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The intrusive body in the south of Vineh, located in the north of Karaj 

city, is one of the several late Eocene plutons that intruded into the 

volcano-sedimentary Karaj Formation in the south of Central Alborz. 

This intrusive body comprises monzogabbro, monzodiorite, monzonite, 

and syenite with an alkaline shoshonitic nature and geochemically is 

cogenetic, evolved through fractional crystallization. The rocks are 

medium to coarse-grained with a dominant hypidiomorphic granular 

texture and consist of plagioclase, olivine, clinopyroxene, amphibole, 

orthoclase, and quartz. Titanite, apatite, biotite, and opaque occur as 

accessory minerals, whereas, epidote, chlorite, calcite, and iddingsite as 

secondary minerals. Geochemical data such as LREE enrichment 

relative to HREE, Pb positive anomaly, and depletion of Nb, Ta, Zr, Ti, 

as well as major, minor, and trace element data indicate that primary 

magma of these rocks formed in an active continental margin under the 

influence of Neo-Thetys subduction components beneath Central 

Iranian microplate. Alternatively, based on tectonic discrimination 

diagrams, the study of plutonic rocks is mainly attributed to the post-

collision tectonic regime. Therefore, it seems that the magma originated 

from a low degree of partial melting (3 to 5 percent) of phlogopite-spinel 

peridotite source at a depth of about 60 to 65 km in an extensional back-

arc basin as a result of slab rollback in the late Eocene, following the 

subduction of Neo-Thetys in Central Iran. The generated melt during the 

ascent underwent assimilation and fractional  crystallization in lower 

depth magma chamber.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The intrusive body in the south of Vineh, located in 

the north of Karaj city, is one of the several Late 

Eocene bodies that intruded into the volcano-

sedimentary Karaj Formation in the south of Central 

Alborz zone. The evolution of the Cenozoic Alborz 

Magmatic Arc Belt (AMAB) is regarded as the back 

arc of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (UDMB) 

which is related to the Neo-Tethys subduction and 

the continental collision between the Arabian and 

Eurasian plates (e.g., Asiabanha and Foden, 2012; 

Maghdour-Mashhour et al., 2015; Sepidbar et al., 

2021). One of the most considerable episodes of 

magmatism in Iran was an extensive flare-up 

magmatism that developed principally in the UDMB 

and the AMAB throughout the Eocene-Oligocene 

(Berberian and King, 1981; Verdel et al., 2011; 

Asiabanha and Foden, 2012). This magmatism is 

distinguished by intermediate rock compositions 

from calc-alkaline to shoshonitic nature occurring in 

an extensional arc setting (Verdel et al., 2011; Agard 

et al., 2011; Shafaii Moghadam et al., 2018). In 

Central Alborz, several Late Eocene intrusive bodies 

intruded Karaj Formation such as Mobarakabad 

gabbro, Lavasan syenite, Shekarnab monzonite, and 

Karaj Dam basement gabbro to monzonite sill. In the 

south of Karaj Dam basement sill in Vineh village 

area, an outcrop of monzogabbro to syenite sill 

hosted by the Karaj Formation is investigated to 

clarify the petrological and geochemical 

characteristics. To achieve this purpose, field 

relationships, rock textures, and chemical analyses 

for different rock types are presented. The data and 

the findings of previous studies (e.g., Asiabanha and 

Foden, 2012; Maghdour-Mashhour et al., 2015; 

Sepidbar et al., 2021) are subsequently employed to 

infer the type of the geodynamic regime of the 

Alborz throughout the Cenozoic. 

 

Regional geology 

The study area is located in the north of Karaj city 

between the northern geographical latitude of 35° 51´ 

02" and 35° 54´ 10", eastern longitude of 51° 00´ 23" 

and 51° 03´ 17", and geologically in southern-central 

Alborz structural zone (Figure 1). The dominant rock 

types in the area consist of basic lavas, tuffs, and 

clastic rocks accumulated from the Middle to Late 

Eocene, creating 3 to 5 km thick Karaj Formation in 

Central Alborz (Dedual, 1967). The Karaj Formation 

in the study area was intruded by Vineh sill that 

seems to be coeval with the Karaj Dam basement sill 

during Late Eocene-Early Oligocene (Maghdour-

Mashhour et al., 2015). The contact of the intrusion 

with country rocks is sharp in the field.  

Method 

Thirty rock specimens from different outcrops were 

collected from Vineh sill. Subsequently, based on 

field evidence and thin section petrography, 8 

specimens were selected and analyzed by ICP-OES 

(major elements) and ICP-MS (trace elements) 

techniques at Zarazma Company. The accuracy of 

measurements was within 5% for major and 10%-

15% for trace elements. Table 1 shows the results of 

chemical analyses. 

 
Results 

Vineh intrusive rocks with mainly hypidiomorphic 

texture are composed essentially of plagioclase, 

clinopyroxene, and olivine as well as minor 

amphibole, biotite, and K-feldspar. In monzonite and 

syenite, amphibole, biotite, and K-feldspar are 

dominant in addition to plagioclase and 

clinopyroxene. Chlorite, calcite, epidote, and 

iddingsite are secondary minerals, whereas apatite, 

titanite, zircon, and opaque are minor. The rocks are 

porphyritic at the margin and have medium to coarse-

grained equigranular texture in the center of the sill. 

The geochemistry of eight specimens plotted on the 

rock classification diagram of Middlemost (1994) 

shows monzodiorite, monzonite, and syenite (Figure 

5A), and on the normative diagram of Streckeisen 

and LeMaitre (1979), monzogabbro, monzodiorite, 

monzonite, syenite, and alkali feldspar syenite 

(Figure 5B). This intrusive body with an alkaline 

shoshonitic affinity is geochemically cogenetic and 

evolved through fractional crystallization. 

 

Discussion  

Geochemical data show that the rocks are alkaline 

and shoshonitic in nature and the chondrite-

normalized REEs diagram, exhibits LREE 

enrichment relative to HREEs. In the primitive 

mantle-normalized multi-element diagram (Sun and 

McDonough, 1989), the patterns of rocks show 

enrichment of LILE (e.g., Ba and Rb), Pb positive 

anomaly, and depletion of HFSE (Nb, Ta, Ti, Zr), the 
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outstanding characteristics of subduction-related 

magmatism. It seems that the magma originated from 

a low-degree partial melting (3 to 5 percent) of a 

phlogopite spinel-lherzolite mantle at a depth of 60 

to 65 km in an extensional back-arc basin due to slab 

rollback following the subduction of Neo-Thetys 

beneath Central Iran. In other words, the parent 

magma formed as a result of fluids and sediments 

derived from the Neo-Tethys oceanic crust caused 

metasomatism of subcontinental lithospheric mantle 

followed by extension-related decompression 

melting of phlogopite spinel-lherzolite mantle by the 

heat supplied by rising of the asthenosphere. The 

generated melt during the ascent underwent 

assimilation and fractional crystallization in lower 

depth magma chambers. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

  مرکزی  البرز جنوب نفوذی  توده  چندین  از یکی کرج  شمهرسمتان شمما  در واقع توده نفوذی وینه،

  از   متشکل  است. این توده کردهنفوذ کرج آتشفشانی -رسوبی  سازند  در که است پایانی  ائوسن در

لحما    ازسمممینیتی اسمممت کمه    و  مونزونیتی  مونزوگمابرویی، مونزودیوریتی،  سمممنگی  واحمد  چهمار

  پیوسمتگی  روندهای  شمیمیاییزمین  نمودارهای  در ماهیت آلکالن و شموشمونیتی دارد و  شمیمیاییزمین

های پلاژیوکلاز،  ها از مجموعه کانیدهند. این سمن می نشمان تفریقی  تبلور  راه  از  خویشماوندی و

و   کدرآپاتیت، بیوتیت و  های فرعیارتوکلاز، کوارتز و کانی، کلینوپیروکسممن، آمفیبو ،  الیوین

 اند و بافت غالب آنها هیپیدیومورفاپیدوت، کلریت، ایدنگزیت و کلسممیت تشممکیل شممده  هیثانو

در مقایسمه با  LREEشمدگی از  ها نظیر غنیشمیمیایی این سمن زمین  هایبررسمیگرانولار اسمت.  

HREE  و آنوممالی مببمتPb  عنماصمممرشمممدگی  و تهی  Ti  ،Zr  ،Ta    وNb دهنمده وابسمممتگی نشمممان

همای فروران  لفمهؤثیر مأتم ای اسمممت کمه تحمتهما بمه حماشمممیمه فهما  قمارهمماگمماهمای اولیمه این سمممنم 

اسممماس نمودارهای تهیین   اقیانوس نئوتتیس به زیر صمممفحه ایران مرکزی بوده اسمممت. از ررفی بر

داده  کمان نسمبتکشمشمی پشمت  ماگماتیسم  حوهمههای نفوذی منطقه به ، سمن سماختیزمینجایگاه 

دهنده توده نفوذی وینه از یک گوشمته شمود که ماگمای تشمکیلشموند. بنابراین، چنین تومور میمی

درصمد  در  5تا  3بخشمی پایین  شمده یا متاسموماتیزه با ترکیب اسمپینل لرزولیت با درجه ذوبغنی

فرایند  ثیرأتتحت  در حین صمهود به سمطز زمینشمده که کیلومتری، تشمکیل  65تا    60اعماق حدود 

 کرده است. گیریجای عمقزن ماگمایی ک ادر مخ هض  و تیلور تفریقی
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   مقدمه

 -مه  در محدوده آلپ یسمماختارجزء   کی  کمربند ماگمایی البرز

درز زمینشممما    یلومتریک  500تا    200اسممت که در فاصممله   ایمالیه

همای مماگممایی این مجموعمه . سمممنم قرار دارد  زاگرس-یستلیب

همای خشمممکی را  عمق تما فورانهمای زیردریمایی ک تنوعی از فوران

از   یکی  . Asiabanha and Foden, 2012دهنمد.  نشممممان می

گسمممترده ماگماتیسممم     ران،یا   ییماگما  خیتار  یدادهایرو  نیترمه 

دختر و کمربند ماگمایی البرز   -مجموعه ماگمایی ارومیهدر ائوسن  

 ;Berberian and King, 1981; Verdel et al., 2011   است

Asiabanha and Foden, 2012  ا  بمما     یممیممماگمممممافمماز    نیمم . 

مشمخ    پتاسمیکتا   نلکالآکالک  با ماهیت ی حدواسم هاسمن 

کشم    یدر مح  ای  کمانپشمت /کمان سمامانه کیشمود که در یم

 Allen et al., 2003; Hassanzadeh etداده اسمت  رخ کمانی

al., 2004; Agard et al., 2011; Verdel et al., 2011 .  در

ها سمازند کرج اسمت که جنوب البرز مرکزی، محومو  این فوران

 ;Allen et al., 2003شمده اسمت  در یک رژی  کشمشمی نهشمته

Ballato et al., 2011  . زمان با  ه   گوسمن،یال  -یدر ائوسمن پایان

و   خوردهنیچ  تریائوسمممن و قمدیم  یهمانهشمممتمه  رنمه،یپ  یایزهفماز کو

 یجا  ه،یناح  یه  راستا با روند ساختار  ق،یعم  مهیآذرین ن  یهاتوده

  . Alavi, 1996 اند گرفته

همای نفوذی متهمددی وجود دارد کمه از آن در البرز مرکزی توده

لواسممان بزر ،  های آذرین بنیان سممد کرج، توان به تودهجمله می

 یکیسممد کرج  انیبن یتوده نفوذ .کردآباد اشممارهمبارک -رودهن

مه  بزر   نیتراز  مرکز   ینفوذ  یهمماتوده  نیترو  البرز    یجنوب 

  - یدر سممازند رسمموب پایانی ائوسممن ییاسممت که در رو  فاز ماگما

 یهااز سممن   مجموعه ایکرده و  شممامل  کرج نفوذ یآتشممفشممان

  و مونزونیت   تیوریمونزود،  مونزوگابروشممامل گابرو، بالا    یپتاسمم 

 . البرزمرکزی از Maghdour-Mashhour et al., 2015اسمت  

شممناسممان بوده اسممت  دیر باز مورد توجه و بررسممی بسممیاری از زمین

 Dedual, 1967; Hassanzadeh et al., 2004; Ballato et 

al., 2011; Asiabanha and Foden, 2012; Maghdour-

Mashhour et al., 2015; Ashrafi et al., 2018; Shafaii 

Moghadam et al., 2018; Ahmadvand et al., 2020 .    در

این بررسممی در یک محدوده کوچک در راسممتای کارهای    ،واقع

تر از نحوه توسمهه و تکامل البرز  شمده قبلی برای درک روشمنانجام

سمد  انیبن یتوده نفوذ بنابراین، در جنوب شمده اسمت.اممرکزی انج

بما   همای پلوتونیمکاز سمممنم   رخنمونی  ،یهنی در جنوب وینمه  کرج

کممه  -ممونمزوگممابمرویمی  عممممده  تمرکمیممب دارد  وجمود   ممونمزودیموریمتمی 

نشمده  انجام آنها یبر رو شمناسمین سم   دگاهیداز   یتفومیل یبررسم 

ی که در نقشمه  نفوذ  توده نی. ا موهمو  این پووه  اسمتکه اسمت  

زمان با توده  ، به احتما  قوی ه اسمممتبه صمممورت آپوفیز و سمممیل 

در    الیگوسمن پیشمین -نفوذی بنیان سمد کرج در رو  ائوسمن پسمین

های میانی و بالایی سممازند  ی توفآتشممفشممان  -یرسمموبهای  بین لایه

 کرده است.  کرج نفوذ

 

 منطقه  شناسی زمین

 تهران    1:100000  شمممنماسمممیزمین  در نقشمممه  بررسمممیمورد    منطقمه

 Amini and Emami, 1993     مممحمم و بمما  دودهدر  عممر  ای 

رمو    شممممممالمی   35  ˚  54´10ʺتمما    35  ˚  51´02ʺ  یمیایمم جمرمرافم  و 

اسمممت  شمممدهشمممرقی واقع  51 ˚  03´17ʺ  تا  51 ˚ 0´  23ʺییایجرراف

غرب بندی کشموری در شمما نظر تقسمی این گسمتره، از   . 1شمکل   

 وو جز اسمت  گرفتهشمهرسمتان کرج قرارشمرق  اسمتان تهران و شمما 

آیمد و در نواحی کوهسمممتمانی جنوب البرز مرکزی بمه حسممماب می

   Stocklin, 1974اشممتوکلین    گرفته که توسمم ای قرارمحدوده

به محدوده مورد    یدسمترسم پهنه ترشمیری جنوبی نامیده شمده اسمت.  

شمده از ابتدای  فرعی منشمهب چالوس و جاده -کرج جادهاز راه  نظر 

. این جاده پذیر اسممتامکان شممرقچالوس به سمممت   - کرج جاده

بمه  در شممممما  و پورکمان  نمرک    ،پس از عبور از روسمممتماهمای کنمدر

 . پیونددمیوینه روستای 

  ، بررسمی مورد موجود در محدوده لیتولوژیواحد اصملی و گسمترده  

رسموبی سمازند کرج به سمن ائوسمن  -آتشمفشمانی سمنگی  هایرخنمون

 .1شکل میانی است   -پایینی
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 (Amini and Emami, 1993) تهران 1:100000 شناسی محدوده وینه با اقتباس از نقشهنقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map of Vineh area, modified from the 1:100,000 geological map of Tehran (Amini and Emami, 1993) 
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 شممماممل  آذربمایجمان،  و  البرز  در  ائوسمممن  آتشمممفشمممانی همایفهمالیمت

 که  اسمت  دریایی  هایگدازه و آذرآواری  هایسمن   از ایمجموعه

  سازند "  ایران  شناسیچینه  در  و  دارند  میانی  ائوسن  سن  عمده رور  به

. این سازند با گسترشی   Dedual, 1967   شده است  نامیده   "کرج

 دهنمدهنشمممانی ،  غربهمای تمال   البرز مرکزی و  از دامرمان تما کوه

های زیردریایی در زمان ائوسمن  تکاپوهای انفجاری شمدید آتشمفشمان

متر همخامت دارد. از نظر خاسمتگاه، سمازند    3000اه تا اسمت که گ

های های آتشمفشانی، رخسارهای از سمن کرج شمامل ری  گسمترده

های رسموبی  های توفی  و رخسمارهحدواسم   توفیت و ماسمه سمن 

شممیل  اسممت. واحدهای آتشممفشممانی سممازند کرج   و   سممن  آهک

توان  های آذرآواری نیسمممت. در این سمممازند میمنحومممر به ردی 

 .  شناسی متفاوت دیدها و جایگاه چینهبا ویوگی  را   های گدازهروانه

رور عمده به  ه های آتشمفشمانی بشمامل سمن  بررسمیمحدوده مورد 

یت  اسمممت.  های آذرآواری  توف و توفشمممکل گدازه و نیز واحد

های این منطقه همممن فهالیت در محی  سمماحلی و دریایی سممن 

محی  اخیر بمه    انمد کمه درپمدیمدار شمممدهای  و بیشمممتر قماره  کمقک 

صمورت گدازه آشمکار شمده و در محی  رسموبی فهالیت به صمورت  

 .  Maghdour-Mashhour et al., 2015 انفجاری بوده اسممت 

دایمک بمه داخمل    و  ینفوذ  توده  چنمدین  پمایمانی،  تما  میمانی  ائوسمممن  در

 نممدا هکمرد  نمفموذ  المبمرز  در  دیمگمر  هممایسمممنمم   و  کمرج  سممممازنممد

 Berberian and King, 1981 سمممدکرج   انیم بن  ی. توده نفوذ

ممهم   یکم یم  بمزر   نیم تمراز  ممورد   ینمفموذ  یهمماتموده  نیم تمرو  ممنمطمقممه 

در سممازند   پایانی  ائوسممن  ییاسممت که در رو  فاز ماگما بررسممی

از   ایمجموعهکرده و  شمممامل  کرج نفوذ یآتشمممفشمممان  -یرسممموب

  ت ی وریگابرو، مونزوگابرو، مونزودبا ترکیب  بالا   یپتاسم   یهاسمن 

 .  Maghdour-Mashhour et al., 2015اسمممت    تیم و مونزون

های  به صورت آپوفیز و سیل از دیگر توده نفوذی وینه  آذرین  توده

زمان با اسممت که به احتما  ه  کرجشممرق  شممما   پلوتونیک منطقه

الیگوسمممن در بین   -توده نفوذی بنیمان سمممد کرج در رو  ائوسمممن

شمکل  اسمت  کرده ی سمازند کرج نفوذآتشمفشمان  -یرسموبهای لایه

2 .  

 

 
 شرق  ای هخی  لایه سازند کرج  دید به سمت جنوبهای توده نمایی از مرز توده نفوذی وینه و توف .2شکل 

Fig. 2. The view of the border of intrusive body of Vineh and the thick tuff layers of the Karaj Formation (view towards 

the southeast) 
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های هخی  لایه سازند کرج توف  در میان به وهوح یادشده  هتود

بررسمممی    .A-3شمممکل    اسمممت کردهنفوذ عضمممو توف میانی   

همای تمماس توده آذرین، مجموعمه کمانینگماری از محمل  سمممنم 

دهمد کمه بر کلریمت، اپیمدوت و اکتینولیمت را در توف نشمممان می

های  سممن .  کنددلالت می  اپیدوت  -آلبیتدگرگونی  رخسمماره 

توده نفوذی بما   برخوردوده از حماشمممیمه پمایینی  محمل  تاین  آذرین  

بنمدی از  توف همممخی  لایمه  بمه سمممممت مرکز، دارای تنو  دانمه

ه  در حاشممیه انجماد سممریع  تا متوسمم  تا درشممت دانه ب  ریزدانه

و در    یجیتدر  هاسمممن  این ینمرز ب.  هسمممتندسممممت مرکز توده  

   .B-3شکل  ت  اس شارپمواردی  

  

 
 مجزا ییس ماگماال پ دو صورته ب یتی مونزونو  سینیتیبخ    مشخ  : برخوردBمیانی سازند کرج و  با توف  وینه توده نفوذی : برخوردA .3شکل 

Fig. 3. A: The contact of Vineh intrusive body with middle tuff of Karaj Formation. B: The sharp contact of syenite with 

monzonite as two distinct magma pulses 

 
 پژوهش روش

نفوذی   هتود  نگاریسممن و   های صممحراییویوگی برای بررسممی

  ینمونه سمممنگ   30و   شمممدانجام ییصمممحرا مرحله عملیات  دو، وینه

 توسم  و تهیه نازک مقطع 25 ،هانمونه این میان شمد. از برداشمت

  در  . باشمد بررسمی خوارزمی دانشمگاه در پلاریزان میکروسمکوپ

 8تهداد  ، نگاریسمن  هایویوگی و موقهیت صمحرایی  گرفتننظر

 کمیاب  انتخاب شمد. عناصمر ،که کمترین دگرسمانی را داشمتند  نمونه

  از رریق   ابتدا  و اکسمیدهای اصملی  ICP-MSه روشب  خاکی  نادر و

در شمرکت زرآزما   ICP-OES  روش بهو بهد   آماده  ییایذوب قل

ی  اصمل یدهایاکسم  تجزیه شمیمیایی شمدند. داده های تجزیه شمیمیایی

   شده است.ارائه 1جدو  ی در عناصر کمیاب و نادر خاک و
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  ppm  حسمب بر  خاکی  نادر و کمیاب  وزنی، عناصمر درصمد  حسمب بر  اصملی  اکسمید عناصمر  نفوذی وینه، توده  هایسمن  شمیمیایی آنالیز نتایج   .1جدول  

  سینیت: Sy: مونزونیت، Mz، تیوریمونزود:  Middlemost 1994  .Mz Di میدلموست  ها بر پایهاند. نام سن شده دادهنشان
Table 1. The results of chemical analysis of the intrusive rocks of Vineh, major oxide elements are in weight percent, 

trace and rare earth elements in ppm. The rock name is based on Middlemost (1994). Mz Di: monzodiorite, Mz: 

monzonite, Sy: syenite 
 

Sample PU-1 PU-10 PU-14 V-16 V-17 PU-16 V-14 V-18 

Rock Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Mz Sy 

SiO2 52.11 51.92 52.2 53.8 53.72 56.07 57.56 63.69 

TiO2 1.00 0.98 1.04 1.09 1.01 1.30 1.09 0.83 

Al2O3 17.91 17.88 18.57 17.99 18.25 16.38 16.75 15.78 

Fe2O3 3.08 2.98 2.94 2.86 2.75 3.18 2.38 2.04 

FeO 5.14 4.97 4.91 4.77 4.59 4.29 3.21 2.76 

MnO 0.20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.13 0.16 0.12 

MgO 3.78 4.10 3.39 2.86 2.84 2.18 1.66 0.88 

CaO 6.81 7.62 6.92 7.38 7.42 4.54 5.14 1.91 

Na2O 3.54 3.44 3.38 3.37 3.52 4.84 3.6 4.93 

K2O 3.05 2.61 3.24 3.11 3.07 4.28 5.98 5.89 

P2O5 0.50 0.47 0.59 0.61 0.55 0.73 0.67 0.22 

LOL 2.15 2.14 1.94 1.3 1.42 1.5 1.31 0.54 

Total 99.26 99.28 99.29 99.31 99.30 99.42 99.51 99.59 

         

Sc 19.6 21.3 18.7 18.3 18.6 19 17.2 12.8 

V 191 206 184 177 179 173 115 34 

Cr 64 78 49 39 38 33 26 24 

Co 26.8 28.6 22.9 21.5 21.7 17.3 11.5 7.5 

Ni 26 29 20 14 15 7.0 6.0 3.0 

Rb 63 51 61 58 55 81 137 117 

Sr 759 831 791 747 814 712 651 547 

Y 25.2 25 27.3 29.2 29.3 38.6 41.2 40.6 

Zr 67 51 18 69 79 44 42 29 

Nb 14.6 17.1 17.3 21.5 18.5 16.9 24.7 30.7 

Ta 0.82 0.91 1.01 0.94 0.99 0.86 1.06 1.02 

Cs 1.3 1.1 1.1 1.1 1.1 0.7 1.1 0.9 

Ba 759 682 786 705 996 867 1196 1043 

Hf 2.22 1.93 1.38 2.26 2.43 1.83 1.82 1.83 

Pb 14 18 23 17 48 13 36 36 

La 25 25 27 29 29 39 39 42 

Ce 47 45 47 54 55 71 77 75 

Pr 5.5 5.19 5.88 6.48 6.38 8.18 9.25 8.61 

Nd 22.8 21.7 24.5 26.2 26.2 34.2 37.7 32.9 

Sm 4.79 4.45 4.97 5.25 5.2 7.0 7.5 6.48 
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 حسمب بر خاکی نادر و کمیاب وزنی، عناصمر  درصمد  حسمب بر اصملی  اکسمید عناصمر نفوذی وینه، توده هایسمن   شمیمیایی آنالیز نتایج   .1ادامه جدول  

ppm میدلموست  ها بر پایهاند. نام سن شده دادهنشان Middlemost 1994  .Mz Di  :تیوریمونزود ،Mz ،مونزونیت :Sy :سینیت  
Table 1 (Continued). The results of chemical analysis of the intrusive rocks of Vineh, major oxide elements are in weight 

percent, trace and rare earth elements in ppm. The rock name is based on Middlemost (1994). Mz Di: monzodiorite, Mz: 

monzonite, Sy: syenite 
 

Sample PU-1 PU-10 PU-14 V-16 V-17 PU-16 V-14 V-18 

Rock Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Mz Sy 
Be 1.8 1.9 1.6 2.0 2.0 2.6 2.9 3.7 

Th 4.51 4.11 3.56 4.73 4.69 5.35 6.04 8.89 

U 1.2 1.0 1.08 1.3 1.5 1.2 1.4 2.15 

Eu 1.47 1.44 1.53 1.61 1.61 1.86 1.95 1.73 

Gd 4.49 4.25 4.66 4.93 4.86 6.51 6.87 5.94 

Tb 0.72 0.67 0.73 0.81 0.77 0.99 1.07 0.97 

Dy 3.73 3.7 3.98 4.17 4.04 5.49 5.95 5.58 

Er 2.46 2.35 2.61 2.66 2.62 3.33 3.72 3.55 

Tm 0.33 0.31 0.35 0.36 0.35 0.44 0.5 0.5 

Yb 2.8 2.6 2.9 2.5 2.2 3.1 3.2 2.86 

Lu 0.34 0.32 0.34 0.36 0.34 0.44 0.5 0.5 

 
  CIPW  نورم شمده به روش  محاسمبه های فرهمیفزون بر این، کانیا 

  از  پس آمده دسممت نتایج به  داده شممده اسممت.نشممان  2جدو  در  نیز

 GCDKit  افزارهماینرم  لازم بما اسمممتفماده از  اصممملاحمات  انجمام

،Excel   از  .  شمممدنمد  پردازش  لازم، تحلیمل و  و رسممم  نمودارهمای

  محاسمبه ،شمودمی نشمده گزارشتفکیک صمورت  به  که آهنیی آنجا

 ,Middlemostظرفیتی بمه روش میمدلموسمممت    و سمممه  دو  آهن

 شد. تهیین  1989

 
 سینیت: Sy: مونزونیت،  Mz، تیوریمونزود:  Mz Di توده نفوذی وینه. هاینمونه  CIPW نورم محاسبه نتایج .2جدول 

Table 2. Results of the CIPW norm calculation for the intrusive rocks of Vineh. Mz Di: monzodiorite, Mz: monzonite, 

Sy: syenite 

 

Sample PU-1 PU-10 PU-14 V-16 V-17 PU-16 V-14 V-18 
Rock Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Mz Sy 

quartz 0.00 0.00 0.00 1.77 1.04 0.00 1.56 5.39 
orthoclase 18.45 15.79 19.56 18.65 18.44 25.70 35.85 36.41 

albite 30.66 29.79 29.21 28.93 30.27 41.62 30.90 41.98 
anorthite 24.53 26.24 26.48 25.13 25.33 10.49 12.05 3.55 
apatite 1.28 1.20 1.50 1.54 1.39 1.86 1.70 0.56 
ilmenite 1.94 1.91 2.02 2.10 1.95 2.51 2.10 1.59 

magnetite 2.17 2.12 2.09 2.04 1.96 2.04 1.55 1.30 
diopside 5.55 7.68 3.85 6.64 7.01 6.32 7.84 3.86 

hypersthene 9.23 10.62 11.31 12.60 12.15 5.07 6.05 5.36 
olivine 5.51 4.03 3.36 0.00 0.00 3.85 0.00 0.00 
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 نگاری سنگ

نفوذی وینمه   آذرین  توده  سمممنگی  همایبخ   تممام  از نمازک مقطع 

 نگماریسمممنم   همایبررسمممی  و  مودا   تحلیمل  و  تجزیمه  برای  و  تهیمه

  ها نمونه  بیشمتر که  دادنشمان نگاریسمن  هایبررسمی.  شمد اسمتفاده

 هایمشممماهده اسممماس بر  .سمممال  و دگرسمممانی اندکی دارند تقریباً

وده از حاشممیه پایینی  محل تاین  های آذرین سممن نگاری، سممن 

توده نفوذی با توف هممخی  لایه  به سمممت مرکز، شممامل   برخورد

مونزوگابرو، مونزودیوریت، مونزونیت و سممینیت اسممت. بافت این  

ولی به    ؛اسمممت دانه  ریزها در محل تماس با سمممن  دیواره  سمممن 

شممود. بافت دانه میتدریج به سمممت مرکز توده بافت آنها همسممان

ژیوکلاز،  همای جمذب و خورده شممممده در پلاغربمالی و حماشمممیمه

بنمدی در بلورهمای پلاژیوکلاز، پیروکسمممن و پیروکسمممن و منطقمه

شمکل   شموندگرفته میهای نامتهاد  در نظرآمفیبو  به عنوان بافت

4-A  ،B  ،C    وDه  بم   کمه  هماسمممتنمونمه  غمالمب  کمانی   . پلاژیوکلاز

 2  کمتر از  از متریر  انمدازه  و  دارشمممکمل  نیممه  و  دارشمممکمل  صمممورت

در   شمود ومی دیده  مترمیلی 5  از  بی   و  مترمیلی  5  تا  2 بین  متر،میلی

اسمت.   شمدهبه کلسمیت و سمریسمیت دگرسمان برخی موارد این کانی

 که  دارند  مترمیلی  3  تا 1  بین متوسم   اندازه کلینوپیروکسمن هایدانه

  .شممموندمی  دیده  پلاژیوکلاز  بلورهای میمان  ایدانه بین  صمممورته  بم 

 شمونددار دیده میصمورت خودشمکل ماکله برخی از این بلورها ب

 ک  بسممیار  مافیک  هایسممن  در  . فلدسممپار قلیاییB-4شممکل   

  . یابدمی افزای   سمینیتی  هایبه سممت سمن   آن  درصمد ولی؛  اسمت

متر دارند و به صمورت  میلی 2تا   5/0اندازه   بلورهای فلدسمپار قلیایی

اند  شمکل بوده و اغلب به سمریسمیت دگرسمان شمدهدار تا بینیمه شمکل

 رورکلی میزانه  ک  و بی  بمه حمالمت ابری اسمممت. بم  آنهماو سمممطز  

ی  تیوریو مونزود  ییمونزوگمابرو  یهمانمونمهپلاژیوکلاز در    بلورهمای

تا    8      و الیویندرصمد  22تا  14، کلینوپیروکسمن  درصمد 60تا  55 

شمده و یا   ایدنگسمیتی  بخشمی  روره که باسمت   حجمی   درصمد  12

دارای     وE-4شمکل     اندتوسم  کلسمیت و کلریت جایگزین شمده

نمونممههسمممتنممدمتر  میلی  5/2تمما    5/0ی  انممدازه در  بیوتیممت  هممای  . 

شممده به  شممکل دگرسممانبی  درشممت بلورصممورت  ه  مونزگابرویی ب

در    وکلازیبلورهمای پلاژ   .F-4شمممکمل  شمممود  میکلریمت دیمده  

  35تا    24 ، ارتوکلاز  درصمممد 45   تینیو سممم   تیمونزون یهانمونه

دار با  دار تا نیمه شممکلصممورت شممکله    آمفیبو  مهمولاً بدرصممد

کمه در مواردی بمه   شمممودمتر دیمده میمیلی  3تما  2/0ی حمدود  انمدازه

درصممد حجمی    10اند و حدود اپیدوت دگرسممان شممدهکلریت و 

  و سینیت  های مونزونیتی. کوارتز در نمونهدندهسن  را تشکیل می

های  شمکل در اندازهدار تا بیصمورت نیمه شمکله شمود و بدیده می

شمود.  این دیده میحجمی  درصمد 5متر و کمتر از میلی  5/0تا    1/0

رشمد با  صمورت ه ه کانی دارای خاموشمی موجی اسمت و گاهی ب

شمکل  دهد  فلدسمپارها متبلور شمده و بافت گرانوفیری را نشمان می

4-D های فرعی هسمتند  کمتر  آپاتیت و تیتانیت کانی،  کدر . کانی

که کلسمیت، سمریسمیت، کلریت، اپیدوت و در حالی ؛ درصمد 5از  

ها را تشمکیل  های ثانویه این سمن ترین کانیاکسمیدهای آهن رایج

 .دهندمی

 

 شیمی سنگ کلزمین
های توده نفوذی وینه در نمودار میدلموسمت تجزیه شمیمیایی سمن 

Middlemost, 1994)،   مممحممدوده مممونممزودیمموریممت، در  هممای 

 بر  ، . همچنینA-5شمممکمل  گیرنمد  مونزونیمت و سمممینیمت قرار می

لومتر   و  ، اشمممتریکمایزن 2  جمدو  بنمدی نورمماتیو  اسمممماس ربقمه

 Streckeisen and LeMaitre, 1979هما در محمدوده   ، نمونمه

سمینیت و آلکالی فلدسمپار  ،مونزودیوریت، مونزونیت -مونزوگابرو

  .B-5شکل گیرند  سینیت قرار می

همای بنمدی سمممریتهیین مماهیمت مماگممایی، بر پمایمه مرز تقسمممی   برای

 ,Winchester and Floydآلکمالن  آلکمالن از سمممری سمممماب

قراربررسمممیهمای مورد   ، سمممنم 1977  ، در محمدوده آلکمالن 

برابر   در O2Kاسمماس ترییرات   . همچنین برC-5شممکل  اند  گرفته

2SiO  Peccerillo and Taylor, 1976 چهار در ها  که سمن 

 و  بمالا  پتماسمممی   آلکمالنآلکمالن، کمالمککمالمک  ،تولئیتیسمممری  

های توده نفوذی وینه در محدوده د، نمونهنشومی  تقسی   شوشونیتی

  .D-5شکل    اندگرفتهشوشونیتی قرار 
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بلور  :Bپلاژیوکلاز در مونزوگابرو، بلور بندی در : نمایی از منطقهXPL  . A در نور  های توده نفوذی وینهتوممویرهای میکروسممکوپی سممن  .4شککل  

ه بلور به همرا بافت گرانوفیری: Dینوپیروکسممن در مونزودیوریت، بلور کلبندی : نمایی از منطقهCدر مونزوگابرو،  دار خودشممکلینوپیروکسممن ماکلکل

: تومویری از بلور Fشمده و کلینوپیروکسمن در مونزوگابرو و پلاژیوکلاز، الیوین دگرسمان : بافت هییپدیومورف گرانولار و بلورهایEآمفیبو  در سمینیت،  

کانیوها از ویتنی و اوانز   اختوماری و. علائ مونزوگابرشمده، به همراه بلورهای سموزنی آپاتیت به صمورت ادخا  در آن در  بیوتیت که به کلریت دگرسمان

 Whitney and Evans, 2010شده است    اقتباس:Cpx ،کلینوپیروکسنQz ،کوارتز ::Amp ، آمفیبوBt ،بیوتیت ::Ap ،آپاتیتOl. الیوین : 
Fig. 4. Micrographs of the intrusive rocks of Vineh (in XPL). A: Zoning of plagioclase crystal in monzogabbro, B: 

Twinned clinopyroxene euhedral crystal in monzogabbro, C: Zoning in clinopyroxene crystal in monzodiorite, D: 

Granophyric texture with amphibole crystal in syenite, E: Granular hypidiomorph texture with plagioclase, altered olivine, 

and clinopyroxene in monzogabbro, F: Biotite crystal altered to chlorite, acicular inclusions of apatite in microgabbro. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: clinopyroxene, Qz: quartz,  Amp: amphibole, Bt: biotite, Ap: apatite, 

Ol: olivine). 
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– Qʹ (Fʹ)]  وینورممات  یبنمدربقمهدر نمودار   Middlemost 1994  ، :B میمدلموسمممت   همای توده نفوذی وینمه در ربقمه بنمدینمونمه  موقهیمت :A .5شککککل 

ANOR]   Streckeisen and LeMaitre, 1979 در این نمودار محور ، Y از مقدار  سممنجشممی که اسممت سممیلیس سممن  از اشممبا  درجه دهندهنشممان

کننده منهکس Xاسمت و محور    [F= (Ne+Lc+Kp)/(Ne+Lc+Kp+Or+An+Ab)]فلدسمپاتوئید   و یا مقدار  [Q= Q/(Q+Or+Ab+An)]کوارتز 

  : وD  و  Winchester and Floyd, 1977نمودار   در C:بررسمی،  موردهای  سمن  . ماهیت[ANOR= 100*An/Or+An]فلدسمپار   ترکیب  ترییرات

  Peccerillo and Taylor, 1976در نمودار  

Fig. 5. A: The plot of Vineh intrusive samples in rock classification of Middlemost (1994), B: in [Qʹ (Fʹ) –ANOR] 

normative classification of (Streckeisen and LeMaitre, 1979), Y-axis indicates the rate of silica saturation 

[Q=Q/(Q+Or+Ab+An)] and the sum of feldspatoid [F=(Ne+Lc+Kp)/(Ne+Lc+Kp+Or+An+Ab)] and the X axis shows the 

composition of feldspar [ANOR= 100*An/Or+An]. The nature of study rocks, C: in the diagram of Winchester and Floyd, 

(1977), and D: and in the diagram of Peccerillo and Taylor (1976) 

 
شمممده بمه کنمدریمت  خماکی و کمیماب بهنجمار  نمادر  عنماصمممر  بررسمممی

 Boynton, 1984     و گوشمته اولیه Sun and McDonough, 

  Bو  A-6شمممکمل  همای نفوذی جنوب وینمه در  برای نمونمه   1989

شممده نسممبت به  شممده اسممت. در نمودار چند عنوممری بهنجارارائه
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های منطقه از   ، نمونهA-6شمممکل      Boynton, 1984 کندریت  

نسمبت   عناصمر نادر خاکی سمنگیننسمبت به   عناصمر نادر خاکی سمبک

دهند. شمممدگی نشمممان میبه مقادیر همین عناصمممر در کندریت غنی

پممایین   بممه  نسمممبمم   HREEsمیزان  علممت  می  LREEsت  بممه  توانممد 

  ،Rollinson, 1993ممانمدن گمارنمت در سمممنم  خماسمممتگماه  بماقی

 ماگما توسمم  ای و آلای بخشممی منشممأ گوشممتهدرجه پایین ذوب

یا تشممکیل    وSrivastava and Singh, 2004   ایپوسممته  مواد

که یکی از    زیرا   ؛ها در منطقه فروران  باشمممدماگمای این سمممن 

در   LREEشمدگی از عناصمر بارز منارق فروران  غنی هایویوگی

 است.    HREEمقایسه با عناصر 

 

 

اولیه   گوشمته  به  نسمبت شمدهبهنجار عنومری چند : نمودارB  و Boynton, 1984کندریت   نسمبت به  شمدهبهنجار  خاکی نادر عناصمر : الگویA  .6شککل  

  Sun and McDonough, 1989های توده نفوذی وینه  نمونه برای

Fig. 6. A: Chondrite-normalized REE patterns (Boynton, 1984), and B: and normalized primitive mantle multi-element 

diagram (Sun and McDonough, 1989) for the samples from Vineh intrusive body 
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زیاد منشمأ  عمق نسمبتاً دهندهنشمان  LREE/HREEبودن نسمبت بالا

در شمبکه روتیل، زیرکن و  مهمولاً HREEزیرا عناصمر   ؛ماگماسمت

ممی جممای  ممیگممارنممت  بمنممابمرایمن  درجمم گمیمرنممد.  گمفممت    هممایهتموان 

بخشمممی پمایین بمه همراه وجود گمارنمت، زیرکن و روتیمل در  ذوب

نسمممبمت بمه    LREEsشمممدگی  ترین عواممل غنیخماسمممتگماه از مه 

HREEs  شمممونمد. از ررفی از آنجمایی کمه  محسممموب میLREEs  

  ها یون  اندازه  ناچیز لافاخت  هسمتند،  ناسمازگارتر  HREEs  به  نسمبت

 و  باشمند  HREEs  از  ناسمازگارتر  حدی  تا  LREEs شمودمی سمبب

نسمبت   بیشمتری  غلظت LREE  عناصمر  شمده،تولید مذاب  در بنابراین

  تحولات   روند ری در  بنابراین.  باشمممند  داشمممته  سمممنگین عناصمممر به

 .شوندمی متمرکز تریافته تحو  هایسن  در ماگمایی

شمده نسمبت به گوشمته اولیه نمودار چند عنومری بهنجارهمچنین در 

 Sun and McDonough, 1989      6شممکل-B،  شممدگی غنی

LILE  نسمبت بهHFSE شمدگی  شمود. این الگوها تهیمشماهده می

 Zrشمدگی شمدید از  به همراه تهی Taو  Nb ،Ti خفی  از عناصمر

مماگمماتیسممم  مرتب  بما منمارق فروران     ویوگیدهنمد کمه  نشمممان می

 ،  Rollinson, 1993 . رولینسمون  Varol et al., 2014اسمت  

ای و همای پوسمممتمهسمممنم   ویوگی بمارزرا    Nbو     Tiآنوممالی منفی

دانمد. این الگوهما شمممرکمت مواد پوسمممتمه در فراینمدهمای مماگممایی می

شمممدگی نشمممان غنی  Pb  و  U  ،Ba  ،Sr  ،Rb  همچنین از عنماصمممر

  و  Pb  ،U،  Rb ،Ba  مانند LILEشمدگی از عناصمر دهند. غنیمی

Sr  توان به متاسموماتیسم  گوه  های توده نفوذی وینه را میدر نمونه

ای توسمم  سممیالات ناشممی از لیتوسممفر اقیانوسممی فرورو و یا  گوشممته

 Atherton andداد  ای نسمممبمتآلای  مماگمما بما لیتوسمممفر قماره

Gani, 2002  شممدگی غنیشمماید بتوان   . هچنینPb    در الگوهای

ای متفماوت مواد پوسمممتمه  تمأثیرهمایشمممده را بمه  همای بررسمممینمونمه

 Rbشممدگی از  غنی  ، ، به علاوهVarol et al., 2014داد  نسممبت

 ,.Coban et alای باشمممد  پوسمممته  مواد با آلای  بیانگر  تواندمی

در این الگوهما قمابمل مشممماهمده    Ceشمممدگی   . از ررفی تهی2012

های  شمدگی این عنومر به خاسمتگاه ماگمای مولد سمن تهیاسمت.  

گیری به وسمیله که به رور چشم   اسمت،  داده شمدهیک منطقه نسمبت

  . Azer and Farahat, 2011  ای آلای  یافته باشندمواد پوسته

 

 ساختیزمینجایگاه 

 ,.Y   Jenner et alدر برابر  Nb/Th  نسمممبمت  اسممماس نمودار  بر

همای بما بمازالمت  همای مرتب منظور جمداسمممازی محی ه  بم   کمه  1991

،  کمانی اسممت  های غیرهای وابسممته به بازالتکمانی و دیگر محی 

  شمدگی تهی توده نفوذی جنوب وینه  واسم  حد و  بازیک هاینمونه

 و دندهنشممان می  توری  عنوممر  از شممدگیغنی و نیوبی  عنوممر  از

  4/ 6  تما 2/3  بما  برابر  و  پمایین  همانمونمه  این  در  Nb/Th  نسمممبمت  بنمابراین

  در   اغلمب  منطقمه  حمدواسممم   تما  بمازیمک  هماینمونمه نتیجمه  در.  هسمممتنمد

 . بر A-7شمممکل     شممموندمی واقع  کمان  با مرتب   هایمحی   قلمرو

گرفتمه از مولر و گروز  بر  Zrدر برابر    Yاسمممماس نمودار ترییرات  

 Muller and Groves, 1997    های  که برای جداکردن سممن

کار  ه های ماگمایی بای از کمانهای درون صممفحهپتاسممیک محی 

همای نفوذی منطقمه جنوب وینمه در محمدوده رود، تممامی نمونمهمی

-Thاسماس مقادیر  . بر B-7شمکل گیرند  ماگمایی قرار می کمان

Hf/3-Ta   Wood, 1980   مممحممیمم   کممه تمممممایممز  هممای  در 

و آلکمالی از    تولئیتیای  همای درون صمممفحمهتکتونومماگممایی بمازالمت

غنی  نرممما هممای مورب  محی  مورب  و همچنین محی  و  شممممده 

های  ، کلیه نمونه C-7شمکل  آتشمفشمانی اسمت  های کمان بازالت

بممازالممت محممدوده  در  وینممه  نفوذی  توده  بمما  بممازیممک  مرتب   هممای 

در  Y اند. همچنین در نمودارشممده ترسممی های آتشممفشممانی کمان

های منطقه نمونه،   La/Nb Floyd et al., 1991 مقابل نسمممبت 

کممان قرار  همای حوهمممه پشمممتدر محمدوده بمازالمت  بررسمممیمورد  

  .D-7شکل گیرند  می

 

 بحث

نمونممهبیممانکممه  چنممان وینممه  شممممد  نفوذی  توده  هممای ویوگیهممای 

ها دارای  دهند. این نمونهها را نشممان میشمموشممونیت  شممیمیاییزمین

شمها   با   عناصمر ناسمازگار، تمرکز بالای O2O/Na2Kنسمبت بالای 
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و   B-6شممکل    Tiو  Nb، Zr  آنومالی منفی مشممخ  ،یونی بالا

به  هاویوگی   هسممتند. همه اینNb/La   74/43-0/0نسممبت پایین  

ای مبل گوشممته  أها از یک منشمم د که این نمونهناین نکته اشمماره دار

N-MORB  که  اندمشممتق نشممده جزایر اقیانوسممیهای  و یا بازالت

آنومممالی   Smith et al., 1999   (Nb/La>1)  دارای  اغلممب و 

شمده نسمبت به  نمودارهای عناصمر کمیاب بهنجاردر   Nb و Ti  مببت

بمه نظر    در عو ،  .Hofmann, 1997   هسمممتنمدگوشمممتمه اولیمه  

  ماگمای  با مشممابه  هاسممن   این  دیدآورندهپ  رسممد که ماگمایمی

 شدگیباشد که دارای غنی  فروران   به  وابسته  منارق  در  ایجادشده

LILEs  نسمممبت بهHFSEs  های متاسممموماتیزم وسمممیله فهالیته ب

شمده از اسملب فرورانشمی با رسموبات ک  اقیانوسمی سمیالات مشمتق

 . از ررفی نمودارهمای تهیین Cameron et al., 2003   هسمممتنمد

 تشمممکیمل مماگممای  بیمانگرهما نیز  این سمممنم   سممماختیزمینمحی   

 منارق فروران  است.آنها در    آورندهپدید

 

 
 Y   Jenner etردر براب  Nb/Th  نسمبت: بر اسماس Aسماختی.  های زمینموقهیت نمونه های توده نفوذی وینه در نمودارهای متمایرکننده محی  .7شککل  

al., 1991  ، B:    بر اسممماس عنماصمممرZr    در برابرY  ،Muller and Groves, 1997در نمودارهمای   همای بمازیمک توده نفوذی وینمه . موقهیمت نمونمه

  La/Nb   Floyd et al., 1991 مقابل در Y : نمودارD  و Th-Hf/3-Ta  Wood, 1980 : نمودار مبلبیCساختی،  های زمینکننده محی متمایز

Fig. 7. The plot of study samples of Vineh intrusive body in the tectonic discrimination diagrams. A: Based on Nb/Th 

ratio versus Y (Jenner et al., 1991) Y), B: Zr versus Y (Muller and Groves, 1997). The plot of the basic samples of Vineh 

in the tectonic discrimination diagrams, C: Ternary diagram of Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980), and D: Y versus La/Nb diagram 

(Floyd et al., 1991) 
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 برای  La/Smدر مقمابمل    Sm/Ybهمای  از نمودار ترییرات نسمممبمت

همای مونزوگمابرویی کمه ممادر  توصمممی  و ارزیمابی خماسمممتگماه نمونمه

-8شمکل ، اسمتفاده شمده اسمت  هسمتندهای حدواسم  تا اسمیدی نمونه

A.   نمودار، مونزوگمابروهمای منطقمه در محمدوده  اسمممماس این    بر

و گواه بر منشمأ اسمپینل   اندگرفته شمده یا متاسموماتیزه قرارگوشمته غنی

بمما درجممه ذوب این درصممممدی    4تمما    1حممدود  بخشمممی  لرزولیتی 

از توده بنیان سد کرج  به دست آمدهکه مشابه با نتایج   ستهاسن 

  سمازیمد در    . Maghdour-Mashhour et al., 2015  اسمت

بخشمی اسماس ذوب   که برLa Fleche et al., 1998شمده  ارائه

اسممت،   شممدهشممده محاسممبهشممده و گوشممته غنیگوشممته تهی  در دو

، از یک گوشمممته اسمممپینل بررسمممیهای مورد  ماگمای مادر سمممن 

به دسمت آمده کیلومتر    65تا    60شمده و در اعماق بین لرزولیتی غنی

که با اسمتفاده از نتایج بررسمی نمودارهای  چنان  .B-8شمکل    اسمت

مشمماهده   HREEنسممبت به  LREEشممدگی عنکبوتی همچون غنی

اسمممتمدلا توان اینمی  ،شممممد کرد کمه توده نفوذی وینمه از  گونمه 

درصمدی یک منشمأ اسمپینل لرزولیتی که  4تا  1بخشمی حدود ذوب

شممده از پوسممته اقیانوسممی فرورونده از  های مشممتقدر تماس با شمماره

 گرفته است. شده، نشأتعناصر کمیاب غنی
 

 

 Mantle   ای.  روند گوشمتهLa/Smدر مقابل   Sm/Ybهای توده نفوذی وینه بر حسمب نمودار  : ترییرات نسمبت عناصمر نادر خاکی در سمن A  .8شککل  

arrayشمده نو  مورب    در این شمکل  خ  همخی   توسم  ترکیب گوشمته تهیDM    McKenzie and OʹNions, 1991 گوشمته اولیه    وPM    

 (Sun and McDonough, 1989های ای اسمپینل لرزولیت و گارنت لرزولیت با ترکیبگوشمته  بخشمی برای منشمأهای ذوبشمود. منحنی  مشمخ  می

بخشی برای یک دهنده درجه ذوبهای ذوب نشانمنحنی ، خطوط و اعداد روی Aldanmaz et al., 2000شده نو  مورب و گوشته اولیه  گوشته تهی

: تشکیل ماگمای  B  نیز آورده شده است و  (E-MORB   Sun and McDonough, 1989و    N-MORBای است. در این نمودار ترکیب منشأ گوشته

مرز بین    . La Fleche et al., 1998  ی استساز، بر اساس مد km  65-60های نفوذی منطقه از یک گوشته اسپینل لرزولیتی در اعماق بین مادر سن 

 کیلومتر است. 65دار منطبق با عمق دار و اسپینلمحدوده گارنت

Fig. 8. A: The variation of rare earth element  ratios in the rocks of Vineh in the Sm/Yb versus La/Sm diagram. The mantle 

array in this figure (thick line) is characterized by the combination of the depleted mantle (DM) (McKenzie and OʹNions, 

1991) and primitive mantle (PM) (Sun and McDonough, 1989). Partial melting curves are shown for spinel lherzolite and 

garnet lherzolite sources with depleted mantle compositions of oblique type and primary mantle (Aldanmaz et al., 2000). 

In addition, lines and numbers on the melting curves indicate the degree of partial melting for a mantle source. In addition, 

this diagram shows the composition of N-MORB and E-MORB (Sun and McDonough, 1989), and B: Generation of the 

parent magma is presented from the lherzolitic spinel mantle at the depths of 60-65 km, based on the modeling of La 

Fleche et al. (1998). The boundary between the garnet and spinel ranges corresponds to a depth of 65 km. 
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 تکامل ژئودینامیکی 

اسماس   ژئودینامیکی مناسمب و منطقی باید بر  ارائه مد   ،رور قطعه ب

شمممنماسمممی، صمممحرایی و شمممیمیمایی، شمممواهمد زمینزمینهمای  داده

  به این .  گیردای صمورتای و ناحیهشمناسمی منطقههای زمینواقهیت

شممممده در ارتبماط بما الگوی  ارائمه  هماییمهدر این بخ  نظر  ،منظور

د توجمه قرار خواهمد  نیز مور  جواره تکتونومماگممایی سمممایر منمارق  

 همایبررسمممیدسمممت آممده از  ه  گرفمت. بما اسمممتفماده از ارلاعمات بم 

توده نفوذی وینه در ارتباط با   هاینمونه  شمیمیزمینشمناسمی و سمن 

در نمودارهای  آنها سماختیزمینماهیت و نو  ماگماتیسم  و محی   

های این توده دارای ماهیت نمونه -1که   شمدمورد اسمتفاده مشمخ 

دو  آنها  سممماختیزمینمحی   -2هسمممتند و آلکالن و شممموشمممونیتی 

های حوهممه  متفاوت منارق فروران  و ماگماتیسمم  بازالت ویوگی

 بررسممیبا توجه به اینکه توده مورد  دهد.  کمان را نشممان میپشممت

ر  بنابراین از نظ  اسمت،قلمرو ماگماتیسم  ترشمیری البرز مرکزی   وجز

در ارتبماط اسمممت. لذا جا دارد که ابتمدا    آنهمابا    سممماختیزمین  یمح

مختل  دربماره علمل ایجماد مماگمماتیسممم  ترشمممیری البرز   هماینظریمه

همای  وجمه بمه ارائمه الگوو سمممپس بما ت  بگمذاری مرکزی را بمه بحم   

وابسممتگی منطقی این   برایمختل    پووهشممگرانتکتونوماگمایی از  

ماگمایی البرز مرکزی، با توجه به  ونوتوده با جایگاه و خاسمتگاه تکت

هممممن ارائه یک نتیجمه کلی  آنهماشمممده و به دنبما   نمودارهای ارائه

آن بمه ارائمه بهترین ممد    سمممماختیزمیندربماره محی  و موقهیمت  

   پردازی .باین توده  أدر ارتباط با ایجاد و منش ساختیزمین

مقدور   انجام شمده بر روی سمیل بنیان سمد کرج توسم  هایسمیبرر

 ،  Maghdour-Mashhour et al., 2015مشممهور و همکاران  

ای این  منشمأ گوشمته  شمدگی گسمتردهدهنده متاسموماتیسم  و غنینشمان

 یک  فروران  در مسممتلزم این ها در اثر فروران  اسممت کهسممن 

 هنگمام  در  متماسمممومماتیزم  مورد  این  در.  اسمممت  رولانی  زممان  ممدت

 شممدنبسممته   اوراسممیا  سمممت  به گندوانا  عربی از  صممفحه  حرکت

 ترکیب  پایانی  تا پالئوسمن پایانی کرتاسمه  از ثریؤم  روره ب  نئوتتیس

ماگماتیسم     دهند؛ امامی  ترییر  را   ایگوشمته گوه در کمیاب عناصمر

  آغاز  ائوسممن در  فشممار  کاه  اثر در  ذوب و  کشمم  که زمانی  تا

  های شوشونیت  کمیاب عناصمر بنابراین ترکیب. افتدنمی اتفاق  ،شمود

  در  کاه  فشممار  از  حاصممل ذوب به  مربوط  کرج سممد بنیان سممیل

  منشمممأ  سمممنم   یمک  از  حما   عین  در  و  اسمممت  کشمممشمممی  منمارق

  باع   که  اسمت  آمده وجوده  ب از فروران   ناشمی شمدهمتاسموماتیزه

 کمان در منارق فق  که  هاییشموشمونیت  از آنها  تشمخی  شمودمی

  . کشم Verdel et al., 2011   شمود مشمکل،  آیندمی وجوده ب

 زمان  در و ائوسمن  در  آن  از  حاصمل ذوب و بح   مورد  سماختیزمین

 Hassanzadeh etاسمت    دادهرخ اسملب فرورانشمی  نشمینیعقب

al., 2004; Verdel et al., 2011هایتوده و کرج سمممازند   و 

اسممممت   آممده  وجوده  بم   کممانپشممممت    محی   یمک  در  آن  نفوذی

 Ballato et al., 2011; Asiabanha and Foden, 2012.  

های آتشممفشممانی بخشممی از  های انجام شممده بر روی سممن پووه 

اند که   نشمممان دادهVerdel et al., 2011دختر و البرز   -ارومیه

مماگمماتیسممم  گسمممترده ائوسمممن بما گرای  بمه سمممری مماگممایی 

ماگماتیسمم  با گرای   آلکالن، در الیگوسممن جای خود را به کالک

 رژی دهمد و دلیمل این پمدیمده را ترییر از یمک  بمه سمممری آلکمالن می

کشممشممی   سمماختیزمینژئودینامیکی فروران   فشممارشممی  به رژی   

قیانوسمی فرورونده اسمت.  ا  صمفحه گردعقبدانند که دلیل آن را  می

صممفحه اقیانوسممی نئوتتیس در ائوسممن  گردبه این صممورت که عقب

موجب ایجاد یک محی  کشمشمی شمده و در اثر کاه  فشمار ناشمی  

قبمل تحمتاز کشممم ،   لیتوسمممفری کمه در  تمأثیر  ذوب گوشمممتمه 

  هیدراسمیون های حاصمل از فروران  صمفحه اقیانوسمی دچار محلو 

اسلب    گردعقبکننده  . از شواهد پشتیبانیشده استشده بود، انجام

پیشمین    هایپووه کشمشمی در البرز در   سماختزمینفرورانشمی و 

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی

شممدن باز شممدگی  ک  به دلیلران  در ائوسممن   کاه  نرخ فرو1

 در پیو  نشینی اسلب فرورانشی نئوتتیسدریای هند که باع  عقب

 .در ایران مرکزی شده است ساختیزمینآن کش  

در البرز در زمان  آتشمفشمانشمناسمی فرونشمینی همراه شمواهد چینه  2

   Hassanzadeh et al., 2004; Verdel et al., 2011  ائوسن

کم   حضمممور  و دریممایمی  لایممهعمممق  رسممموبممات  بممابمیمن   تموالمی  ای 
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و شواهد     Berberian and King, 1981  وژنئهای پالیککانول

 .زیر دریایی هایآتشفشان

 های نرما رسموبی ولکانیک سمازند کرج با گسملهمراهی سمری   3

 Shahidi et al., 2007همایولکمانیمک  و  رسممموبمات   ، توالی 

  گذر   تدریجی  دوره  یک  که  تال  آذربایجان  منطقه  در  سنوزوئیک

 نشممان  اوایل الیگوسممن -ائوسممن  پایان در  را  فشممارش به کشمم   از

  شناسیچینه   . همچنین ارلاعاتVincent et al., 2005  دهندمی

 و  شممیمیاییزمین  با شممواهد همراه  پالئوژن  نرما  گسممل   توهممیز و

ای  پوسممته کشمم  یک بیانگر توانندمی  ژئوکرونولوژیکی هایداده

  از   ناشمی لیتوسمفری  شمدننازک بنابراین،  .باشمند ائوسمن  در  گسمترده

  اواخر   در نئوتتیس فرورانشمممی  اسممملمب گرددنبما  عقمب  بمه کشممم 

 سیل  منشأ  سن   پایین  بخشی فشارذوب برای توهیز  بهترین  ائوسن

 Maghdour-Mashhour  اسمت ائوسمن اواخر  در کرج سمد  بنیان

et al., 2015) اسمملب گردعقب  و  سمماختیزمین   . چنین کشمم 

 ولی  مهاجرت گسمترده  و  آسمتنوسمفر محلی  آمدگی بالا با فرورانشمی

 و شممودمی دنبا   آسممتنوسممفر  -لیتوسممفر مرز بالای به  رو  تدریجی

  ای گوشمته  لیتوسمفر  بخشمیذوب  برای لازم حرارت شمدنفراه   باع 

 شموشمونیتی مذاب تشمکیل آن که نتیجه شمودمی ،شمده  متاسموماتیزه

  . Karsli et al., 2018است  

انجممامپووه  منممارق  هممای  در  نشممممان  جواره شممممده  دهنممده نیز 

در اثر  هاای این سممن شممدگی منبع گوشممتهمتاسمموماتیسمم  و غنی

 Ashrafi et al., 2018; Shafaii Moghadamفروران  است  

et al., 2018; Ahmadvand et al., 2020; Heidari et al., 

در مرحله بهدی شممکسممت صممفحه اقیانوسممی فرورونده،    . 2022

شده کششی ایجاد  ساختزمینای و  ای لیتوسفر گوشتهجدای  لایه

بخشمممی گرد صمممفحه اقیانوسمممی نئوتتیس موجب ذوبدر اثر عقب

ای متاسمموماتیسمم  شممده به وسممیله ای تحت قارهلیتوسممفر گوشممته

 فروران  شده است.

 

 نتیجه گیری 

سمممنمم توده   از  شممممامممل ریفی  وینممه  مونزوگممابرو، نفوذی    هممای 

زممان بما  ه  ̎سمممینیمت اسمممت کمه احتممالا  و  مونزودیوریمت، مونزونیمت

الیگوسمممن در بین   -توده نفوذی بنیمان سمممد کرج در رو  ائوسمممن

های اسمت. داده کردهی سمازند کرج نفوذآتشمفشمان -یرسموبهای لایه

نشمان  HREE را در مقایسمه با  LREEشمدگیشمیمیایی غنیزمین

دهنمده نشممممان Ti و  Zr  ،Ta  ،Nb  شممممدگیدهمد همچنین تهیمی

مماهیمت   .وابسمممتگی مماگمماهمای اولیمه بمه حماشمممیمه فهما  قماره اسمممت

های مربوط به فروران  واهمز  های نفوذی نشمانهشموشمونیتی سمن 

کشممشممی تشممکیل  کماندهد که در یک محی  پشممترا نشممان می

یمک گوشمممتمه لیتوسمممفری   ،همای عنماصمممر کمیمابانمد. دادهشمممده

بخشممی شممده با ترکیب اسممپینل لرزولیت با درجه ذوبمتاسمموماتیزه

کیلومتری را به عنوان منشممأ اصمملی    65تا    60پایین در اعماق حدود 

 دهد.ماگما نشان می

 

 تعارض منافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تهار  منافهی توس هیچ

 
 

1. Zagros–Bitlis geosuture  

2. Rare Earth  

3. Alkaline Fusion  

4. LREE 

5. HREE 

6. LILEs 

7. OIBs 

8. slab roll-back 
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