هاى      ) اوژيت(پلاژيوکلاز کم و بيش سوسوريتى شده و بلور هاى کاملاً بى شکل کلينوپيروکسن                       

کانى هاى فرعى شامل اوليوين، بيوتيت،       . پلاژيوکلاز را به صورت بافت افيتيک تا ساب افيتيک در برگرفته اند               

سيت، سوسوريت، کلريت و سرپانتين حاصل دگرسانى                 کانى هاى ثانويه کل     . هستندآپاتيت و کانى هاى اُپک            

  اندکانى هاى اصلى و فرعى

  مونزونيت ها-٢

 اين بخش همانند بخش گابرويى در            .بخش مونزونيتى قسمت عمده  توده نفوذى شکرناب را تشکيل مى دهد                

مبرى گابروها با     است که در محل ه        اين در حالى   .  مى دهد محل همبرى با توف ها، حاشيه  انجماد سريع نشان             

 که اين   ،مونزونيت ها هيچ گونه حاشيه انجماد سريع نه در داخل گابروها و نه در داخل مونزونيت ها ديده نمى شود                 

 .امر مى تواند حاکى از همزمانى شکل گيرى اين سنگ ها باشد

ش پلاژيوکلازهاى  در اين بخ  . کانى هاى اصلى بخش مونزونيتى شامل پلاژيوکلازها و آلکالى فلدسپارها هستند         

 آلکالى فلدسپارهاى رسى شده و کاملاً بى شکل، . شکل دار تا نيمه شکل دار بيش تر از بخش گابرويى حضور دارند
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 ).٣شکل(بلورهاى شکل دار پلاژيوکلاز را با بافت پوئى کليتيک در برگرفته اند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سمت  در) PPL(سمت چپ و بدون آناليزور  در) XPL( تصوىر ميکروسکپى گابروهاى شکرناب با آناليزور -٢شکل 
 است) Bio(و بيوتيت ) Plg(، پلاژىوکلاز )Px(، پيروکسن )Ol(کانى هاى اىن سنگ ها شامل اوليوىن . راست

تر  مقدار اليوين خيلى کم. کانى هاى فرعى شامل کلينوپيروکسن، اليوين، بيوتيت، آپاتيت و کانى هاى اُپک هستند

مقدار کانى هاى اُپک در اين بخش نسبت        . ست و در بعضى از نمونه ها اصلاً مشاهده نمى شود         از بخش گابرويى ا   

  .ترند سوزن هاى آپاتيت نيز نسبت به بخش گابرويى کم. تر است به بخش گابرويى به مراتب کم
 

 

 

 

 

 

 

ى ها تصوىر ميکروسکپى مونزونيت    -٣شکل  
).XPL(شکرناب در نيکل هاى متقاطع                     

کانى هاى سازنده اىن سنگ ها شامل اوليوىن           
) Ol(        کلينوپيروکسن ،)Cpx(پلاژىوکلاز ،
)Plg(            آلکالى فلدسپار ،)KF (و بيوتيت
)Bio (است 

 سيينيت ها -٣

ت دايک و رگه هاى نازک و          سيينيت ها از ديگر بخش هاى توده نفوذى شکرناب هستند که عموماً به صور                    

بلور سيينيتى، فاقد کانى هاى مافيک هستند، در حالى که بخش عمده                رگه هاى نازک و ريز    . ضخيم ديده مى شوند  

، بى شکل تا نيمه شکل دار    ) درصد ٩٠ تا   ٨۵در حدود   (دايک هاى حجيم تر از بلورهاى آلکالى فلدسپار ميکروپرتيتى     

 بلورهاى شکل دار تا نيمه شکل دار پلاژيوکلاز سوسوريتى            :رعى عبارتند از   کانى هاى ف ). ۴شکل( اندتشکيل شده 

شده، گاهى بيوتيت و همچنين کوارتزهاى بى شکل که در فضاى بين آلکالى فلدسپارهاى ميکروپرتيتى حضور                          

 . اند بسيار کمتر از بخش هاى قبلى مخصوصاً بخش گابرويى                  ،کانى هاى اُپک ريز، بى شکل و پراکنده           . دارند

 .ندآپاتيت هاى سوزنى نيز بسيار ناچيز
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ى ها تصوىر ميکروسکپى سينيت        -۴شکل   
 )XPL(شکرناب در نيکل هاى متقاطع 

اىن سنگ ها عمدتاً از آلکالى فلدسپار و
  اندمقدار کمى بيوتيت تشکيل شده

 
 رده بندى سنگ هاى منطقه

 پتروگرافى و آناليز    بررسى هاىبراى طبقه بندى و نام گذارى سنگ هاى آذرين توده نفوذى شکرناب، علاوه بر             

تلف برروى    تعدادى از نمونه هاى مربوط به بخش هاى مختلف توده، نتايج آناليز شيميايى نمونه هاى مخ                          ،مدال

 .نام گذارى شدندبررسى شده  ى سنگ ها سپسو شد  منتقل ژئوشيميايىنمودارهاى طبقه بندى

همگى در محدوده گابرو و ديوريت واقع                هاى بازيک توده نفوذى از لحاظ فراوانى کانى هاى مدال                 بخش

ز، پيروکسن و اوليوين در       يعنى نمودار سه تايى پلاژيوکلا      ، در نمودار مخصوص گابروها      هااين نمونه . دونشمى 

 در  بررسى شده    توده  بقيه سنگ هاى   ).۵شکل(قرار گرفته اند محدوده اليوين گابرو و نزديک به محدوده گابرو               

 در محدوده   ماگمايى ه مربوط به رگ     هنمون.  مونزونيت قرار مى گيرند    ه محدود در] ٨[ QAPFچهارتايى  نمودار  

ط به دايک نيز در همين محدوده و نزديک به مرز با محدوده                                    دسپار سيينيت و دو نمونه مربو              لآلکالى ف

 .دونشمى دسپار کوارتز سيينيت واقع لآلکالى ف
 
 
 
 
 

نمونه هاى بازىک توده نفوذى )  الف-۵شکل
 -شکرناب بر روى نمودار پلاژىوکلاز

 محدوده  اوليوىن در-کلينوپيروکسن
 قرارمى گيرند] ٨[اليوىن گابرو
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نفوذى و  هاى آتشفشانى     بندى سنگ  براى تقسيم را   R1/R2نمودار نسبت کاتيونى       ]٩[دولاروش و همکاران   

 است، اما براى سنگ هاى گرانيتى به       روشى شايسته ى سنگ هاى مافيک    گذار  نام اين روش براى  ،  کرده اندپيشنهاد  

ک توده  مافي  هاىنمونه .]١٠[ستي مناسب ن  ،گيرند مى   جاى  در يک نقطه     دقيقاً فلدسپار و آلبيت   که پتاسيم  دليل اين 

  سه نمونه  . )۶شکل (دنقرار دار  و داخل محدوده اليوين گابرو         گابرو    گابرو و اليوين     نفوذى در مرز بين آلکالى        

و يک نمونه در محدوده  سينوديوريت که هر دو محدوده معادل مونزونيت هستند،                در محدوده سينوگابرو     کفلسي

نمونه مربوط به دايک در محدوده  سيينيت و نمونه  مربوط به رگه آذرين در مرز بين محدوده                               . قرار مى گيرند

 .سيينيت و سينوديوريت و نفلين سيينيت واقع شده است

در يک نمونه سيينيتى    % ٣۵/۶٢در يک نمونه گابرويى تا       % ۴۴وده نفوذى شکرناب از      ميزان سيليس در ت    

هاى مربوط به    تمام نمونه  ،اين بر تغيير مى کند، بنا  % ٨/١١تا  % ٣متغير بوده و مجموع آلکالى در اين توده از            

حدودى نزديک به مرز     در محدوده آلکالن و تا        ]١١[ ايروين و باراگار     بر اساس طبقه بندى    توده نفوذى شکرناب  

 .مى شوندآلکالن واقع  آلکالن و ساب

 در  Na2O و    K2Oبا توجه به آلکالن بودن سنگ هاى توده نفوذى شکرناب و با توجه به پايين ترين مقدار                        

 ،و بالاترين مقدار اين دو اکسيد در يک نمونه مونزونيتى           % ٢۶/٠و  % ٣٣/١ که به ترتيب      ،يک نمونه گابرويى  

بررسى، طبق    بخش هاى گابرويى و مونزونيتى توده نفوذى مورد                  .است% ٣٩/٠و   % ۵٢/٣ ،که به ترتيب    

، از  %)٨٣/٧ (زيادپتاسيم  داشتن  نمونه دايک سيينيتى به دليل       .  آلکالن پتاسيک هستند   ]١٢[ ميدل موست  رده بندى

آلکالن سديک  وع  از ن %) ٢٣/٩ ( زياد نوع پتاسيک و نمونه مربوط به رگه سيينيتى به خاطر دارا بودن سديم                    

 .است
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 در بررسى شدهو موقعيت نمونه هاى ] ٩ [R1/R2 براساس نسبت کاتيونى  سنگ هاى نفوذىگذارى نمودار نام -۶شکل
 . اندمربع ها نمونه هاى گابروىى، مثلث ها نمونه هاى مونزونيتى و لوزى ها نمونه هاى سيينيتى. آن
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بيش تر و از    ) Na2O+K2O(بررسى شده از مجموع آلکالى ها           در هر يک از نمونه هاى           Al2O3فراوانى  

] ١٣[بنابر اين، نمونه ها از لحاظ درجه اشباع از آلومين            .  کمتر است   CaO و    Na2O  ،K2Oمجموع اکسيدهاى    

 I نوع     سنگ هاى آذرين  ويژگى   و از اين لحاظ         ) ٧شکل(همگى در قلمرو سنگ هاى متاآلومين واقع مى شوند               

 ].١٤[دهندمى ا نشان  رمرتبط با فرورانش

 

 
 

 

 

 

 

 

 ]١٣[ از لحاظ درجه اشباع از آلومين همگى در قلمرو متاآلومينبررسى شده نمونه هاى -٧شکل 
 ) است۶علائم مشابه شکل (قرار مى گيرند

 

 محيط تکتونيکى تشکيل سنگ هاى آذرىن بررسى شده

س به زير ايران مرکزى در امتداد زاگرس         ماگماتيسم ترسير ايران را فرورانش نئوتتي      أمنش ناعده اى از محقق  

 در ].١٧[،]١٦[،]١٥[،]٤[کننده امتداد اصلى آن باشد      تواند مشخص   مى  دختر -اروميهمى دانند که نوار آتشفشانى      

به علت وجود    ) به خصوص ائوسن ( معتقدند که ماگماتيسم ايران در ترسير           پژوهندگانحالى که عده اى ديگر از        

اکنون در شرق آفريقا جريان      چه هم   انجام شده و پديده اى مشابه با آن        مرکزى ر بلوک ايران  تيغه هاى گرمايى در زي   

در ترسير  معتقدند که    گروه اخير . ]٢٠[،]١٩[،]١٨[ دختر محسوب مى شود    - عامل ماگماتيسم زون اروميه     .دارد

سترين، قبل آشى پيرنه و يک سيستم کششى باعث تشکيل مجموعه اى از ريفت ها شده که بعداً در اثر حرکات فشار   

 .از تشکيل اقيانوس بسته شده است

خصوص عناصر کمياب سازگار، خيلى کم تحت تأثير          عناصر کمياب به  از بين داده هاى ژئوشيميايى موجود،      

. ]٢١[باشندو تحولات اوليه ماگمايى    تشکيل  ر شرايط   گ نمايانمى توانند   به خوبى  فرآيندهاى ثانويه قرار مى گيرند و    

 اين عناصر داراى اعتبار بيش ترى نسبت        از روى فراوانى و توزيع      تکتونوماگمايى   تفکيک محيط هاى اين   بر ابن

 ].٢٣[،]٢٢[فراوانى عناصر اصلى استبه 
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 براى تفکيک نمونه هاى مربوط به           Yb  ميزان   در مقابل    Th/Ta از مقايسه نسبت    ] ٢۴[گرتن و اسکاندل    

ن با بازنگرى نمودار     ا همين محقق  .طق درون ورقه اى از هم استفاده نموده اند        محدوده ها حاشيه فعال قاره اى و منا       

مناطق آتشفشانى درون     هاى بازالت هاى ميان اقيانوسى،    سنگ هاى آذرين مربوط به محدوده     ،  ]٢٥[پيشنهادى خود 

 ملاحظه  ٨کل  همان طور که در ش     . کرده اندرا از هم جدا        و قوس  هاى اقيانوسى       حاشيه فعال قاره اى        ورقه اى،

به هر حال واضح است  .  توده نفوذى شکرناب در محدوده حاشيه فعال قاره اى واقع شده اند          ىمى شود، تمام نمونه ها  

 چرا که احتمال    ؛که براى حصول اطمينان از تفسير داده هاى ژئوشيميايى به داده هاى تکميلى ايزوتوپى نيازمنديم                

 .ودگى پوسته وجود دارد از طريق آلTa و Thتغيير فراوانى عناصر 

 

 
تمام] ٢۵[اىن نمودار     در -٨شکل

ده نفوذى شکرناب درنمونه هاى تو   
محدوده حاشيه فعال قاره اى واقع

مناطق آتشفشانى WPVZ. شده اند
۶علائم مشابه شکل    ( انددرون ورقه اى  

 )است

 

 

 

 

 

 

علاوه بر   ،Ta/Yb نسبت لگاريتمى     در مقابل  Th/Ybنسبت لگاريتمى با استفاده از      ،]٢٥[رتنگاسکاندل و    

). ٩شکل( هاى مشخص شده در نمودار قبلى خود، محدوده بازالت هاى درون ورقه اى را نيز نشان داده اند                   محدوده

 .توده نفوذى شکرناب در محدوده حاشيه فعال قاره اى واقع شده اند ىنمونه هااساس اين نمودار نيز  بر
 

 
 

 

 

 

 

 

 

نيز همانند نمودار قبل] ٢۵[ در اىن نمودار            -٩شکل
 مرتبط باى در قلمرو سنگ ها          بررسى شده   مونه هاى    ن

.فرورانش و در محدوده حاشيه فعال قاره اى قرار مى گيرند          
WPB ورقه اىدرون    بازالت هاى، ACMحاشيه فعال 
 اندمناطق آتشفشانى درون ورقه اى         WPVZ و      قاره اى

 ) است۶علائم مشابه شکل(
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خاصى ) نمودارهاى عنکبوتى (مناطق مختلف تکتونيکى داراى الگوهاى تغييرات عناصر کمياب و نادر خاکى          

 بررسى  هاى قبلى مورد بررسى واقع شد، با        علاوه بر نمودارهاى تکتونوماگمايى که در بخش       ،  اين بر بنا. هستند

 و مقايسه آن ها با الگوهاى مربوط به           بررسى شده هاى آذرين    الگوهاى ايجاد شده در نمودارهاى عنکبوتى سنگ        

 .توان به محيط تشکيل آن ها پى برد تا حدود زيادى مىدنيا مناطق شاخص 

 ژئوشيمياىى سنگ هاى بررسى شده با مناطق رىفتى دنيا  اختصاصاتمقاىسه -١

 يابکمبا الگوى عناصر     توده نفوذى شکرناب     ب مربوط به  کميا الگوى عناصر    ١٠ شکل در نمودار عنکبوتى  

که از    ]٢٧[ريفت راين واقع در مرکز آلمان            و   ] ٢۶[ کنيا  فتري،   ]٢۶[ ريفت شرق آفريقا       سنگ هاى آذرين  

ى  همگ بررسى شده هاى مربوط به منطقه        نمونه.  است شده مقايسه    ،ترين مناطق بازشدگى در دنيا هستند        شاخص

و  کنيا فتري،  ريفت شرق آفريقا که نمونه هاى مربوط بهدر صورتى. دهند شدگى نشان مى تهى Tiو   Nbنسبت به   

دهنده محيط تکتونيکى کاملاً        نشان اين امر مى تواند    ،دنده شدگى نشان مى    صر غنى اريفت راين نسبت به اين عن        

 . با مناطق ياد شده باشدبررسى شدهمنطقه متفاوت 

 ژئوشيمياىى سنگ هاى بررسى شده با مناطق فرورانش در دنيا  اختصاصاتمقاىسه -٢

، Nb  ،Zr(HFSEو تهى شدگى از     ) Ba و   LILE)K  ،Rb  ،Srسنگ هاى بررسى شده، غنى شدگى نسبى از       

Ti    و Y (                      همچنين . ]٢٨[را نشان مى دهند، که حاکى از تشکيل ماگماى مرتبط با فرورانش در اين منطقه است

 نيز حاکى از وجود       Ce نشان دهنده تشکيل اين ماگما در حاشيه قاره است و آنومالى منفى                   Nb و    Tiتهى شدگى  

 . ]٢٩[مقدار کمى رسوب در ضمن فرورانش است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار عنکبوتى نمونه هاى-١٠شکل
توده نفوذى شکرناب با نمونه   هاى مربوط
به برخى از مناطق رىفت دنيا مقاىسه شده

نمونه ها همگى نسبت به گوشته. است
محدوده خاکسترى. يزه شده اند اوليه نرمال 

EARمربوط به توده نفوذى شکرناب،            
Ken ،   ] ٢۶[امعرف رىفت شرق آفرىق      

 معرفRGو    ] ٢۶[معرف رىفت کنيا       
رىفت راىن واقع در مرکز آلمان                                 

 هستند] ٢٧[
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 با الگوى عناصر ردياب    توده نفوذى شکرناب      الگوى عناصر ردياب مربوط به     ١١در نمودار عنکبوتى شکل   

توده نفوذى وادى دبر در صحراى       و   ]٣٠[ان ماگمايى ناکفا در شمال اريتره     کم،  ]٢٦[مربوط به بخش مرکزى آند    

شود الگوى پراکندگى   که مشاهده مى   چنان.  مقايسه شده است   ،که با زون فرورانش مرتبط هستند      ]٢٨[شرقى مصر 

نيکى تواند دليلى بر مشابهت محيط تکتو           که مى   ،دهند مى  مشابهت زيادى با هم نشان         اطقعناصر ردياب اين من     

 . ارتباط آن ها با زون فرورانش باشد وتشکيل آن ها

 

  بروز تنوع سنگ شناسى تفرىق و ذوب بخشى در آلاىش، پدىده هاىتأثير

 آلايش،   همچون ى متفاوت  عواملچه در توده نفوذى شکرناب مشاهده مى شود،                 براى ايجاد تنوعى مانند آن        

صحرايى و  بات يا رد پديده آلايش از طريق بررسى هاى                 اث .ذوب بخشى و تفريق بلورى مى توانند دخيل باشند           

 .دارد بر  ژئوشيميايى بهترين نتيجه را دربررسى هاىپتروگرافى در کنار 

 

 

 

 

 نمودار عنکبوتى نمونه هاى-١١شکل
توده نفوذى شکرناب با نمونه هاى
مربوط به برخى از مناطق فرورانش

نمونه ها. دنيا مقاىسه شده است               
همگى نسبت به گوشته اوليه

محدوده خاکسترى. نرماليزه شده اند   
مربوط به توده نفوذى شکرناب،

IgVمعرف توده نفوذى وادى دبر 
،]٢٨[راى شرقى مصر    واقع در صح    

N-Eمعرف کمان ماگماىى ناکفا واقع 
C-Anو     ] ٣٠[در شمال ارىتره          
 هستند] ٢۶[معرف آند مرکزى

 

 

 

 

 

 اين حاشيه انجماد سريع در        . دارند ى معمولاً حاشيه انجماد سريع      حد واسط و بازيک کم عمق       توده هاى نفوذى 

 هضم احتمالى    و  که مانع تماس مستقيم ماگما با سنگ هاى ميزبان         جود دارد نيز و بررسى شده   توده نفوذى   اطراف  

 احتمال انجام واکنش با سنگ ديواره در زمان طولانى جايگزينى ماگماى گابرويى                        ،اين بر بنا. شودمى آن ها   

 . ناچيز است

د آنکلاو با    وجو(بررسى هاى صحرايى و پتروگرافى توده نفوذى بررسى شده هيچ يک از نشانه هاى آلايش                     

وجود بافت هاى نامتعادل در بلورها ، بافت غربالى، وجود کانى هاى                  خارجى، اجتماع بلورهاى نامتعادل،      أمنش

با اين حال اين پديده به طور کامل رد نمى شود و احتمالاً نقش            . را نشان نمى دهد  ...) دگرگونى در سنگ هاى آذرين،   

 .ناچيزى ايفا مى کند
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 در پديده   ،صورتى که  در .افزايش مى يابد   نيز Y مقدار Zr همراه با افزايش مقدار     (f.c)ىدر پديده تفريق بلور    

نمونه هاى گابرويى و نمونه هاى       . ]٣١[ کاهش مى يابد    Y مقدار     Zr همراه با افزايش مقدار            (p.m)ذوب بخشى

که  به دليل اين  ). ١٢شکل(مربوط به بخش مونزونيتى توده نفوذى شکرناب در محدوده تفريق بلورى واقع شده اند                

Zr         اين تا مراحل انتهايى تفريق ماگمايى در بخش مايع باقى مى ماند و در                       بر  يک عنصر ناسازگار است، بنا

 .سينيت ها بسيار غنى شده تر است

 

 
 
 

 

 

 

 

].٣١[Zr در مقابل       Y نمودار     -١٢شکل
مطابق اىن نمودار، نمونه هاى مربوط به
توده نفوذى شکرناب در محدوده تفرىق

 روندP.m. واقع شده اند   ) f.c(بلورى    
مربوط به ذوب بخشى را نشان مى دهد

 ) است۶علائم مشابه شکل(

 در مقايسه با پديده تفريق بلورى روند         La در مقابل ميزان     La/Smدر پديده ذوب بخشى روند تغييرات نسبت        

روند تغييرات نمونه هاى توده نفوذى شکرناب از گابرو به سمت مونزونيت و   . ]٣٢[ى ترى را نشان مى دهد   صعود

 ).١٣شکل(هنگ است آدر نهايت سينيت بيش تر با امتداد مربوط به تفريق بلورى هم

 

 
 در اىن نمودار روند مربوط به-١٣شکل

ذوب بخشى و تفرىق بلورى  نشان داده شده
بررسىروند تغييرات نمونه هاى        ]. ٣٢[است
 با تفرىق بلورى تطابق بيش ترى نشانشده

 ) است۶ه شکلعلائم مشاب(مى دهد 

 
 

 

 

 

ريق بخشى و درجات مختلف تف        مربوط به درصدهاى مختلف ذوب       عناصر کمياب خاکى      با بررسى الگوى      

، ملاحظه مى شود که در مراحل        ]٣٣ و   ٢١ [ اند نسبت به کندريت نرماليزه شده       که) ١۵ و    ١۴شکل هاى(بلورى  

ابتدايى ذوب بخشى عناصر کمياب سبک شديداً وارد مذاب اوليه مى شوند در صورتى که به سمت عناصر                                     
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 على کنعانيان و همکاران                                                                     ...ى، بخشى از ماگماتيسم ترشيرتوده نفوذى شکرناب

 

 الگوى حاصل از سنگ هاى-١۶شکل
توده نفوذى شکرناب که براساس
عناصر کمياب خاکى و نسبت به

نرماليزه شده] ٣٣[کندرىت
 )است ۶علائم مشابه شکل(است

 در درصد هاى مختلف       Lu  و  Ybسنگين تر اين غنى شدگى کاهش مى يابد تا جايى که ميزان عناصر کمياب                         

 ولى در مورد تفريق بلورى با افزايش روند تفريق، فراوانى تمام عناصر کمياب               ،سان است  ذوب بخشى تقريباً يک  

 .به يک ميزان افزايش مى يابد

 

 
 

 

 

 

 اساس عناصر کمياب خاکى که بر] ٣٣[بخشى  الگوى مربوط به درجات مختلف ذوب-١۴شکل
 زه شده اند و نسبت به کندرىت نرمالي

 

 

 
 

 

 

 
 که براساس عناصر کمياب خاکى] ٣٣[ الگوى مربوط به درصدهاى مختلف تفرىق بلورى-١۵شکل

  و نسبت به کندرىت نرماليزه شده اند

و الگوهاى مربوط به        حاصل از سنگ هاى توده نفوذى شکرناب                الگوى عناصر کمياب خاکى      ايسه   قبا م  

 مشاهده مى کنيم که الگوى سنگ هاى       ،)١۶شکل( انددريت نرماليزه شده  که نسبت به کن   بخشى و تفريق بلورى       ذوب

 .توده نفوذى شکرناب کاملاً مشابه الگوى مربوط به تفريق بلورى است
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 على کنعانيان و همکاران                                                                     ...ى، بخشى از ماگماتيسم ترشيرتوده نفوذى شکرناب

 

 بررسى نقش ذوب بخشى و تفرىق بلورى با استفاده از توزىع عناصر کمياب

 به بروز تنوع ترکيبى در توده هاى نفوذى            عوامل مختلفى که مى توانند منجر        طور که قبلاً نيز ذکر شد         همان

ر اساس مدل سازى هاى      در اين بخش ب        .  تفريق بلورى و آلايش هستند              ،ذوب بخشىفرايند هاى    شامل       شوند

 در ايجاد    دو پديده تفريق بلورى و ذوب بخشى         بررسى نقش   به ]٢١[ نمودارهاى مربوطه   به کمک  وژئوشيميايى  

 . مى پردازيمشدهتنوع سنگ شناسى توده نفوذى بررسى 

به » آيا مونزونيت ها مى توانند محصول ذوب بخشى گابرو هاى منطقه باشند؟         « در ابتدا با طرح اين سوال که          

 بين غلظت   در مدل ذوب بخشى ارتباط    . مدل سازى ژئوشيميايى توزيع عناصر کمياب در اين سنگ ها مى پردازيم           

 ]:٢١[ زير استفرمولعناصر در سنگ منشا و ماگماى حاصله بر اساس 

Cl/C0=(1/D)(1-F)1/D-1  )١(  

 C0،  )در اينجا مونزونيت ها در نظر گرفته شده اند       ( عنصر مورد نظر در مايع نهايى        غلظت Clمعادله    اين در

 ضريب توزيع کلى عنصر      D،  )در اينجا گابرو ها در نظر گرفته شده اند        (غلظت عنصر مورد نظر در ماده منشأ        

 . کسر مايع باقى مانده هستندFو مورد نظر در مذاب حاصله 

 فاز هاى مافيک و بازيک مربوط به        ذوب در طى ذوب بخشى فازهاى فلسيک زودتر وارد فاز مايع مى شوند و           

 عمدتاً از کانى هاى پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن و اوليوين         سنگ هاى بررسى شده  . استدرجات بالاتر ذوب بخشى    

 ژئوشيميايى از ميانگين ضريب توزيع عناصر کمياب در ترکيب اين کانى ها                سازى  ، لذا براى مدل    تشکيل شده اند 

مذاب در مذاب هاى   _ جدول ضريب توزيع کانى     از روى عنصر   هر   مقدار ضريب توزيع کلى    . استفاده شده است  

 از رابطه زير به        ضريب توزيع کلى در ماده منشأ و يا ماده محصول                ).٢جدول( اقتباس شده است    ]٢١[بازالتى

 : مى آيددست
)٢(   D=∑Xi.Di 

 ضريب توزيع کلى يک عنصر مشخص در کانى مفروض است که از ميانگين                        Dmean  يا Diجا   در اين 

 درصد کانى مورد نظر در ماده       Xi). ٣ و   ٢جداول( است اقتباس شده ] ٢١[ در رولينسون  ضرايب توزيع ارائه شده   

 . استکلى عنصر در سنگ ضريب توزيع Dمنشأ و 

 ]٢١[ بازالتى- مذاب براى مذاب هاى بازالتى تا آندزىتى-توزىع کانى ضراىب -٢جدول
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 على کنعانيان و همکاران                                                                     ...ى، بخشى از ماگماتيسم ترشيرتوده نفوذى شکرناب

 

  مقادىر ضرىب توزىع کلى و درصد نسبى متشکلين اصلى ىکى از نمونه هاى گابروىى بررسى شده-٣جدول

 
 
 
 
 
 

 در  )Cl(و مونزونيت ها به عنوان محصول ابتدايى ذوب بخشى        ) C0(جا که گابروها به عنوان ماده منبع          از آن 

 .]٢[محاسبه مى شود) ٣( مقدار کسر مايع باقى مانده براى هرسنگ طبق فرمول،اين بر نظر گرفته شده اند، بنا

F=1-(DCl/C0)D/1-D )٣(  

 طبق مدل ذوب بخشى در     Yb و   Zr  ،Nb  ،Lu  ،Sm در برابر روند تغيير تمرکز پنج عنصر          Fنتايج محاسبه   

کل ملاحظه مى شود، روند تغييرات پنج عنصر ذکر شده از               طور که در اين ش       همان.  ترسيم شده است     ١٧شکل

سازگار نيست و موقعيت نمونه ها خارج      ) گابرويى(گابرو به مونزونيت با مدل ذوب بخشى از يک ترکيب بازالتى          

 ،بنا بر اين  . هنگى با مدل ذوب بخشى و فرمول مربوط به آن ندارد            آاز محدوده فرمول ذوب بخشى واقع شده و هم         

 به سوال طرح شده مى توان ابراز داشت که رابطه بين گابروها و مونزونيت ها، رابطه مربوط به فرآيند                     در پاسخ 

 . به همين جهت دومين احتمال مورد بحث يعنى تفريق بلورى را بررسى مى کنيم؛ذوب بخشى نيست

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ١٧شکل 
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 غنى شدگى عناصر کمياب در مدل  ذوب بخشى-١٧شکل 
در درجات مختلف کسر) گابروها(نسبت به ماده منشأ     

 غلظت عنصر موردCl). مونزونيت ها(مذاب حاصله     
 غلظت عنصر مورد نظر درC0نظر در ماىع نهاىى،         

نظر در ضرىب توزىع کلى عنصر مورد          Dماده منشأ،    
 کسر ماىع باقى مانده هستندFمذاب حاصله و               

 )بررسى شده اندمثلث هاى توپر نمونه هاى (

 

 

 

 

ز تفريق ماگماى گابرويى مورد کنکاش قرار               احتمال شکل گيرى مونزونيت ها را ا           در مدل تفريق بلورى      

در اثر تفريق کانى هاى مختلف ) در اينجا گابروها( فرض مى شود که از يک ماده مذاب منشأ  در اين مدل  . مى دهيم

اين نوع تفريق داراى دو حالت تبلور تعادلى و         . ايجاد مى شود ) مونزونيت ها(و جدايش آن ها، يک مذاب باقى مانده       

در تبلور تعادلى، کانى هاى متبلور شده با مذاب در تماس باقى مى مانند و در حالت تبلور                             .  است تبلور بخشى 

مدل تبلور بخشى با شرايط تفريق در            . بخشى يا تفريق هر کانى به محض تبلور از سيستم مذاب جدا مى شود                      

مول نيست و به طور          ولى مدل تفريق تعادلى يک فرايند مع              ،]٣٤ [طبيعت سازگارى بيش ترى نشان مى دهد        

در مدل تبلور تفريقى تمرکز عناصر کمياب در مذاب باقى مانده           . ]٢١ [موردى در ماگماهاى مافيک ديده مى شود      

 : تبعيت مى کند]٣٥ [پس از تفريق از مذاب اوليه از فرمول هاى زير

Cl/C0 = F (D -1) )۴(  
 :يا به عبارتى

Cl = (1/C0) F (D-1) )۵(  

 بررسى شده، با تکيه بر شواهد پتروگرافى و مطالب ژئوشيميايى ذکر              در سنگ هاى  براى بررسى مدل تفريق   

 ٧٠صد پلاژيوکلاز، تفريق      در شده در بخش هاى قبلى، چهار روند مختلف را به ترتيب به صورت تفريق صد                   

يت  درصد کلينوپيروکسن و در نها       ۶٠ درصد پلاژيوکلاز و      ۴٠ درصد اليوين، تفريق      ٣٠درصد پلاژيوکلاز و     

 .صد کلينوپيروکسن را مد نظر قرار مى دهيم تفريق صد در

براين . در اين مدل ترکيب گابروها به عنوان ماده اوليه و مونزونيت ها به عنوان محصول تفريق فرض شده اند     

 : براى هر نمونه مى توان کسر ماده مذاب را از رابطه زير به دست آورد،اساس

F =(Cl/C0) 1/D- 1 )۶(  

در ). ۴جدول(مانند روش قبلى محاسبه مى شود       ياد شده       حالت  چهار  براى  هر عنصر    توزيع کلى   مقدار ضريب 

 در طى تفريق بلورى براى روند هاى در          Lu و   Zr  ،Yb  ،Dy  ،Y تغييرات غلظت پنج عنصر کمياب        ١٨شکل  

ج عنصر در     که در اين شکل مشاهده مى شود، روند تغييرات پن                 چنان. نظر گرفته شده محاسبه و رسم شده اند            

خوانى خوبى دارد و      سنگ هاى گابرويى و مونزونيتى مورد نظر با روند تفريق بلورى گابرو به مونزونيت هم                     

 .اليوين نشان مى دهد% ٣٠پلاژيوکلاز و % ٧٠بيش ترين تطابق را با روند تفريق 
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جا گابروها در اىن. گى عناصر کمياب در طى تفرىق بلورى مدل سازى شده از گابروها به مونزونيت ها          غنى شد  -١٨شکل

ى گابروىى در طى هر ىک        سنگ ها عناصر تشکيل دهنده   مقادىر ضرىب توزىع کلى و درصد اختيارى هر ىک از               -۴جدول
 به ترتيب کسر فراوانى پلاژىوکلاز، اليوىن،           D و    XiPlg  ،XiOl  ،XiCpx.از چهار روند تفرىق مدل سازى شده رىلى           

  نشان مى دهندIIII و I ،II ،IIIکلينوپيروکسن و ضرىب توزىع کلى را براى هر ىک از چهار روند 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 به 
روند تفرىق سنگ هاى بررسى شده      . ع͜نوان منش͜أ و مونزوني͜ت ها به عنوان ماده نهاىى حاصل تبلور در نظر گرفته شده اند                  

 هنگى را دارد آاليوىن بيش ترىن هم% ٣٠پلاژىوکلاز و % ٧٠با روند تفرىق 
١٠٠%Plg = FcI  ٧٠%Plg + ٣٠%Ol = FcII  ۴٠%Plg + ۶٠%Cpx 

= FcIII  ١٠٠%Cpx = FcIIII   =Fcmسنگ هاى بررسى شده 
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 نتيجه گيرى

مجموعه آتشفشانى رسوبى ائوسن که       . تشکيل داده اند سنگ هاى آذرين، بخش اعظم محدوده بررسى شده را              

 و توده نفوذى عمدتاً        استناخته مى شوند عمده ترين سنگ هاى منطقه          عمدتاً با نام توف هاى سبز سازند کرج ش            

 منطقهو شرقى     در بخش شمالى        اين توده نفوذى    .  است  مونزونيتى شکرناب درون اين توف ها جايگزين شده            

شواهدى نظير وجود آثار دگرسانى     . داده و تا حدى دگرسانى نموده است      قرار  توف ها را تحت تأثير      بررسى شده، 

 زئوليت و کلسيت ثانويه در توف هاى محل تماس، حضور حاشيه انجماد سريع در                         به صورت تشکيل     ضعيف

اطراف توده و همچنين وجود زائده هايى از توده در بين لايه هاى توف حاکى از نفوذ توده بررسى شده در زمان                          

 .پس از ائوسن است

وده نفوذى ترکيب مونزونيتى دارد و           قسمت اعظم ت      که  دهدمى  صحرايى و پتروگرافى نشان           پژوهش هاى

 رگه هاى   و سيينيت ها نيز به طور عمده به صورت دايک ها       . گابروها تنها بخش کوچکى از توده را شامل مى شوند        

به نظر مى رسد که مربوط به آخرين مرحله تبلور مايعات                و    کوچک و بزرگ در توده نفوذى مشاهده مى شوند           

 . دباقى مانده ماگمايى باشن

توده نفوذى    توجه به بررسى هاى پتروگرافى و نمودارهاى ژئوشيميايى مورد استفاده، ترکيب سنگ شناسى               با

شکرناب از گابرونوريت، اليوين گابرو، گابرو، سيينوگابرو، سيينوديوريت، مونزونيت، آلکالى فلدسپار سيينيت،                

 و ميزان آلکالى ها، توده نفوذى شکرناب          با توجه به درصدهاى سيليس      .  کوارتز سيينيت تغيير مى کند      تاسيينيت  

از نظر ميزان اشباع بودن از آلومين، نمونه هاى مربوط به توده نفوذى شکرناب همگى                        . آلکالن پتاسيک است   

 . متاآلومين هستند

 محيط هاى تکتونيکى، ارتباط محيط تشکيل سنگ هاى آذرين بررسى شده را با                           کننده  نمودارهاى تفکيک  

 در HFSE و تهى شدگى از LILE فعال قاره اى نشان مى دهند و از طرفى غنى شدگى نسبى از         فرورانش و حاشيه  

 و  Tiهمچنين تهى شدگى   . سنگ هاى بررسى شده حاکى از تشکيل ماگماى مرتبط با فرورانش در اين منطقه است               

Nb               هاى بررسى شده با      مقايسه نمودار هاى عنکبوتى نمونه     .  نشان دهنده تشکيل اين ماگما در حاشيه قاره است 

 . ارتباط اين منطقه را با فرورانش تأييد مى کند نيزمناطق مشخصى از ريفت و فرورانش در دنيا

 آلايش،   همچون ى متفاوت  عواملبراى ايجاد تنوعى مانند آنچه در توده نفوذى شکرناب مشاهده مى شود،                          

  .ذوب بخشى و تفريق بلورى مى توانند دخيل باشند

 ؛يک از نشانه هاى آلايش را نشان نمى دهند         يى و پتروگرافى توده نفوذى بررسى شده هيچ         بررسى هاى صحرا 

 .با اين حال اين پديده به طور کامل رد نمى شود و احتمالاً نقش ناچيزى ايفا کرده است

 در نمودار هاى تفکيک کننده روند هاى ذوب بخشى و تفريق بلورى، روند تغييرات نمونه هاى توده نفوذى از                      

 . هنگ است آگابرو به سمت مونزونيت و در نهايت سينيت بيش تر با امتداد مربوط به تفريق بلورى هم
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با الگوهاى عناصر کمياب      بررسى شده   حاصل از سنگ هاى توده نفوذى      الگوى عناصر کمياب خاکى   ايسه  قم

ب کاملاً مشابه الگوى      که الگوى سنگ هاى توده نفوذى شکرنا         نشان مى دهد  خاکى ذوب بخشى و تفريق بلورى،      

 .مربوط به تفريق بلورى است

 که روند تغييرات      شد ملاحظه    ،در مقايسه ذوب بخشى و تفريق بلورى با استفاده از توزيع عناصر کمياب                     

سازگار ) گابرويى(عناصر کمياب استفاده شده از گابرو به مونزونيت با مدل ذوب بخشى از يک ترکيب بازالتى                     

هنگى با مدل ذوب بخشى و فرمول        آ ها خارج از محدوده فرمول ذوب بخشى واقع شده و هم           نيست و موقعيت نمونه   

در صورتى که روند تغييرات عناصر کمياب استفاده شده با روند تفريق بلورى گابرو به                        . مربوط به آن  ندارد     

 اليوين نشان     %٣٠پلاژيوکلاز و  % ٧٠خوانى خوبى دارد و بيش ترين تطابق را با روند تفريق                    مونزونيت هم  

 .مى دهد
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