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 چكيده

 ،دندارسيرجان رخنمون - سنندج  كيلومتر در امتداد زون10×35با وسعت  خاورجنوب -باختربا روند شمال  ، كهپلوتونيك ملاير مجموعههاي گرانيتي  سنگ
 فلسيك و گروهبه دو   و ماهيت ژئوشيميايي  شناسي تركيب كاني  بافت،  اساس شكل،  برهاآن هاي ماگمايي موجود در انكلاو .هستند هاي متنوعي انكلاوواجد 

 كمتر اندازه آنها از  وبودهمشاهده ، قابل نشده طويل هاي طويل شده و عدسي،  بيضوي، اشكال كرويامافيك ب ماگمايي هاي انكلاو .باشند  ميتقسيمقابل مافيك 
لحاظ  شناسي با ميزبان، از هاي نسبي تركيب كاني شباهت و بافت ريزدانه تر  رنگ تيره تر وعليرغمهاي مذكور انكلاو .باشد مي متغير cm 75تا بيش از cm 10 از

 دار كمترمق و FeOt  ،MgO،MnO ،CaO ،TiO2محتواي بالاتر اكسيدهاي. كنند عرضه مي سنگ ميزبان داري با معني هاي شباهت و ها  تفاوت،سنگ  شيمي كل
SiO2 هت تقريبي در مقادير و شباNa2O ، K2O آنها در آمفيبول بيوتيت و، هاي پلاژيوكلاز بالاتر بودن نسبت مدال كاني مشاهده شده و شناسي وضعيت كاني با 

  وتر در ميزبانبالا  تفريقه درجهنشان دهند SiO2)( ماگمايي پيشرفت تفريق اصلي در برابر معيار بررسي تغييرات عناصر . سازگار استنسبت به سنگ ميزبان
 در K2O وNa2O مثل هاي مشاهده شده در روند تغييرات برخي اكسيدها پراكندگي. نقش پديده اختلاط ماگمايي در ايجاد روندهاي خطي مشاهده شده است

 ه قابليت تحرك بالاي عناصرتعديل شدهبنيز هماهنگي الگوي تغييرات عناصركمياب   و آلكالن مربوط استآلايش ماگمايي و متاسوماتيسم، به ميزبان و ها انكلاو
ماگمايي در پيشرفت تبادلات شيميايي   سيالات و فرار مواد نقش تاثيرگذار بر هر دو مورد تأييديدر عين حال  بوده و وابسته شدگي تركيبي همگنو به نقش 

تركيب شيميايي از  شواهد برقراري تعادل در از. باشد مي  جامدحتي  در حالت مذاب يا نيمه مذاب و بخصوص در ناحيه مرزيميزبانسنگ  و انكلاوبين  مذكور
 انتقالتوان آن را به   است، كه ميبا ميزبان مرز آنها  دربه خصوص ها، انكلاو در تشكيل گسترده بيوتيت ،اختلاط ماگمايي  در طيهاي بينابيني واكنش طريق

  .نسبت داد انكلاوماگماي  تركيب آن با آهن موجود در و انكلاو به )آلكالن پتاسيم بالا دارند هاي ميزبان ماهيت كالك نمونه (ميزبان سنگ گسترده پتاسيم از
  

  ، اختلاط ماگماييهمگن شدن تركيبيسنگ،   كلشيمي، هاي ماگمايي انكلاو، مجموعه پلوتونيك ملاير :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 در يون از جنس دگرگييها تينوليز  وييماگما) Enclaves (يهاانكلاو

. شوند ي مافتي ي نفوذيها  متفاوت درتودهي شناسياندازه، بافت و كان
 اي و ي نفوذيها  حضور آنها در تودهي و چگونگل تشكيبا توجه به نحوه

در .  متفاوت خواهد بودزبان مئ پتروژنز تودهري و تفسري تعب،يآتشفشان
و  يي ماگمايهاانكلاو زي نري ملاكي مختلف مجموعه پلوتوننقاط

 قيمحل تزر) يتيمتا پل (ي دگرگونيها  تودها از منشييها تينوليز
 كه از خورند يبه چشم م)  و هورنفلسستي شت،يليف (ها تيگران
 نياحتمالاً ا. شود ي توده كاسته متر ي مركزيها  آنها در بخشيفراوان

 توده و مدت زمان ي مركزيها  بالاتر در بخشيرارت شار حانگريحالت ب
 يها تينولي و زيي ماگمايها انكلاو هضم كردن يراتر ب مناسب
 و در واقع نشانگر جهت سرد شدن توده ها هي نسبت به حاشيدگرگون
نسبت .  به مركز استهي به مركز توده از حاشهي از حاشييماگما

 به طور متوسط در ،يي ماگمايهاانكلاو ي ظاهري به پهنايدگيكش
 عامل رود يو گمان م) 1لجدو( توده بالاتر است يا هي حاشيها بخش
  . باشدرندهي در بر گيها  در مرز با واحداني بالاتر جريروين آن،

، )كاسهي سورماي (تيوتي سرشار از بيها انكلاوعلاوه بر 
 يتيپل  متايها تينولي كه به همراه ززي نتي آندالوزيها ستينوكريز

د،  منطقه هستني دگرگوني و واحدهايتي مذاب گرانني تقابل بقيمصاد
 ،يتي آپليها  موجود در رگهني تورماليها  گرهك. اند  مشاهده شدهزين

 كي به تحولات متاسوماتتوان ي آنها را ملي كه تشكي كوارتز،يتيپگمات
 تي در اثر تبلور گرانB  عنصريي و رهادوسي سول- سابطيدر شرا

  .است بخشي ديگر از مشاهدات زين) Le Fort 1973(نسبت داد 
هاي ماگمايي اعم از ميكروگرانولارفلسيك يا انكلاوع هر يك از انوا  

هاي فلسيك، ميكروگرانولار مافيك،  ميكروگرانيتوئيدي يا اتوليت
  هاي سورميكاسه شرايط تشكيل متفاوتي دارند انكلاو اتوليت مافيك و
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ين نسبت طول ظاهري به عرض ظاهري، بالاترين  كمترين و بيشتر-1جدول 
و پايين ترين ميزان اندازه گيري شده براي اندازه محور طولي ظاهري 

  .(X) هاي هورنفلسي و زينوليت(En)هاي ماگمايي انكلاو
 

En Station A.R(min) A.R(max) Longitudinal axis (cm) 

En S59 2.4 3 10 - 75 cm 

En S46 4.1 5.58 10 - 75 cm 

En S42 5 6.5 10 - 75 cm 

En S4 1.57 2.73 2 - 20 cm 

En S22 1.1 1.45 2 - 20 cm 

En S15 1.05 3.5 2 - 20 cm 

En S1 1.2 3.71 2 - 20 cm 

En S2 1.2 1.8 2 - 20 cm 

En S18 1.1 1.3 2 - 20 cm 

En S5 1.47 5.4 2 - 20 cm 

En S41 2.5 3.42 2 - 20 cm 

En S50 1.1 5 2 - 20 cm 

X S48 2.73 7.5 40 - 80 cm 

X S62 8 10 40 - 80 cm 

  
 تر تاريخچه تحـولي     و حضور آنها، شرايط مساعدي را براي مطالعه دقيق        

لازم به ذكـر اسـت كـه واژه ميكروگرانـولار           . كند  توده ميزبان فراهم مي   
اسـت     ميزبان گرانيتوئيـدي     نسبت به  ها  انكلاوتر اين     بيانگر بافت ريزبلور  

)Roques 1958 Didier & (Pabst 1928; .  
هاي صحرايي و  هدف از اين نوشتار مطالعه و مقايسه ويژگي  

هاي انكلاوناختي و ژئوشيميايي، ش آزمايشگاهي، شامل مطالعات كاني
ماگمايي و ميزبان گرانيتي و نهايتأ دستيابي به درك درستي از رابطه 

  . بين آنهاست
  موقعيت زمين شناسي

 اي كيكروگرانولارفلسي اعم از ميي ماگمايهاانكلاو از انواع كيهر 
 تي اتولك،ي مافكروگرانولاري مك،ي فلسيها تي اتولاي يديتوئيكروگرانيم

 دارند و حضور ي متفاوتلي تشكطي شراكاسهي سورميهاانكلاو و كيماف
  تودهي تحولخچهي تارتر قي مطالعه دقي را براي مساعدطيآنها، شرا

لازم به ذكر است كه واژه ميكروگرانولار بيانگر . كند ميزبان فراهم مي
است  ها نسبت به ميزبان گرانيتوئيدي  انكلاوتر اين  بافت ريزبلور

)Roques ,1958 Didier &  (Pabst 1928; .  
هاي صحرايي و  هدف از اين نوشتار مطالعه و مقايسه ويژگي  

هاي انكلاوشناختي و ژئوشيميايي،  آزمايشگاهي، شامل مطالعات كاني
ماگمايي و ميزبان گرانيتي و نهايتأ دستيابي به درك درستي از رابطه 

  . بين آنهاست
 سيرجان، -زون سنندج  ماليمجموعه پلوتونيك ملاير در زيرزون ش  

). Eftekharnejad 1981( سنندج قرارگرفته است -يعني گلپايگان 
و  34°00' - 34°18'هاي جغرافيايي منطقه مورد مطالعه بين عرض

هاي  كه سنگ واقع شده، به شكلي 48°30' -48°52'هاي طول

اي شامل  دگرگوني ناحيه دگرگوني مجاورتي شامل هورنفلس ها و
اسليت و فيليت همه جا در همبري با توده نفوذي مشاهده ها،  شيست

 35مجموعه پلوتونيك ملاير با طول تقريبي ). 2شكل (شوند مي
 جنوب -كيلومتر از روند كلي شمال باختر10كيلومتر و عرض كمتر از 

كند و بخشي از آن   سيرجان تبعيت مي–خاوري زون سنندج 
 دار، آندالوزيت و اي لكهه ها و هورنفلس هاي شاخص شيست كاني.دارد

هاي مذكور توسط ماگما منجر به  گارنت است و هضم اين سنگ
 .هاي آندالوزيت و گارنت شده است هايي با زينوكريست تشكيل گرانيت

 Hooper ؛ King &  Berberian (1981)  ؛Berberian (1981) در
 مجموعه پلوتونيك ملاير كه پديده ماگماتيسم بخش شمالي (1994)

ادامه (و دگرگوني آن را به حركات اواخر كرتاسه  جزيي از آن استهم 
 اوايل كرتاسه شروع شده -فرورانش نئوتتيس كه در اواخر ژوراسيك 

، البته در اين مورد نظريات متفاوتي ارائه شده  اند نسبت داده) است
  .است

  پتروگرافي
  واحدهاي آذرين نفوذي -1

كروسكوپي مجموعه براساس مشاهدات صحرايي و مطالعات مي
   - مونزوگرانيت-2 گرانوديوريتي، -1پلوتونيك ملاير را به سه بخش 

  
  

  
اقتباس (هاي آذرين ودگرگوني منطقه مورد مطالعه  پراكندگي سنگ -1شكل 

شناسي واكتشاف معدني  شده در سازمان زمين  ملاير، تهيه 1  :100000از نقشه 
  ).كشور، با اندكي تغيير
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MG130

MG120 EM118 

 
EM116 

 

MG44 

  
اصل ازآناليز مدال روي نمونه هاي رنگ آميزي شده از  نتايج ح-2شكل 

ع طچهار مق-از هر نمونه سه . هاي سنگي منطقه  مقاطع ميكروسكپي تيپ
درساير (مربع توپر :ي سنگيها تيپ(ميكروسكپي تهيه و شمارش شده اند 

  ). توخاليمربع : انكلاو -)شكلها نماد ميزبانهاست
  

توان تقسيم كرد   ديوريتي مي- ديوريتي و گابرو-3سيينوگرانيتي، 
ها  گرانوديوريتا قسمت عمده اين مجموعه ر). 2، جدول 2 و 1شكل (

شناسي تقريباً مشخصي از قبيل  دهند، كه تركيب كاني تشكيل مي
، بيوتيت، )اورتوز، ميكروكلين(كوارتز، پلاژيوكلاز، آلكالي فلدسپار 

بت حجمي هر و آلانيت داشته و نسآمفيبول، آپاتيت، زيركن، اسفن 
هاي  كاني. هاي مختلف اندكي متفاوت است ها در نمونه يك از اين كاني

هاي گرانوديوريتي ديده  آندالوزيت و گارنت نيز در برخي از نمونه
شوند كه شاهدي بر هضم واحد دگرگوني توسط ماگما در افق  مي

در اين بخش بيوتيت يك فاز شاخص بوده و در . جايگيري هستند
جهت يافته و ميلونيتي با آرايش خطي و منظم خود ظاهري نمونه هاي 

ها به  در مشاهدات ميكروسكوپي، بيوتيت. اند ها بخشيده متورق به سنگ
اكسيدهاي آهن و پلاژيوكلازها به سريسيت و  كلريت، اسفن، روتيل،

 رشدي ميرمكيت،  هم. اند و زوئيزيت تجزيه شده) اندك(مسكوويت 
هاي كوارتزي تجديد تبلور  روكلين، رگهپرتيت، ميكروپرتيت و ميك

هاي وارده  پاسخ به تنش يافته، محصول تغييرشكل حالت جامد در
)Vernon 2004(هاي كوارتزي كه مربوط به تزريق مايع   و رگچه

سيليسي مراحل نهايي تفريق ماگمايي است و قطعات ناشي از تخريب 
ا درخود جمع هايي از قبيل بيوتيت، پلاژيوكلاز ر و دگرساني كاني

اند، در يك مجموعه با بافت متوسط بلور تا درشت بلورقابل  كرده
شدن  هاي بعد از سرد ميلونيتي شدن و تاثير استرس. مشاهده هستند

هاي شمال شهر سامن، بخصوص در  هايي از گرانوديوريت در بخش
هاي توناليتي به  علاوه بر اين رخنمون . است  توجه حاشيه توده قابل

اند  راكنده در ميان يا حاشيه بخش گرانوديوريتي مشاهده شدهصورت پ
كه به صورت سري تحولي و فاقد سطح تماس مشخص با آنها حضور 

  .دارند
ها، رخنمون  ها نسبت به گرانوديوريت مونزوگرانيت و سيينوگرانيت

و در چند نقطه محدود ) 1 شكل(محدودتر و گسترش كمتري داشته 
شناسي آن با بخش  هاي كاني تفاوت. ارندبا آن سطح تماس مشخصي د

نسبت به ) اورتوز، ميكروكلين(گرانوديوريتي، وفور آلكالي فلدسپار 
هاي مافيك از قبيل آمفيبول و  پلاژيوكلاز، كاهش نسبت حجمي كاني

فازهاي فرعي . هاست بيوتيت و حضور كاني تورمالين در برخي از نمونه
در ارتوكلاز و بيوتيت، زيركن و هاي آپاتيت، به صورت ادخال  آن سوزن
   .باشد اسفن مي

ديوريتي در كوه تنگساران روستاهاي -هاي ديوريتي تا گابرو قسمت
ارگس سفلي و قلعه مهدي خان، به صورت چند توده با رخنمون طويل 
چند صدمتري و رنگ كاملاً تيره و ظاهري شبيه به هورنفلس برونزد 

شناسي مشاهده شده  موعه كانيمج). a،b تصاوير -3و  1 شكل(دارند 
  كوارتز، پلاژيوكلاز، آلكالي فلدسپار، بيوتيت، آمفيبول، : در آنها شامل

  
  هاي مختلف سنگي در منطقه مورد مطالعه  نتايج آناليز مدال تيپ-2جدول 

 MG 146 EM118 MG44 ME 120 MG79 MG116 MG152 MG130 MG33 MG165 MG126 MG140 
PL 28.5 42 34 28 61 52.26 31.36 88.7 52.35 31 30 22.8 
KF (Or-Mic) 4.3 13 23.1 2 5.96 1.2 18.2 3.7 2.78 4.3 42 47.5 
Q 30 18 36 5.2 3.3 19.4 20.4 2.1 2.41 37 15 21 
Bio 35.2 0.7 5.3 36.65 10.1 17.25 23.37 3.25 1.95 24.5 11 5.4 
Am  - 0.8 - 25.43 17.8 7.14 4.2 - 38.72 - - - 
Ap  - 25 0.5 0.43  - - 0.4 0.62 - - 0.6 0.5 
Tu -  - 1.4 -  - - - - - - - 1.9 
Opac 0.36 0.4 - 0.06 0.93 0.89 - 1.3 1.79 0.6 - 0.45 
Zr 0.13 - - - - - - - - 0.6 0.3 0.1 
Zo - - - 0.85 - - - - - - - - 
Sph -  - - 1.22 - 1.01 1.7 - - - 1.5 0.4 
Gr 0.28  -  - - - - - - - 1.8 - - 
And 1.04  - - - - - - - - - - - 
Cal - - - - - - - 0.33 - - - - 
Zr andRt  -  - - - - - 0.35 - - - - - 
ZoandSph and Ap  -  - - - 0.89 0.65 - - - - - - 
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هاي پيروكسن دار   ديوريت-cيوريتي پيروكسن دار قلعه نقد علي ديوريتي كوه تنگساران و د-هاي گابرو هاي توده  نمايي از رخنمون- b وa تصاوير-3 شكل

-e) تشكيل آمفيبول و اسپينل ( گردشدگي و هضم شدگي اليوين و تشكيل حاشيه واكنشي در مجاورت پلاژيوكلازهاي كلسيك -dنقدعلي  روستاي قلعه
 ماگمايي انكلاو -gگه لامپروفيري سرشار از بيوتيت و آمفيبول در مجاورت هم هاي ماگمايي و رانكلاو -fهاي سطح اليوين  ترك هاي اپك در امتداد تجمع كاني

 ماگمايي مافيك با آلكالن فلدسپاري كه بافت اسفنجي و پوئيكيليتيك نشان انكلاو تصويري از مقطع نازك -i ماگمايي فلسيك انكلاو -hمافيك گلبول شكل 
) En46(انكلاو دگرساني آمفيبول به بيوتيت در يك نمونه -kرشت بلور فلدسپار پلاژيوكلاز در حال چرخش ميزبان و د-انكلاو تصويري از ناحيه مرزي -jدهد  مي

L- هاي  ضمناً به تبلور بيوتيت و آرايش موازي كاني. شود ها افزوده مي ميزبان كه با حركت به سمت ميزبان اندازه كاني-انكلاو تصويري ديگر از ناحيه مرزي
 .در ناحيه مرزي توجه شودكوارتز، پلاژيوكلاز 

 
هاي اپك و كلريت و  پيروكسن، آپاتيت، اسفن و زوئيزيت بعلاوه كاني

و اليوين، آمفيبول، پيروكسن، ) c -3شكل(ها  سريسيت در ديوريت
، آپاتيت و كاني )اورتوز، ميكروكلين(فلدسپار   كوارتز، پلاژيوكلاز، آلكالي

هاي مذكور بافت ريز  توده . است)e و d -3 شكل(ديوريت -اپك در گابرو
ها،  ها در مقاطع ميكروسكوپي آن دهند وكاني دانه تا پرفيري نشان مي

نكته قابل توجه در در مطالعات . اي نيمه خودشكل هستند دانه
هايي با هضم  ها، بافت كومولار و اليوين ديوريت -ميكروسكپي گابرو

تقابل با  شدگي و گردشدگي مشخص و حاشيه واكنشي در
 ،)f-3شكل (است ) تشكيل آمفيبول يا اسپينل(ژيوكلازهاي كلسيك پلا

دهنده حضور آنها به صورت زينوكريست و ناپايداري آنها در  كه نشان
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هاي سطح خود  هاي مذكور در امتداد ترك باشد، اليوين محيط مي
ها شكل   در اين سنگ آپاتيت علاوه بر اين. هاي اپك هستند داراي كاني

اورتوز، ( به صورت ادخال در آلكالي فلدسپار سوزني داشته و
 Yashikura  و)1996 (D‘Lemosبه عقيده . شوند ديده مي) ميكروكلين

& Yamawaki (1999)  مجموعه اين شواهد بيانگر تداخل بين
و رشد ) با دماي كمتر( و فلسيك ) با دماي بالا(هاي مافيك  مذاب

ايي هيبريد است سريع و همچنين صعود ناگهاني يك مجموعه ماگم
  .)e-3شكل (

  هاي ماگماييانكلاو - 2
هاي  انكلاو بر اساس مشاهدات صحرايي و مطالعات ميكروسكوپي 

هاي ميزبان گرانيتي مجموعه پلوتونيك ملاير به دو  ماگمايي در سنگ
 هاي ماگمايي فلسيك يا انكلاو .)1: نوع قابل تقسيم هستند 

   .كروگرانولار مافيكهاي مي انكلاو). 2 ،ميكروگرانيتوئيدي
هاي ماگمايي منطقه مورد مطالعه، ابعاد  انكلاودر حالت كلي  

  سانتيمتر85 -90  آنها ازٔكوچكي داشته و در بزرگ ترين حالت اندازه
 مافيك، ٔهاي ريزدانه انكلاوهاي فلسيك بر خلاف انكلاو. كند تجاوز نمي

، شيميايي )يتيسينوگران-گرانوديوريتي تا مونزو(شناختي  تركيب كاني
و بافتي هماهنگ با سنگ ميزبان داشته و اغلب آنها مرز ) g-3  شكل(

تشكيل ). h-3 شكل(دهند  كاملاً مشخصي با ميزبان نشان نمي
متبلور شده توده  هاي فلسيك، به گسيختگي در حاشيه سريع انكلاو

 در اثر فشار ناشي از  )Donaire et al. 2005 :مثال به عنوان (گرانيتي 
هاي متوالي مذاب، نسبت داده شده است و در واقع اعتقاد بر اين  تزريق

در مذابي از ) زينوليت ماگمايي( ها به حالت جامدانكلاواست كه اين 
  .اند جنس خود جاي گرفته

هاي ماگمايي با تركيب  انكلاوتمركز اصلي بحث در اين نوشتار روي  
شكال كروي، بيضوي، ها با ا انكلاواين .  شناسي ديوريتي است كاني

هاي گرانوديوريتي و  بيشتر در بخش) g-3 شكل(دوكي و عدسي شكل 
  . شوند سيينوگرانيتي ديده مي-مونزو

هاي اصلي تفاوت چنداني با ميزبان  ها از لحاظ كاني انكلاواغلب اين  
هاي ميزبان را در  خود نداشته و تنها نسبت حجمي متفاوتي از كاني

هاي  هاي ميزبان از كاني موماً نسبت به گرانيتعو اند  خود جاي داده
ترند و اين تفاوت اندك در تركيب شيميايي سنگ كل آنها  مافيك غني

 Barbarin et al. 1986, Barbarin et؛ به عنوان مثال(كاملاً بازتاب دارد 
al. 1989, Barbarin 2005; Didier 1987; Noyes et al. 1983  (.  

يوكلاز، آلكالي فلدسپار، بيوتيت، آمفيبول، هاي كوارتز، پلاژ كاني  
هاي ديوريتي، كوارتز  آپاتيت، زيركن، كاني اپك در قالب مجموعه

. سازند ها را مي انكلاوديوريتي، مونزوديوريتي و كوارتزمونزوديوريتي اين 
به وفور  هاي آپاتيت به صورت ادخال در بيوتيت و فلدسپارها، سوزن

هاي خود شكل و مستقل آپاتيت نيز  نها كانيشوند و علاوه بر آ ديده مي

ها  فاز فرعي ديگري كه به صورت ادخال، بيشتر در بيوتيت. حضور دارند
) i-3شكل(ساختار پوئيكيليتي، بافت اسفنجي . زيركن است ديده شده، 

ي   هاي كوارتز و ميرمكيتي و حضور پرتيت و ميكروپرتيت و رگچه
هاي اين  در اغلب نمونه. شخيص استتجديد تبلور يافته در آنها قابل ت

هاي پتاسيك و سديك همگام با ميزبان صورت  ها، دگرساني انكلاو
، كلريت،  )j-3 شكل(هاي ثانويه  پذيرفته است و تشكيل بيوتيت

ها  سريسيت، اسفن، اكسيدهاي آهن و روتيل به وقوع اين نوع دگرساني
يوكلاز و آلكالي هاي اوليه از قبيل آمفيبول، بيوتيت، پلاژ در كاني

عناصر (و انتقال برخي از آنها  Na،K،Ca،Fe،Mgفلدسپار و رهايي، 
هاي  انكلاو. باشد به وسيله سيالات ماگمايي يا جوي مربوط مي) موبايل

ريزدانه مافيك مرز مشخصي با ميزبان داشته و در مشاهدات 
 ميزبان ه به ميزبان، در محدودانكلاوميكروسكوپي با حركت از سمت 

 و انكلاودر مرز بين ). k و j-3 شكل(شود   بلورها افزوده ميهندازا
هاي بيوتيت و پلاژيوكلاز و انحراف،  ميزبان جهت يافتگي مشخص كاني

شدن برخي درشت بلورهاي ميزبان مانند پلاژيوكلاز و  جدايش و كنده
كه نشانگر ) j،l-3 شكل( شايان توجه است انكلاوحضور آنها در داخل 

 و ميزبان به صورت مذاب يا نيمه مذاب در كنار هم دارد وانكلاحضور 
)Silva et al. 2000 ( .  

ها، حضور آنها به  انكلاواي در بررسي منشا ماگمايي براي  فرضيه پايه  
هاي ماگمايي هيبريد در ماگماي ميزبان  صورت گلبول، حباب يا بسته

ايش اشكال كروي يا اووئيد شكل، آر هايي همچون است كه ويژگي
 و ميزبان، انكلاوها در مرز بين  ها و بلورهاي كشيده كاني موازي باگت

و مقاطع  )g-3 شكل(مرز كاملاً مشخص بين آنها در نمونه دستي 
 Kumar et (است  تاييد كننده اين موضوع)j،l-3 شكل(ميكروسكپي 

al. 2004; Silva et al. 2000(.  
 ميزبان -انكلاو مرز ها و انكلاومشاهدات صحرايي و بررسي اشكال   

دهد كه اختلاف گرانروي مناسبي بين اين دو وجود داشته و  نشان مي
زيرا تشكيل . محصول اين اختلاف هستند... اشكال كروي و بيضوي و

 در انكلاو و ميزبان، نيازمند مقاومت مذاب منشا انكلاومرز محدب بين 
ده از برابر تنش هاي هيدروستاتيك و همين طور جهت دار وارد ش

طرف ماگماي محاط كننده است و نيروي مقاوم، گرانروي بالاتر مذاب 
 درسطح تماسي است كه در اثر مجاورت با ماگماي ميزبان به انكلاو

اي مقاوم با  طور ناگهاني سرد شده است و به اين ترتيب پوسته
 ايجاد سطح تماس باعث انكلاواي بالاتر از جنس ماگماي  ويسكوزيته
   .دگرد محدب مي

  بررسي شيمي كل سنگ
  شيمي عناصر اصلي -1

ي ها انكلاو با مجموعه ميزبان و بررسي رابطه انكلاو به منظور مقايسه 
از اطلاعات پتروگرافي ) ميكروگرانيتوئيدي(هاي فلسيك  انكلاومافيك و 
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در اين راستا تعداد بيست . و شيمي سنگ كل كمك گرفته شده است
ميزبان از نقاط مختلف توده انتخاب شده و ها و  انكلاونمونه مناسب از 

 دانشگاه تربيت معلم تهران مورد XRF پس از تهيه پودر در آزمايشگاه
  ). 3 جدول(آناليز شيمي سنگ كل قرار گرفتند 

هاي ماگمايي مورد انكلاوبررسي تغييرات مقادير عناصر اصلي  
 اتكه برخي از آنها از روند تغيير) 4 شكل(دهد  مطالعه نشان مي

كنند، بقيه آنها يا مقادير بالاتري دارند و يا زير روند  ميزبان پيروي مي
،  MnO   بالاترمحتواي. گيرند مشاهده شده در ميزبان قرار مي

TiO2،MgO ، CaO و FeOt پايينتر و SiO2 هاي ماگمايي  انكلاودر
هاي  كاني نسبت حجمي بالاتر و مذكور نسبت به ميزبان گرانيتي

غني  دهنده  نشانتواند سازگار بوده و مي بيوتيت و هورنبلند پلاژيوكلاز،
ساير  محتواي مناسب آب و وذكر شده بودن ماگماي منشا از عناصر 

ها بيانگر  انكلاوهاي اوليه فراوان در اغلب  حضور بيوتيت.  باشدمواد فرار

سيلوا و همكاران   كه به عقيدهاستدار  تبلور آنها از يك ماگماي آب
بيوتيت اي نسبت به  حاشيهبخش هاي  بيوتيتدر اغلب موارد ) 2000(

 در رسيده و ميزبان بيشتر به تعادلسنگ  با ،انكلاوتر  هاي مركزي بخش
علاوه بر اين ماهيت . دهند نشان مياندكي با هم تفاوت شيميايي واقع 

هاي ميزبان، كه حاكي از محتواي  كالك آلكالن پتاسيم بالاي اكثر نمونه
عنصر پر تحرك در كنار ماده انتقال دهنده ( و پتاسيم بالاي آب

، با ) الف5-شكل(در محيط تشكيل ماگماي منشا آنهاست ) مناسب
در آنها ) و آمفيبول(هاي ماگمايي مافيك سرشار از بيوتيت  انكلاوحضور 

  . )Bonin 1990 ; Arslan & Aslan 2006  (باشد  هماهنگ مي
 به انكلاو عناصر اصلي ازقادير ممشاهده و بررسي روند تغييرات   

ها و اينكه در كدام  انكلاوميزبان، بدون توجه به وضعيت كاني شناسي 
  هاي ديوريتي، كوارتز ديوريتي، كوارتز مونزوديوريتي و انكلاو   ازگروه

  
  

  . مي باشند(ppm) و عناصر كمياب برحسب ها و ميزبان گرانيتوئيدي آنها،عناصر اصلي برحسب درصد وزنيانكلاو داده هاي شيمي كل سنگ ؛ -3جدول
هاي مافيكانكلاو  ها ميزبان   

 EN- 46 EN-40 EN-59 EN-15 EN-5 EN-42 EN33-b EN33a EN-22 En-1 G- 46 G-59 G-42 G-15 

SiO2 53.00 57.56 56.11 59.90 52.21 56.92 54.67 55.59 52.80 55.66 66.1 66.3 61.5 66.0 

Al2O3 18.75 15.18 14.70 14.02 10.92 14.88 12.20 12.79 11.35 13.04 11.7 12.3 13.2 12.0 

FeO* 7.22 11.23 11.92 10.81 12.86 11.54 12.14 12.55 8.11 11.88 6.5 5.2 7.7 6.7 

MgO 3.73 2.32 3.36 2.87 5.94 3.86 5.78 3.77 11.80 5.58 3.0 2.7 4.3 2.3 

CaO 6.42 3.69 4.02 4.53 10.24 4.19 8.51 7.12 7.41 7.64 3.1 3.8 4.7 3.8 

Na2O 3.85 1.49 2.09 3.19 2.01 2.51 1.81 2.10 1.27 3.41 2.5 2.6 3.0 3.0 

K2O 3.08 5.70 3.58 1.85 1.93 3.40 1.45 1.82 3.55 0.63 3.7 4.3 3.6 3.2 

TiO2 0.73 1.01 0.84 0.67 0.79 0.88 0.79 0.73 0.44 0.53 1 1 1 0 

MnO 0.17 0.15 0.10 0.09 0.19 0.11 0.13 0.12 0.23 0.14 0.1 0.1 0.1 0.1 

P2O5 0.47 0.13 0.20 0.26 0.20 0.24 0.16 0.16 0.04 0.09 0.2 0.2 0.2 0.2 

Rb 118 192 180 142 96 182 72 84 171 53 153 152 138 149 

Sr 406 147 237 292 248 237 335 322 150 197 269 291 471 298 

Ni 19 24 17 16 32 20 27 16 263 43 27 19 28 18 

Y 13.41 21.72 17.50 19.67 14.11 16.91 11.65 10.93 22.90 14.24 16.4 16.4 15.0 18.4 

Cr 30 111 47 10 107 48 101 92 1060 423 115 32 33 26 

Zr 218 209 164 232 149 162 149 139 59 178 218 214 258 219 

Nb 17 23 18 23 13 16 11 10 5.90 11 15 15 20 18 

Ba 899 2141 1732 1387 1640 1831 1632 1529 885 1068 1242 1082 1046 913 

La 63.40 34.34 17.40 28.41 25.25 25.54 23.24 17.49 18.60 22.37 17.3 26.3 25.9 16.2 

Ce 110.00 180.68 73.98 84.22 84.75 56.47 117.39 136.62 38.30 51.54 117.1 158.9 196.6 124.6 

Nd 35 44 27 31 22 24 20 17 20.10 29 25 37 27 29 

Sm 7.18 6.60 5.32 5.88 7.70 8.88 6.27 7.07 4.67 6.43 5.7 7.8 6.3 6.4 

Tb 0.74 3.44 3.10 2.22 3.93 3.26 3.44 3.55 0.74 2.46 2.0 1.6 1.8 1.5 

Yb 6.81 7.50 6.49 6.37 8.50 6.93 7.84 6.39 2.62 10.11 7.8 6.8 8.0 6.6 

Hf 3.80 4 4 4 6 4 6 6 1.80 4 7 4 5 4 

Ta 0.6 1.0 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9 1.0 0.40 0.85 0.98 0.91 0.99 1.08 

Eu 1.24 3 2 2 4 2 3 2 0.59 3 1.00 1.00 1.00 1.00 

V 129 117 92 72 92 98 92 84 195 58 65 56 56 46 

Pb 11 43 25 36 30 28 23 20 15 40 45 44 28 42 

Cu 43 9 10 6 23 10 23 24 47 7 27 10 12 8 

Co 18 25 23 17 28 23 24 25 37 19 15 12 14 11 

Zn 63 107 78 71 84 76 77 80 93 73 72 63 69 65 

Cs 2.67 47.50 19.54 14.05 27.76 23 16.47 20.62 10.25 15.51 13.5 8.0 9.7 3.9 

Ga 5.99 21 22 23 22 22 21 21 14.40 26 23 24 23 24 

Mo 2 3 4 3 4 4 4 4 2 3 3 3 3 3 

Sn 1 6 6 6 6 6 6 6 2 6 6 6 6 6 

Th 14.05 25 16 21 6 15 6 5 6.34 14 19 24 20 21 

Sc 3 2 3 3 2 3 4 3 2 3 3 2 3 2 

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  77                                                                                                                                                                          ري ملاكي مجموعه پلوتونيي ماگمايها انكلاومطالعه 

  3ادامه جدول 
  هاي فلسيكانكلاو ميزبان 

 G-1 G-33b G-22 GX-40 X-22 G-33a G-5 F1 F2 

SiO2 62.76 68.23 57.76 64.68 60.39 59.07 63.22 64.2 62.3 

Al2O3 11.42 13.26 15.09 16.90 12.14 12.05 11.41 15.7 16.7 

FeO* 7.34 4.86 13.61 5.06 10.57 10.61 7.46 6.0 6.2 

MgO 4.51 1.35 3.82 11.75 3.83 4.31 4.49 1.8 2.4 

CaO 4.98 4.07 0.72 2.44 5.82 5.34 4.58 3.6 3.4 

Na2O 4.04 3.18 0.95 2.30 3.1 2.12 2.03 3.3 3.3 

K2O 1.64 2.46 6.18 3.64 2.4 2.23 3.28 2.2 2.7 

TiO2 0.61 0.57 1.08 0.69 0.68 0.86 0.67 0.7 0.6 

MnO 0.08 0.04 0.17 0.11 0.12 0.07 0.09 0.1 0.1 

P2O5 0.11 0.14 0.11 0.16 0.15 0.20 0.17 0.3 0.1 

Rb 76 101 185 138 136 91 127 162.5 142.5 

Sr 243 402 90 360 357 398 319 260.0 294.0 

Ni 42 20 34 21 22 20 24 22.0 19.0 

Y 14 11 19 18 18 9.62 15.63 27.2 17.1 

Cr 284 22 121 48 63 51 110 100.0 100.0 

Zr 218 294 197 109 130 206 213 235.0 145.5 

Nb 14 13 19 19 17 11 14 19.0 12.0 

Ba 1246 1184 2249 1502 1393 1793 1376 353.0 250.0 

La 28.62 15.51 26.18 21.96 19.67 15.28 27.95 37.3 37.7 

Ce 89.88 157.50 130.32 59.37 64.20 172.04 121.97 74.7 71.3 

Nd 33 11 35 29 36 9 32 27.2 27.1 

Sm 7.56 3.08 5.84 7.75 5 2.45 8.16 5.4 4.7 

Tb 1.77 1.52 3.93 3.93 4 2.71 3.93 0.8 0.6 

Yb 9.87 7.02 8.79 7.03 7 6.91 7.44 3.1 1.6 

Hf 4.00 7.00 5.00 7.00 7 9 7 7.0 5.0 

Ta 0.95 0.89 1.26 1.01 1 0.96 0.91 1.7 0.9 

Eu 2 1 4 3 2 1 2 1.1 0.8 

V 67 62 122 83 77 95 73 64.0 130.0 

Pb 34 25 56 32 30 23 34 0 0 
Cu 7 32 17 31 27 42 32 0 0 
Co 13 11 26 22 20 20 17 14.2 14.2 

Zn 70 75 98 77 75 79 75 56.0 53.0 

Cs 16 16 38 20 18 21.91 20.70 9.5 7.0 

Ga 24 25 21 22 22 22.00 22.00 24.0 20.0 

Mo 3 3 3 4 4 3 3 0 0 
Sn 6 6 6 6 6 6 6 2.0 2.0 

Th 23 10 14 9 11 5 17 17.0 18.0 

Sc 3 4 3 3 3 2 3 0 0 

  

  
  ميزبانسنگ هاي مافيك و انكلاواكسيدهاي عناصراصلي، بين مقادير مقايسه تغييرات  -4 شكل
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هاي ميزبان در نمودار  ماهيت كالك آلكالن اكثر نمونه - الف - 5شكل 

علامت ها (. Frost et al. 2001 .MALI = Na2 O + K2O –CaOپيشنهادي 
كلسيك و كالك آلكالن قرار  ها در محدودهانكلاواغلب . )2همانند شكل 

آلكالي كلسيك - آلكاليهها در محدود اند ولي حضور تعدادي از آن گرقته
 روند صعودي درجه اشباع از - ب .بيانگر افزايش عناصر آلكالي در آنهاست

 .ها بر خلاف سنگ ميزبانانكلاودر  SiO2آلومينيم در برابر افزايش 
 

 FeO(t)نشان دهنده محتواي بالاتر عناصر ،  گيرند ي قرار ميديوريت مونزو

،MgO ،CaO  ،TiO2 تر و پايين SiO2  و تشابه تقريبيK2O ،Na2O  در
ها  در اغلب نمونه MgO مقادير . ها نسبت به ميزبان است اغلب آن

 FeO(t( بالاتر از MgO كه EN22 و G40 قرار گرفته، بجز در FeO(t)زير

و ميزبان نسبت به هم تغييرات زيادي نشان  كلاواندر  TiO2 .است
ها ثانويه بوده و  دار در نمونه هاي تيتانيوم اغلب كاني زيرا دهد نمي

و از ست  آنهاTi يوتيت و آمفيبول و آزاد شدنب دگرسانيمحصول 
 و ميزبان تقريبا انكلاو در  شدههاي مشاهده آنجايي كه شدت دگرساني

الگوي تغييرات  . استه شده قابل توجيهروند مشاهدلذا  ، برابر است
MnO مشابه MgO و FeO(t) بوده و مقادير MnO  به انكلاواز نيز 

در اغلب  K2O ،Na2O  نسبيبالاتر. دهند ميزبان كاهش نشان مي
ارتوز، (هاي ميزبان با مقادير بالاتر نسبت مدال آلكالي فلدسپار  نمونه

زايي و تفلدسپااً  و ضمندر آنها قابل توجيه است) ميكروكلين
و  K2Oاثر متاسوماتيم پتاسيك نيز عاملي براي افزايش زايي در بيوتيت
Na2O ست در آنها .  

 )6 شكل( SiO2افزايش مقدار  با MgOو   TiO2، FeO(t) كاهش مقادير
 بيوتيت در خلال تفريق دروني ماگماي  جدايشتواند به وسيله مي

 ايجاد شود تلاط ماگمايياخ هاي  و ميزبان همراه با فرآيندانكلاو

)Kumar & Rino , 2006( . علاوه بر اين كاهش نسبت حجمي
هاي روتيل، اسفن و ايلمنيت نيز در ايجاد روند نزولي مشاهده  كاني

داشته و  SiO2همبستگي ضعيفي با  K2OوNa2O .شده موثر هستند
  و ميزبان نشانانكلاودر  SiO2روند مشخصي در برابر تغييرات 

 و انكلاوشباهت در مقادير اين دو اكسيد شديداً متحرك در  ،دهند نمي
توان به آلايش  هاي مشاهده شده را مي سنگ ميزبان و پراكندگي

 ها و در كل تحرك بالاي اين عناصر نسبت داد ماگمايي و يا دگرساني
Zorpi et al. 1991)(.   

Al2O3  بق مناسبي ها، روندي با شيب مثبت و تطا انكلاوصرفاً در مورد
و روند صعودي درجه اشباع  همبستگي نسبتاً مناسب كه  داردSiO2با 

افزايش و ) ب-5 كلش( SiO2 ها در برابر افزايش انكلاواز آلومينيم 
به  Al2O3 . استوضعيتنسبت حجمي پلاژيوكلاز نيز تاييد كننده اين 

عنوان اكسيدي ناسازگار و كم تحرك، الگوي تغييرات يكسان و مقادير 
در  موجود  P2O5 محتواي. دهد  و ميزبان نشان نميانكلاومشابهي بين 

هاي آپاتيت سوزني فراوان مشاهده شده در  با ادخال نيز En46 نمونه
كومار و رينو  هبه عقيد .رهاي آن قابل توجيه است ها و فلدسپا بيوتيت

 تبلور سريع ههاي آپاتيت نشان فراواني سوزن )1995(و كومار ) 2000(
اين  ،اشباع شده است P2O5از وضعي م ا از مذابي است كه به صورتآنه

ثابت شده  به صورت تجربي )1962( و همكاران وايلي حالت توسط
 .است

 درصد وزني بوده و بر 1/0-2/0ها بين  موجود در ميزبان P2O5 ميزان 
ها در اين بازه كوچك، روند تقريبي يكنواختي نشان  انكلاوخلاف 

 و SiO2ها همگام با افزايش  انكلاودر  CaO مقداركاهش . دهند مي
ها تحت كنترل تغييرات نسبت  همبستگي پايين آنها با هم در ميزبان

ي كلسيك و سديك و   فازهايي از قبيل، پلاژيوكلازها) مدال(حجمي 
 ،FeO(t) ،MgO  ،CaOهاي اكسيد .هاي مختلف است آپاتيت در نمونه

TiO2 ادر ميزبان همبستگي مناسب ب SiO2و روند نزولي   داشته
تفريق  دهند كه نشانه پيشرفت محسوسي با افزايش آن نشان مي

هاي فرومنيزين و اپك اوليه  ماگمايي و كاهش نسبت حجمي كاني
 FeO(t)  ،MgO،  CaOهاي ها صرفاً اكسيد انكلاوولي در مورد  .است

ساله  دارند، كه اين مSiO2همبستگي مناسب و روندي نزولي با افزايش 
  .باشد مي بيوتيت و آمفيبول در آنها هماهنگبا تغييرات نسبت حجمي 

   شيمي عناصر فرعي- 2
به منظور بررسي فرآيند مؤثر در ايجاد روندهاي مشاهده شده در 

. توان از ژئوشيمي عناصر كمياب بهره برد نمودارهاي ژئوشيميايي مي
ازگار و كاملاً با قرار دادن دو عنصر كمياب كاملاً س) 1986(كوشيري 
در برابر هم و در يك نمودار دو متغيره سه فرآيند ) C1-C2(ناسازگار 

  مهم تبلور بخشي، ذوب بخشي و آميختگي ماگمايي را از روي شكل 
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 تغييرات تمامي اكسيدها ديده همانطور كه در روند و ميزبان ها انكلاودر  SiO2هاي دو متغيره تغييرات مقادير عناصر اصلي در برابر افزايش   نمودار-6كل ش
هاي  در بين روند نمونه)  توخالي ضخيمٔدايره(هاي فلسيكانكلاوهاي  و قرارگيري نمونه) دايره توپر(هاي مافيكانكلاو روند متمايز تغييرات براي .شود مي

  . استهاي مافيك و قرابت انواع فلسيك به سنگ ميزبانانكلاوهاي  بيانگر تفاوت) خالي دايره تو(ميزبان
  

منحني بدست آمده در اين نمودار از هم تفكيك كرد، بدين شكل كه 
روند منحني شكل تغييرات اين دو عنصر نشانه آميختگي ماگمايي و 

نتيجه حاصل ) 7( شكل. روندهاي خطي مربوط به دو فرآيند ديگر است
را در برابر هم (Rb)  و ناسازگار(Sr)از ترسيم دو عنصر كمياب سازگار

بهترين . اند دهد كه در يك مسير منحني شكل قرار گرفته ينشان م
تحليل از اين حالت عدم وجود رابطه تفريق ماگمايي و ذوب بخشي 

 و سنگ انكلاواز بررسي عناصر كمياب . بين دو مجموعه فوق است
  :توان پي برد ميزبان به موارد زير مي

  

  
شكل نقاط در مهمترين نتيجه قابل استنباط از آرايش منحني  -7شكل 
، عدم تأثير فرآيندهاي تبلور تفريقي و ذوب )1986(كوشيري C1-C2 نمودار

  .باشد  و سنگ ميزبان ميانكلاوبخشي بين 

 
همبستگي مناسبي  هاانكلاودر  SiO2و  FeO(t) با Ni , Crبين عناصر

  كاهش.)8 شكل( وجود داشته و شيب تغييرات آنها منفي است
 ، SiO2  به سنگ ميزبان با افزايشانكلاو ز اCo و Crپيشرونده مقادير 

 Kumar , Rino( هاي ماگمايي است انكلاوتر   مافيكٔاي براي منشا نشانه

دارند، كه  SiO2 مقادير واناديوم ميزبان همبستگي منفي با .)2006
هاي آهن منيزيوم دار و كاهش نسبت  توان آنرا به جدايش كاني مي

روند نزولي تغييرات . تر نسبت داد افتههاي تفريق ي حجمي آنها در نمونه
بيانگر  هاانكلاودر  SiO2 در برابر تغييرات Nbواناديوم همراه با افزايش 

 Sr و Arvin et al,. 2004.( Rb(روند عمومي تفريق ماگمايي است 
دهند كه آنرا  نشان مي و پراكندگي بالايي SiO2همبستگي ضعيفي با 

 Kumar & Rino(اي نسبت داد  ستهتوان به واكنش با تركيبات پو مي

 SiO2 و Ba با وجود همبستگي بالاي مشاهده شده بين مقادير .)2006
 در Kبا  Baها ، شيب نزولي تغييرات آن با توجه به سازگاري  در ميزبان

غيرعادي بوده و  ساختار آلكالي فلدسپارهاي پتاسيك و بيوتيت،
 در حالت مذاب يا نيمه نكلاواتوان آنرا به برقراري تعادل شيميايي با  مي

هاي متفاوت  ها را به حجم انكلاو در Baمذاب و روند نامشخص تغييرات 
  .ها مربوط دانست ها و ميزبان انكلاومبادله شده از اين عنصر بين 

   تطابق ضعيف و روندي پراكنده با افزايش ميزانYb و Yعناصر   
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                                      SiO2                                                                            SiO2 

روند نزولي تغييرات )2 -علامت ها همانند شكل (  و ميزبان  هاانكلاو در SiO2در برابر افزايش كمياب صر  تغييرات عنأ نمودارهاي نشان دهنده-8شكل 
در نمودارهاي هاركر ناشي از وقوع پديده اختلاط ماگمايي بين دو  TiO2و FeO(t) ،MgO ،CaOعناصر واناديم و كوبالت همراه با شيب منفي تغييرات اكسيدهاي 

  .);Donaire 2005; Yilmaz 2005( استقطب فلسيك و بازيك 

 
SiO2دهند، اين روند نامنظم وابسته به حضور مقادير متفاوتي   نشان مي

ها نظم خاصي   در انكلاوP2O5ازكاني آپاتيت بوده و در نتيجه همانند 
 چون حضور كاني آپاتيت در آنها از نظم ،شود در تغييرات ديده نمي

هايي مثل آلانيت و   تركيب كانيدر Zr و Th. كند خاصي پيروي نمي
منازيت و زيركن حاضر هستند و مقدار آنها تابعي از فراواني اين فازها 

هاي  ها در نمونه هاست و با توجه به حضور پراكنده اين كاني در نمونه
 و روند نامشخص تغييرات Thو  Zrميزبان و همبستگي پايين تغييرات

تطابق بالا . ه تفريق ماگمايي نيست، مشخصاً وابسته ب SiO2آنها در برابر
توان   را ميSiO2ها با افزايش  انكلاودر  Zr و Thو روند صعودي تغييرات 

ها و فلدسپارهاي آلكالن نسبت  هاي زيركن در بيوتيت به حضور ادخال

هاي عنكبوتي عناصر فرعي كه بر مبناي  بررسي نمودار). 8شكل (داد 
بيانگر  )9 شكل( ر شده استگوشته قديمي، كندريت و مورب بهنجا

رسد كه در مقياس عناصر  شباهت الگوهاي مذكور بوده و به نظر مي
  . ها ايجاد شده است ها و ميزبان انكلاواي بين  كمياب تعادل گسترده

و غني شدگي  Tiو Sr  ،Ta ، Nbدر يك نماي كلي افت مقادير عناصر
گرفته است صورت  Ba و Rb ،Th ، K شامل )LILEs(عناصر بزرگ يون 

 Nd و La ، Ceنسبت به  Ta، Nb ، Zr ،Y ،Yb شامل)  HFSEs (و عناصر 
و K و Rb،Ba ، Thمقادير بالاي عناصر. دهند مقادير پايين تري نشان مي

اي سازگار  هاي پوسته  با مقادير مربوط به مذابSr و Tiافت مقادير 
  اي در جريان تحولات دهنده مقداري آلايش پوسته است و نشان
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Host Rock MORB normalised value 
Pearce 1983 

Magmatic Enclanes MORB normalised value 
Pearce 1983 

Enclave Primitive mantle normalized values 
Sun/Mc Don 
1989 

Host Rock Primitive mantle normalized values 
Sun/Mc Don 1989 

Enclave Chondrit normalized values
Sun 1980 

Host Rock Chondrit normalized values
Sun 1980 

  
 به منظور مقايسه محتواي عناصر كمياب در – نمودار عنكبوتي تغييرات عناصر فرعي بهنجار شده بر اساس مقادير گوشته قديمي، كندريت، مورب - 9شكل 
  .ها و ميزبان انكلاو

  
 ;Harris et al. 1986; Chapell & white 1992 (ماگمايي است 

Ahmadi et al. 2007( . محققين نزديكي و شباهت به عقيده بسياري از
هاي  زياد بين الگوي تغييرات عناصر اصلي و فرعي به تبادلات واكنش

ها و ميزبان در حالت مذاب يا نيمه مذاب مربوط  انكلاومتقابل بين 
 ; Wiebe, 1973; Leterrier & Debon 1978عنوان مثال به(است 

Gamble 1979 ; Vernon 1983; Marmottans et al. 1977; 
Fonteilles 1978 ; Orsini 1979; Debon 1991; Barbarin, 2005 ; 

Yilmaz, 2005 .(  بر طبق يك قاعده اساسيK ،Siو  Na  از جزء
در جهت مقابل منتقل ، Ca ،Mg ،Ti ،Fe ،Al فلسيك به مافيك و

 Na،K چون عناصري از قبيل ، (Debon, 1991; Best, 1982) شوند مي

،Ca ،Cs ،Rb ،Mg ،Fe ،Sr و Ba  پتانسيل يوني ضعيفي داشته و به
 Yilmaz(يابند  هاي سيليكاته انحلال مي صورت كاتيون در مذاب

هاي متقابل شيميايي،  انتشار عناصر متحرك در نتيجه واكنش .)2005
ها و ميزبان همزيست شان و بعد از  انكلاوحرارتي و مكانيكي بين 

تشار حرارتي پذيرد زيرا نرخ ان برقراري تعادل حرارتي صورت مي

درمذاب سيليكاته، سه تا پنج برابر بزرگتر از انتشار شيميايي است 
)Fernandez & Barbarin 1991; Barbarin & Didier 1992( . تبادل

دو طرفه عناصر اصلي از طريق انتشار، به مهاجرت ترجيحي كليه 
شود و قابليت اين انتشار  عناصر در هر دو جهت سطح تماس منجر مي

 Barbarin( كند  افزايش پيدا مي)خصوصا آب(ه در حضور سيالدو طرف
& Didier 1992(.   

گفتني است كه عمده ترين مورد انتقال عناصر از مذاب فلسيك به   
هستند زيرا ذراتي با حجم بالا بوده و ) K و Na( ها مافيك، آلكالي

چندين مرتبه سريع تر نسبت به عناصر تعديل كننده و سازنده شبكه 
 Watson & Barker 1991, Barkerيابند  ها انتشار مي اري كانيساخت

هاي ميزبان و روند پراكنده   در سنگK2O محتواي بالاي).(1992
كه مي تواند محصول آلايش ماگمايي و يا (مشاهده شده در مورد آنها 
 و انكلاوتطابق نسبي بين مقادير آن با  و) متاسوماتيسم پتاسيك باشد

 و ميزبان، انكلاويت هاي اوليه مخصوصاً در مرز بين حضور گسترده بيوت
 Alibert & Delbove(مهاجرت اين عنصر نشانه و تاكيدي است بر

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  2 شماره) 1388 (و پنجمسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                    82

زيرا غني شدگي ماگماي منشا از پتاسيم و تركيب آن با آهن  ،)1980
 )Johnston & Wyllie 1988; Fonteilles et al. 1978(موجود در مذاب 

  .گردد  افزايش نسبت حجمي آن ميموجب تبلور بيوتيت و قاعدتاً
هاي ماگمايي مافيك همانند  انكلاودر  LILEsغني شدگي عناصر   

هاي مشاهده شده بين عناصر فرعي بين آنها  سنگ ميزبان و شباهت
باشد و از طرفي  ازيك طرف، تاييد كننده تبادلات صورت گرفته مي

مقايسه با دهنده نرخ و سرعت بالاي رسيدن به تعادل در  ديگر نشان
HFSEs مهاجرت مواد فرار از قطب اسيدي به قطب ماگمايي . است

غني شدگي  و Cs،K ، Zr ،Rb  ،P، Siبازيك با انتقال عناصر مختلف مثل
، علاوه بر اين مهاجرت سيالات از  قطب بازيك از آنها همراه است

هاي ميزبان به قطب ماگمايي بازيك نرخ انتشار را افزايش  سنگ
بنابراين نتيجه اساسي در تأييد همگن شدگي . Zorpi, 1988)(دهد  مي

 و ميزبان در مقياس عناصر كمياب وقوع انكلاووسيع تركيبي بين 
پديده اختلاط ماگمايي بين دو قطب اسيدي و بازيك است كه علاوه 
بر اين توجيه كننده روندهاي خطي مشاهده شده در نمودارهاي هاركر 

  .عناصر اصلي نيز هست
  

  گيري هنتيج
بر مبناي نتايج بدست آمده از مطالعات صحرايي، پتروگرافي و 

هاي  هاي ماگمايي موجود در گرانيتانكلاوژئوشيمي سنگ كل، 
توان به دو نوع فلسيك و مافيك تقسيم  مجموعه پلوتونيك ملاير را مي

شناختي  هاي ماگمايي مافيك با تركيب كانيانكلاودر اين بين . كرد

 ديوريتي، مونزوديوريتي و كوارتز مونزوديوريتي داراي ديوريتي، كوارتز
تباين شيميايي مشخصي با سنگ ميزبان خود بوده و با داشتن مقادير 

 پايين ترمقادير و  TiO2 و FeO(t) ،MgO ،CaOبالاتري از اكسيدهاي 
SiO2اكسيدهاي . شوند  از آن متمايز ميK2O و Na2O روند نامشخص و 

دهند كه با  ها نشان مي ها و ميزبانانكلاو در مقادير تقريباً همساني
اي از اين عناصر  بايست تبادل گسترده توجه به تحرك بالاي آنها مي

روند خطي مشاهده شده در .  و ميزبان صورت گرفته باشدانكلاوبين 
) CaOو  FeO،MgO ،TiO2(تغييرات برخي از اكسيدهاي عناصر اصلي 

اد وقوع پديده اختلاط ماگمايي بين  و ميزبان به احتمال زيانكلاوبين 
يك قطب فلسيك با يك قطب مافيك مؤثر بوده و هماهنگي وسيع در 

توان به همگن شدگي گسترده بين آنها  مقياس عناصر كمياب را نيز مي
هاي فلسيك انكلاوبا استناد به شواهد ارائه شده، . نسبت داد

ه ايجاد شده هاي سطحي و پوست ملاير به گسيختگي بخش  هاي گرانيت
شود و با  هاي بعدي نسبت داده مي در مراحل اوليه تزريق، در اثر تزريق

توان به نوعي  هاي مافيك، مي انكلاوتوجه به حضور آنها در كنار 
برد و بدين ترتيب به  تر در توده پي هاي فلسيك بندي با حاشيه منطقه

تگي هاي ماگمايي مافيك، محصول گسيخ انكلاواين نتيجه رسيد كه 
 براي آنها، تقابل ماگماي مافيك ٔترين منشا اي نيستند و محتمل حاشيه

علاوه بر اين حضور . و فلسيك و ايجاد تركيب حدواسط ديوريتي است
هاي  ديوريتي با شواهدي از وقوع اختلاط ماگمايي و رگه-توده گابرو

ها، فرضيه ماگماي منشا هيبريد انكلاوشناسي به  مافيك با قرابت كاني
   .نمايد ها تقويت ميانكلاورا براي ) محصول اختلاط ماگمايي(

  
 :منابع

Ahmadi Khalaji A., Esmaeily D., Valizadeh M.V., Rahimpour-Bonab H. 2007: Petrology and geochemistry of the granitoid 
complex of Boroujerd, Sanandaj-Sirjan Zone, Western Iran. Journal of Asian Earth Sciences. 29: 859–877. 

Alibert C ., Delbove F .1980. Données preliminaries sur let rôle de l’eau dans la diffusion chemique entre rhyolite et phonolite а’ 
900°C sous une pression d’ eau de 4 KBar.C.R.Acad.Sci.Paris. 291: 789-792. 

Arslan M., Aslan Z. 2006: Mineralogy, Petrography and whole – rock geochemistry of the tertiary granitic intrusion in Eastern 
Pontides , Turkey. Journal of Asian Earth Sciences, 27: 177-193 

Arvin M., Dargahi S., Babaei A.A. 2004: Petrogenesis and origin of the chenar granitoid stock , NW of Kerman, IRAN: Evidence 
of neotectonic subduction related arc magmatism. journal of Asian Earth Sciences. 24: 105-113. 

Baker D.R. 1992: Estimation of diffusion coefficients during interdiffusion of geologic melts. Application of transition state 
theory. Chem. Geol. 98: 11–21. 

Barbarin B. 2005: Mafic magmatic enclaves and mafic rocks associated with some granitoids of the central Sierra Nevada 
batholith, California: nature, origin, and relations with the hosts. Lithos. 80: 155– 177. 

Barbarin B., Bateman P.C. 1986: Origin and evolution of mafic magmatic enclaves and mafic rocks associated with some 
granitoids of the central Sierra Nevada. 14th International Mineralogical Association Meeting, Stanford, California, 1986, 
Abstracts with Programs. 50. 

Barbarin B., Didier, J. 1992. Genesis and evolution of mafic microgranular enclaves through various types of interaction between 
coexisting felsic and mafic magmas. Transactions of the Royal Society of Edinburgh. Earth Sciences. 83: 145–153. 

Barbarin B., Dodge F.C.W. Kistler R.W., Bateman P.C. 1989: Mafic inclusions and associated aggregates and dikes in granitoid 
rocks, central Sierra Nevada Batholith. Analytic Data, U.S. Geological Survey Bulletin. 

Berberian F., Berberian M. 1981: Tectono–Plutonic Episodes in Iran. In: Geological Survey of Iran, Report. 52: 566–593. 
Berberian M., King G.C.P. 1981: Toward a paleogeography and tectonic evolution of Iran. Canadian Journal of Earth Science. 

18: 210–265. 
Best, M. 1982: Igneous and Metamorphic Petrology. Freeman, San Francisco 630pp. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  83                                                                                                                                                                          ري ملاكي مجموعه پلوتونيي ماگمايها انكلاومطالعه 
Blake S., Fink J.H. 2000: On the deformation and freezing of enclaves during magma mixing. Journal of Volcanology and 

Geothermal Research. 95:1–8. 
Bonin B. 1990: From orogenic and anorogenic setting :evolution of granitoid suites after a major orogenesis.Gelogical journal. 

25:.261-270. 
Chappell B.W., White A.J.R. 1992: I- and S-type granites in the Lachlan Fold Belt. Trans. R. Soc. Edinb. Earth Sci. 83: 1–26. 
Cocherie A.1986: systematic use of trace element distribution pattern in log-log diagrams for plutonic suite. Geochemical et 

cosmochemica acta. 50:25217-2522 . 
D’Lemos R.S. 1996: Mixing between granitic and dioritic crystal mushes,Guernsey, Channel Islands, UK. Lithos. 38: 233–257. 
Debon F. 1991: Comparative major element chemistry in various ‘‘microgranular enclave–plutonic host’’ pairs. In: Didier, J., 

Barbarin B. (Eds.), Enclaves and Granite Petrology, Developments in Petrology. Elsevier, Amsterdam, pp. 13.293–312. 
Didier J and Roques M.1959: Sur les Enclaves des granites du Massif Central Francais. C.R. Acad.Sci.paris, 228: 1830-1841. 
Didier J. 1987: Contribution of enclaves studies to the understanding of origin and evolution of granitic magmas. Geol Rundschau 

76:41–50 
Donaire T., Pascual E., Pin C., Duthou J.L. 2005: Microgranular enclaves as evidence of rapid cooling in granitoid rocks: the case 

of the Los Pedroches granodiorite, Iberian Massif, Spain,. Contrib Mineral Petrol. 149: 247–265. 
Eftekharnejad J. 1981: Tectonic division of Iran with respect to sedimentary basins. Journal of Iranian Petroleum Society 82. 19–

28 (in Farsi). 
Fernandez A.N., Barbarin B. 1991: Relative rheology of coeval mafic and felsic magmas: nature of resulting iteraction processes 

and shape and mineral fabrics of mafic microgranular enclaves. In: Didier J, Barbarin B (eds). Enclaves and granite petrology. 
Developments in petrology, Elsevier, Amsterdam. 13: 263–275. 

Fonteilles M. 1978: Les mecanismes de la metasomatose.Bull.Mineral. 101: 166-194. 
Frost B.R., Barnes C.G., Collins W.J., Arculus R.J., Ellis D.J., and Frost C.D. 2001:A Geochemical classification for Granitic 

Rocks, Journal of Petrology. 42, 2033-2048. 
Gamble J.A. 1979: Some Relations between coexisting granitic and basaltic magma and the genesis of hybrid rocks in the tertiary 

central complex of Slieve Gullion , northeast Ireland .J.Volcanol.Geotherm.Res. 5:297-316 . 
Harris N.B.W., Pearce J.A., Tindle A.G. 1986: Geochemical characteristics of collision-zone magmatism. In: Coward, M.P., Ries, 

A.C. (Eds.), Collision Tectonics. Geological Society London, Special Publication. 19. 67–81 . 
Hooper R.J., Baron I.R., Agah S., Hatcher J.r. 1994: The Cenomanian to recent development of the southern Tethyan margin in 

Iran. The Middle East Petroleum Geoscience (GEO’94). 2: 505–516. 
Johnston A.D.,Wyllie P.J. 1988: Interaction of granitic and basic magmas:experimental observation on contamination processes at 

10Kbar with H2O.Contrib.Mineral.Petrol.98: 352-362. 
Kumar S. 1995: Microstructural evidence of magma quenching inferred from enclaves hosted in the Hodrusˇa granodiorites, 

Western Carpathians. Geol.Carpath. 46: 379–382. 
Kumar S., Rino V. 2006: Mineralogy and geochemistry of microgranular enclaves in Palaeoproterozoic Malanjkhand granitoids, 

central India: evidence of magma mixing, mingling, and chemical equilibration. Contrib.Mineral.Petrol. 152:591–609. 
Kumar S., Rino V., Pal A.B. 2004: Field evidence of magma mixing from microgranular enclaves hosted in Palaeoproterozoic 
Le Fort P. 1991: Enclaves of the Miocene Himalayan leucogranites , In Didier, J and Barbarin, B(eds.). Enclaves and granit 

petrology, Elsevier. 35-46. 
Leterrier J. 1972: Etude prtrographique et geochemique du massif granitique de Querigut (Ariege).Mem.Sci.Trre,Nancy,23:320.  
Leterrier J., and Debon F. 1978: Caracteres chemiques compares des roches granitoides et de leurs enclaves microgrenues 

.Implication genetiques .Bull.Soc.Geol.Fr.7: 3-10. 
Malanjkhand granitoids, Central India. Gondwana Res. 7: 539–548. 
Marmottans M., Dupuy C., Orsini J.B.,Bruenton P. 1977: Les enclaves microgenues basiques du massif de Budduso (sardainge 

nord-orientale).Repartition des alkalins et des alkalino – terreux entraces :interpretation.C.R Acad.Sci.Paris. 284: 337-339. 
Noyes H.J., Wones D.R., Frey F.A. 1983b: A tale of two plutons: Petrographic and mineralogic constraints on the petrogenesis of 

the Red Lake and Eagle Peak plutons, central Sierra Nevada, California. Journal of Geology. 91: 353– 379. 
Orsini J.B. 1979: Contribution `a la connaissiance des granitoides tradi – orogenniques du batholite Corsosarde.Les enclaves 

sombres de l’association plutonique calco – alkaline .Trav. Lab.Sci.Trre,Univ.Marseilli-Saint Jerome,C. 3: 104. 
Pabst A.1928: Observation on inclusion on the granitic Rocks of the Sierra Nevada.Univ.Calif.publ.Dep.Geol.Sci. 17: 325-386. 
Silva M.M.V.G., Neiva A.M.R., Whitehouse M.J. 2000: Geochemistry of enclaves and host granites from the Nelas area, Central 

Portugal. Lithos. 50: 153–170. 
Vernon R.H. 1983: Restite, xenoliths and microgranitoid enclaves in granites (Clarke Memorial Lecture). Journal and 

Proceedings of the Royal Society of New South Wales, 116: 77-103. 
Vernon R.H. 2004: A Practical Guide to Rock Microstructure. Cambridge University Press, 594 pp. 
Watson E.B., Baker D.R. 1991: Chemical diffusion in magmas: an overview of experimental results and geochemical applications. 

Advances in Physical Geochemistry, Perchuk, L.L., Kushiro, I. (Eds.), New York: Springer, 6: 120–151. 
Wiebe R.A. 1973: Relation between coexisting basaltic and granitic magma in acomposite dike.Am.J.Sci. 273: 130-151  
Wyllie P.J., Cox K.G., Biggar G.M. 1962: The habit of apatite in synthetic systems and igneous rocks. J Petrol. 3:238–243 
Yashikura S., Yamawaki Y. 1999: Mafic-felsic magma interactions in the A-type granitoids of the Cape Ashizuri Complex, 

southwest Japan. In: Barbarin, B., (Ed.), The Origin of Granites and Related Rocks, Fourth Hutton Symposium abstracts, 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  2 شماره) 1388 (و پنجمسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                    84
Clermont-Ferrand, France. 41. 

Yilmaz S.S. 2005: Geochemistry of mafic microgranular enclaves in the Tamdere Quartz Monzonite, south of Dereli/Giresun, 
Eastern Pontides, Turkey. Chemie der Erde. in press. 

Zorpi M.J. 1988: Me´lange magmatiques dans les granitoϊdes de Sardainge septentrionale : Implication sur l´ hybridation, la 
zonation et la mise en place des pluton calco – alcalins.Thesis Univ.Aix.Marseille III ,Marseille,364 pp . 

Zorpi M.J., Coulon C.,Orsini J.B. 1991: Hybridization between mafic and felsic magma in calc – alkalin granitoids – a case study 
northern Sardina, Italy. In: A, Peccerillo (Guest – Editor ) Geochemistry of granitoid rocks. chem.Geol. 92: 42-86.  

www.SID.ir


