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تابستان 89، سال نوزدهم، شماره 76، صفحه 9 تا 16

استفاده از شواهد صحرايي و ريز ساختاری در تعیین منشأ  انكلاوهاي ماگمايي و
 بیگانه سنگ هاي متاپلیتي مجموعه پلوتونیک ملاير )باختر ايران(

رضا ديوسالار1*و محمدولي ولي زاده2
1 دانشگاه تربيت مدرس، دانشکده علوم پايه، گروه زمين شناسي، تهران، ايران

2دانشگاه تهران، پرديس علوم، دانشکده زمين شناسی، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 1387/07/09               تاريخ پذيرش: 1387/11/15

چكیده
با توجه به نتايج بررسي هاي صحرايي)شكل، ابعاد، توزيع مكاني و وضعيت انكلاوها و بيگانه سنگ ها در سنگ ميزبان و در رخنمون هاي قابل دسترس( و آزمايشگاهي)بررسي هاي 
و  فلسيك  و  مافيك  نوع  از  ماگمايي  انكلاوهاي  ماگمايي(،  انكلاوهاي  و شيمي سنگ كل  متاپليتي  بيگانه سنگ هاي  و  ماگمايي  انكلاوهاي  ريزساختاري  سنگ نگاري، 
بيگانه سنگ ها ي دگرگوني از نوع هورنفلسي هستند. طويل شدگي انكلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگ هاي هورنفلسي در امتداد محور طولي ظاهري خود در بخش هاي حاشيه اي 
توده نفوذي به عملكرد تنش هاي زمين ساختي در حالت مذاب يا نيمه جامد روي انكلاوها و حالت خميري براي بيگانه سنگ ها و همچنين نيروي بالاي جريان ماگمايي در منطقه  
تماس با سنگ هاي دگرگوني منطقه، نسبت داده شده و اشاره اي است به اين كه منشأ اين بيگانه سنگ ها، سنگ هاي دگرگوني مجاور توده نفوذي است. انكلاوهاي مافيك موجود 
در ميزبان جهت يافته، افزون بر شواهد تغيير شكل پلاستيك )در مقياس ميكروسكوپي(، ريزساختارهاي جرياني هم نشان مي دهند كه اين حالت را مي توان به تحميل جريان 
حالت جامد)Solid-State Flow( بر جريان ماگمايي نسبت داد. اشكال كروي، بيضوي، دوكي انكلاوهاي ماگمايي مافيك، به دليل عدم مشاهده   شواهد تغيير شكل پلاستيك 
حالت جامد، وجود معيارهاي جريان ماگمايي و مرز مشخص با سنگ ميزبان در مقياس ماكروسكوپي و ميكروسكوپي به حضور آنها به صورت گلبول ها يا بسته هاي ماگمايي 
در ماگماي فلسيك ميزبان نسبت داده و با توجه به اختلاف ظاهري، نزديكي كاني شناسي، بافتي و ژئوشيميايي با سنگ ميزبان، به منشأ متفاوت آنها و در واقع با وقوع آميختگي 
ماگمايي مرتبط است. انكلاوهاي ماگمايي فلسيك كه به طور عمده شكل خاصي نداشته و قرابت كاني شناسي، ژئوشيميايي آشكاري با ميزبان نشان مي دهند و در بخش هاي 
حاشيه اي و سقف توده ديده مي شوند به گسيختگي حاشيه اي در فازهاي اوليه تزريق، در فشار ناشي از ضربان هاي تزريق بعدي و جايگزيني ماگماي جديد نسبت داده شده اند.    

  
کلیدواژه ها: ملاير، انكلاو ماگمايي، بيگانه سنگ ، نسبت ظاهري، تغييرشكل حالت جامد، جريان ماگمايي، آميختگي ماگمايي 

Email: reza-dsalar@yahoo.com                                                                                                                                                                       نويسنده مسئول: رضا ديوسالار*

1- مقدمه
سيرجان   - سنندج  دگرگوني  نوار  شمالي  بخش  از  قسمتي  ملاير،  نفوذي  مجموعه  
)Eftekharnejad, 1981( است كه در محدوده  عرض جغرافيايي'18°34 - '00°34 و طول '52 

°48 - '30 °48 واقع شده و همانند بيشتر توده هاي نفوذي تزريق شده در اين نوار دگرگوني، 
تركيبي از گرانيتوييد ها و رخنمون هاي كوچك مافيك كه بررسي هاي سنگ شناسي و 
زمين شناسي آن به عنوان حلقه اي از زنجير مطالعاتي زون سنندج – سيرجان)SSZ در 
شكل1( و پيوند دهنده  مطالعات پيشين روي توده هاي نفوذي بروجرد و همدان مي باشد 
.)1385 خلجي،  احمدي  1378؛  سپاهي گرو،  1374؛  صادقيان،  1374؛  )گودرزي، 
يكي از مسائلي كه در بررسي هاي صحرايي منطقه جالب و مهم به نظر مي رسد، حضور 
بيگانه سنگ  هاي متاپليتي و انكلاوهاي ماگمايي با اشكال و ابعاد متفاوت و ويژگي هاي ظاهري 
متمايز نسبت به هم و نسبت به ميزبان، با توزيع فضايي خاص و به طور تقريبي سامان مند است. 
لزوم بررسي  انكلاوها به عنوان ابزاري در بررسي نحوه زايش و تحول مذاب هاي گرانيتي و 
در كل، مطالعه  تاريخچه  تحولي سنگ ميزبان بسيار حياتي است. حضور انكلاوها سال ها قبل 
براي اولين بار توسط )1795( Hutton مورد توجه قرار گرفت و )Lacroix )1893 مسير اين 
پژوهش را بر روي ديگران گشود و ژان ديديه و برنارد باربارين در طي سال های بعد با انجام 
فعاليت هاي پي در پي در اين زمينه، خود را به عنوان متخصصان جهاني انكلاو مطرح نمودند. 
بدين ترتيب و با وجود اهميت مسئله و مطالعات گسترده  انجام شده و در حال انجام، نبايد از 
كنار انكلاوهاي منطقه به راحتي گذشت و به همين دليل سعي شد از جنبه هاي مختلف و در 
حد امكان به بررسي منشأ اين انكلاوهاي ماگمايي و بيگانه  سنگ  هاي دگرگوني پرداخته شود.  

2- معرفي واحدهاي آذرين نفوذي منطقه
بر اساس مشاهدات صحرايي و بررسي هاي ميكروسكوپي مجموعه نفوذي ملاير را 

گابرو-  تا  ديوريتي   -3 سينوگرانيتي؛  مونزو-   -2 ؛  گرانوديوريتي   -1 بخش:  سه  به 
ديوريتي مي توان تقسيم كرد )شكل1(. 

تركيب  كه  مي دهند  تشكيل  گرانوديوريت ها  را  مجموعه  اين  بخش  بيشترين      
بيوتيت،  كاني شناسي به نسبت مشخصي مانند كوارتز، پلاژيوكلاز، فلدسپار قليايي، 
هورنبلند سبز، آپاتيت، زيركن، اسفن و آلانيت داشته كه نسبت حجمي هريك در 
نمونه هاي مختلف اندكي متفاوت است. آندالوزيت و گارنت نيز در برخي از نمونه هاي 
گرانوديوريتي ديده مي شوند كه شاهدي بر هضم واحد دگرگوني توسط ماگما در افق 
جايگيري هستند. در اين بخش بيوتيت يك فاز شاخص بوده و در نمونه هاي جهت يافته 
است. بخشيده  سنگ ها  به  ورقه اي  ظاهري  آن  ورقه هاي  خطي  آرايش  ميلونيتي،  و 

به كلريت، اسفن، روتيل و اكسيدآهن و  بيوتيت        در مشاهدات ميكروسكوپي، 
پلاژيوكلازها به سريسيت و مسكوويت )اندك( و زوييزيت تجزيه شده  اند. هم  رشدي 
فلدسپار  با كوارتز )ميرمكيت(، پرتيت، ميكروپرتيت و ميكروكلين، رگه هاي كوارتزي 
به تنش هاي وارد شده  پاسخ  تغييرشكل حالت جامد در  يافته، محصول  تبلور  دوباره 
)Vernon, 2004( و رگه هاي كوارتزي كه مربوط به تزريق مايع سيليسي مراحل نهايي 

تفريق ماگمايي است و قطعات ناشي از تخريب و دگرساني بيوتيت و پلاژيوكلاز را 
درخود جمع كرده اند، در يك مجموعه با بافت دانه اي متوسط تا درشت بلور قابل مشاهده 
هستند)در مقياس ميكروسكوپي(. ميلونيتي شدن و تأثير تنش  هاي پس از سرد شدن در 
بخش هايي از گرانوديوريت هاي شمال شهر سامن، بوي ژه در حاشيه توده قابل  ديدن  است. 
مونزو- سينوگرانيت ها نسبت به بخش گرانوديوريتي، فلدسپار قليايي)ارتوكلاز 
بيشتر، پلاژيوكلاز كمتر و نسبت حجمي كاني هاي مافيك همچون  و ميكروكلين( 
هورنبلند سبز و بيوتيت پايين تري داشته و حضور كاني تورمالين در برخي نمونه هاي 
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آن چشمگير است. فازهاي فرعي آن سوزن هاي آپاتيت، به صورت ميانبار در فلدسپار 
قليايي و بيوتيت، زيركن و اسفن هستند. 

بخش  هاي ديوريتي تا گابرو- ديوريتي  به صورت چند توده با رخنمون طويل چند 
صدمتري و رنگ به طور كامل تيره و ظاهري شبيه به هورنفلس حضور دارند. مجموعه 
بيوتيت،  قليايي،  فلدسپار  پلاژيوكلاز،  آنها شامل كوارتز،  ديده شده در  كاني شناسي 
هورنبلند سبز، پيروكسن )اوژيت(، آپاتيت، اسفن و زوييزيت و افزون بر اين، كاني هاي 
كدر و كلريت و سريسيت در ديوريت ها و اوليوين، هورنبلند سبز، پيروكسن، كوارتز، 
d,b,a-2(. اين  پلاژيوكلاز، ارتوز، آپاتيت و كاني كدر در گابرو- ديوريت است )شكل
سنگ ها بافت ريزدانه تا پورفيروييدي نشان مي دهند و كاني ها در مقطع ميكروسكوپي 
آنها، دانه اي نيمه خودشكل هستند. نكته قابل توجه در بررسي ميكروسكوپي توده گابرو-
 ديوريتي ، مجموعه كاني شناسي غير معمول، اوليوين هايي با هضم شدگي و گردشدگي 
مشخص و حاشيه واكنشي در تقابل با پلاژيوكلازهاي غني از كلسيم )تشكيل هورنبلند 
سبز و اسپينل( است )شكل e, c-2(، كه نشان دهنده  حضور آنها به صورت بيگانه بلور و 
ناپايداري آنها در محيط است. بررسي هاي سن يابي در گستره بخش شمالي زون سنندج-
سيرجان نشان داده است كه رخنمون هاي مافيك سن بيشتري نسبت توده هاي فلسيك 
مجاور خود دارند )براي مثال: Valizadeh & Cantagral, 1975; Mazhari, 2008( و 
احتمالا" همانند وضعيت  نيز  و دايك هاي دولريتي مجاور آن  ياد شده  مافيك  توده 
توده هاي مافيك در مناطق مجاور در گستره زون سنندج-سيرجان )همانند گرانيتوييد 
بويين- مياندشت: ولي زاده و قاسمي، 1372؛ باتوليت الوند: سپاهي گرو، 1378؛ گابروی 
چشمه قصابان: صادقيان، 1374( اولين فاز تزريقي بوده اند و تزريق گرانيت ها پس از 
آنها صورت گرفته است. اما وجود شواهد بافتي و كاني شناختي ياد شده،  بيانگر تقابل 
بين مذاب مافيك و فلسيك قبل از پايان مراحل تكوين ماگماي مافيك )نيمه متبلور( و 
جايگزيني نهايي آن است. حضور اوليوين هاي هضم شده  در يك مجموعه كاني شناسي 
نامتجانس و مشاهده كاني هاي كدر )شكل e,f-2(در امتداد ترك هاي سطح اوليوين و 
آپاتيت ها سوزني شكل موجود  در فلدسپار قليايي بيانگر تداخل بين مذاب  مافيك نيمه 
با درجه حرارت كمتر( و رشد   ( فلسيك  ماگماي  و  بالا(  )با درجه حرارت  متبلور 
 D‘Lemos, 1996;( است  هيبريد  مجموعه   يك  ناگهاني  صعود  همچنين  و  سريع 
Yashikara & Yamawaki, 1999; Kumar, 1995; Kumar & Rino, 2000( كه اين 

مورد هيچ گونه تناقضي با سن جايگزيني توده هاي مافيك و فلسيك نداشته و افزون 
بر اين شاهدي بر نقش ماگماي مافيك در تشكيل گرانيت هاي منطقه است و بهترين 
تحليل براي نحوه تشكيل اين توده تقابل بين حجم بالايي از مذاب مافيك نيمه متبلور 
ذوب  محصول  خود   است)كه  گرانيتي  مذاب  از  ناچيزي  حجم  با  صعود  حال  در 

نهشته ها و سنگ هاي پوسته اي مسير صعود ماگماي مافيك هستند(. 
با  و  فراواني  به  تورمالين دار  و كوارتز-  پگماتيتي، كوارتزي  آپليتي،        رگه هاي 
ستبراهاي   متنوع، از يك سانتي متر تا نزديك به يك متر در هر سه بخش ديده شده است.

3- انكلاو هاي ماگمايي و بیگانه سنگ  هاي متاپلیتي 
انكلاوهاي ماگمايي بر اساس مطالعات كاني شناسي و شيميايي، شكل، رنگ، بافت به 
دو نوع ريزدانه مافيك )با تركيب كاني شناختي ديوريت، كوارتزديوريت، مونزونيت 
و كوارتزمونزونيت( و فلسيك )گرانوديوريت، سينوگرانيت( تقسيم شده اند و وجه 
تمايز آنها  از بيگانه سنگ  هاي متاپليتي، بافت هورنفلسي و غير ماگمايي بيگانه سنگ  ها 

و حضور برخي كاني هاي خاص رخساره هاي دگرگوني در بيگانه سنگ  ها است. 
3- 1.انكلاو هاي ماگمايي فلسیک

از لحاظ مجموعه هاي كاني شناسي، انكلاوهاي ماگمايي فلسيك با ميزبان خود هماهنگ 
بوده و كاني هاي موجود در آنها شامل كوارتز، پلاژيوكلاز،   فلدسپار قليايي، بيوتيت، آپاتيت، 

زيركن، اسفن است. در مشاهدات ميكروسكوپي برخي از اين نمونه ها مرز مشخصي بين 
انكلاو و سنگ ميزبان وجود نداشته و نوعي آميختگي بين آنها ديده شود كه عدم وجود مرز 
قابل تشخيص در مشاهدات صحرايي، بازتاب وضعيت ياد شده در مقياسي بزرگ تر است. 

3- 2. انكلاو هاي ريزدانه مافیک 
انكلاو ها از لحاظ كاني هاي اصلي، تفاوت زيادي با ميزبان خود نداشته و تنها نسبت 
 .)Barbarin et al., 1989(  حجمي متـفاوتي از كاني هاي ميزبان را در خود جاي داده اند
هورنبلند  بيوتيت،  )ارتوكلاز-ميكروكلين(،  قليايي  پلاژيوكلاز،  فلدسپار  كوارتز، 
سبز، آپاتيت، زيركن، كاني كدر در قالب مجموعه هاي ديوريتي، كوارتز ديوريتي، 
مونزوديوريتي و كوارتزمونزوديوريتي در اين انكلاو ها قابل ديدن هستند.انكلاو هاي 
ريزدانه مافيك مرز مشخصي با ميزبان داشته و در مشاهدات ميكروسكوپي با حركت 
از سمت انكلاو به ميزبان، در محدوده ميزبان اندازه كاني ها افزوده مي شود. سوزن هاي 
آپاتيت به صورت ميانبار در بيوتيت و فلدسپارها به فراواني ديده مي شوند و افزون بر آنها 
كاني هاي خود شكل و مستقل آپاتيت نيز در متن سنگ حضور دارند. فاز فرعي ديگري 
كه به صورت ميانبار، بيشتر در بيوتيت ها ديده شده،  زيركن است. ساختار پويكيليتيك، 
بافت ميرمكيتي و حضور پرتيت، ميكروپرتيت و كوارتز  هاي رگچه اي تجديد تبلور 
يافته، در آنها قابل تشخيص است. در بيشتر نمونه هاي انكلاو ها، دگرساني  هاي پتاسيك 
و سديك همگام با ميزبان صورت پذيرفته است و تشكيل بيوتيت هاي ثانوي ، كلريت، 
سريسيت، اسفن، اكسيدهاي آهن و روتيل به وقوع اين نوع دگرساني ها در كاني هاي 
 Na, K, Ca, Fe, Mg  اوليه مانند هورنبلند سبز، بيوتيت، پلاژيوكلاز و ارتوكلاز و رهايي
و انتقال برخي از آنها )عناصر متحرك( به وسيله  سيال هاي ماگمايي يا جوي مربوط است. 

3-3. بیگانه سنگ  هاي متاپلیتي
تفاوت هاي  و  داشته  يكنواختي  بافتي  و  كاني شناسي  ويژگي هاي  بيگانه سنگ  ها  اين 
ياد  بيگانه سنگ  هاي  است.  مربوط  آنها  در  دگرگوني  كاني هاي  تنوع  به  موجود، 
تنيده )هورنفلسي( داشته و كاني هاي  بلور، هم بعد، متراكم و در هم  شده بافت ريز 
دگرگوني شاخص آن سيليمانيت )در مقطع نازك به صورت فيبروليتي(،   آندالوزيت 
كاني هاي  از  ريزبلوري  زمينه   در  شش گوش(  )بلورهاي  گارنت  و  مانند(  )باگت 
سبز  هورنبلند   ندرت  به  و  )ارتوكلاز(  قليايي  فلدسپار  پلاژيوكلاز،  بيوتيت،  كوارتز، 
نمونه ها  همه   در  شده  ياد  دگرگوني  كاني هاي  البته  هستند.  اكتينوليت(  )ترموليت- 
ديده نمي شوند و مجموعه كاني شناسي معمول آنها، همان تركيب ساده يك سنگ 

گرانيتي است. در واقع اين بيگانه سنگ  ها، فلدسپاري و سرشار از ميكا هستند. 

4- بحث 
4-1. مشاهدات صحرايي و بررسي هاي آزمايشگاهي

همان طور كه بيان شد، سنگ شناسي چيره، در ميان رخنمون هاي توده هاي آذرين نفوذي 
ملاير، گرانوديوريت ها و مونزو- سينوگرانيت ها هستند. گستره  رخنمون هاي گرانوديوريتي 
نسبت به مونزو- سينوگرانيت ها وسيع تر بوده و افزون بر اين واحد ها سنگ هاي توناليتي 
به طور موضعي و به صورت سري هاي تحولي بدون هيچ گونه مرز مشخصي در كنار 
گرانوديوريت ها حضور دارند. بدون  شك مهم ترين واحد هاي آذرين منطقه ياد شده، 
توده گابرو- ديوريتي ارگس سفلي است زيرا تنها توده مافيك منطقه مورد مطالعه بوده 
و مهم ترين شاهد براي حضور ماگماي گوشته اي در جريان تحولات ماگمايي منطقه 
است كه همان طور كه پيش تر بيان شد با توجه به وضعيت بافتي، كاني شناسي و شواهد 
نظر  به  آن،  پيرامون  در  لامپروفيري  و  دولريتي  دايك هاي  حضور  همچون  صحرايي 
مي رسد پديده آميختگي بين ماگماي مافيك و فلسيك در تشكيل آن نقش داشته است. 
گرانوديوريت ها و مونزو- سينوگرانيت ها برخلاف توده  گابرو- ديوريتي و ديوريت ها 
داراي انكلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگ  هاي دگرگوني بوده و فراواني، اندازه، شكل 

استفاده از شواهد صحرايي و ريز ساختاری در تعيين منشأ  انکلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگArchive of SIDاستفاده از شواهد صحرايي و ريز ساختاری در تعيين منشأ  انکلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگهاي ...Archive of SIDهاي ...Archive of SIDاستفاده از شواهد صحرايي و ريز ساختاری در تعيين منشأ  انکلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگ هاي ...
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رضا ديوسالار و محمدولی ولی زاده

و نحوه پراكندگي آنها در درون توده هاي ياد شده موجب شده تا ماهيت حضور و نحوه 
تشكيل آنها قابل تأمل باشد. در اين مطالعه، منشأ انكلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگ  هاي 
دگرگوني از طريق بررسي ويژگي هاي كاني شناسي و بافتي)ريز ساختاري(، شكل و توزيع 
مكاني آنها در توده، وضعيت شيميايي )در مورد انكلاوهاي ماگمايي(، بررسي شده است.

- بررسی های صحرايي 

 با انجام بررسي هاي صحرايي سامان مند و ثبت اطلاعات مربوط به انكلاوها و بيگانه سنگ  ها 
و ايجاد شبكه نمونه برداري براي رخنمون هاي قابل دسترسي)به منظور مقايسه فراواني نسبي 
انكلاوها در رخنمون هاي مختلف و رسم نقشه پراكندگي نمونه برداري ها(، تهيه تعداد كافي 
مقاطع نازك از آنها براي بررسي هاي ميكروسكوپي و انتخاب نمونه هاي مناسب، براي 
تجزيه شيمي سنگ كل و تحليل اطلاعات به دست آمده نتايج زير به دست آمد)شكل 1(.  
     بررسي ها نشان داده اند كه رخنمون هاي گرانوديوريتي از لحاظ فراواني نسبي انكلاو هاي 
ماگمايي و بيگانه سنگ  هاي هورنفلسي بر مونزو- سينوگرانيت ها برتري داشته و تنوع 
شده  ديده  آنها  در  ماگمايي  انكلاوهاي  شيمي  كاني شناسي،  لحاظ شكل،  از  بالاتري 
است. بيشتر انكلاوهاي فلسيك كه كاني شناسي، رنگ و شيمي مشابهي با ميزبان نشان 
مي دهند، شكل خاصي ندارند و در حاشيه  بخش هاي گرانوديوريتي و مونزو-سينوگرانيتي 
بيشتر ديده مي شوند، اما برخلاف آنها، انكلاوهاي ريزدانه مافيك، رنگ تيره تر، بافت 
ريزدانه تر، نسبت مدال كاني هاي مافيك بالاتر و شيمي متفاوتي نسبت به ميزبان داشته و در 
بخش هاي حاشيه اي تا دروني تر ميزبان  هاي گرانوديوريتي و مونزو- سينوگرانيتي حضور 
دارند. با توجه به مرز مشخصي كه انكلاوهاي ريزدانه مافيك و ميزبان  را از هم  جدا 
مي نمايد)در مقياس ماكروسكوپي و ميكروسكوپي( مي توان به اين نتيجه رسيد كه ماگماي 
منشأ انكلاوهاي ماگمايي مافيك از لحاظ گرانروي با ماگماي ميزبان تفاوت قابل توجهي 
داشته است. اين انكلاوها برخلاف انكلاوهاي فلسيك، اشكال متنوع كروي، بيضوي، 
عدسي شكل دارند كه اين عدسي ها در بخش هاي حاشيه اي توده نسبت به بخش هاي 
دروني تر آن طويل شدگي كمتري داشته و نسبت محور طولي ظاهري به محور عرضي  
)Aspect Axial Ratio<5(. بيگانه سنگ  هاي متاپليتي  ظاهري آنها از 5 تجاوز نمي كند 
در بخش هاي حاشيه اي، به فراواني يافت مي شوند و بيشتر فاقد شكل مشخصي بوده و 
گاه به صورت عدسي هاي طويل شده در امتداد محور طولي ظاهري خود )بررسي هاي 
از 10 بيش  ظاهري  نسبت طويل شدگي،  با  است(  بعد صورت گرفته  دو  در  ياد شده 

)Aspet Axial Ratio>10( و طول نزديك به نيم متر )و حتي بيشتر( ديده مي شوند، اما در 

بخش هاي دروني تر توده از فراواني آنها به شدت كم مي شود و در واقع به ندرت حضور 
دارند)جدول 1، شكل 3(. منطقه اصلي تمركزانكلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگ  هاي 
دگرگوني در حاشيه توده هاست، كه افزون بر انكلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگ  هاي 
هضم  محصول  كه  گارنت(  و  آندالوزيت  عمده  طور  )به  بيگانه بلورهاي  دگرگوني، 
واحدهاي دگرگوني مجاور توسط ماگماي توده نفوذي ميزبان هستند نيز ديده شده اند 
مي شود. آنها كاسته  فراواني  از  توده  مركزي تر  بخش هاي  به  با حركت  و   )a-4شكل(

-بررسي هاي آزمايشگاهي

مطالعه میكروسكوپي: با توجه به مشاهدات صحرايي و شواهد ريز ساختاري براي توجيه 

نسبت محوري ظاهري )Aspect Axial Ratio( بالاي ديده شده در بيگانه سنگ  هاي 
هورنفلسي دو عامل زير در نظر گرفته شده است:

- با توجه به اين كه بيشتر آنها د رون ميزبان هايي وجود دارند كه تحت تأثير تنش هاي 
زمين ساختي قرار گرفته اند، تا حدودي دگرريخت شده  و برگ وارگي ظريفي نشان مي دهند 
و محور طولي طويل شدگي آنها و امتداد برگ وارگي سنگ ميزبان هم جهت است. بررسي 
مقاطع ميكروسكوپي تهيه شده از اين بيگانه سنگ  ها با شواهدي همچون حضور كوارتزهاي 
دوباره تبلور يافته با خاموشي موجي، خردشدگي مشخص در حاشيه بلورهاي كوارتز و 
فلدسپار و ماكل تارتن در فلدسپار )ميكروكلين( بيانگر وقوع تنش در حالت جامد بر اين 

مجموعه )بيگانه سنگ   و ميزبان( و نشانه طويل شدگي مرتبط با تنش هاي پس از انجماد است.  
- عدم مشاهده جهت يافتگي هاي مرتبط با تنش هاي پس از سرد شدن در بيگانه سنگ 
هورنفلسي و سنگ ميزبان آنها )نبود شواهد ايجاد تغيير شكل پلاستيك و دگرشكلي 
حالت جامد( در مقياس ماكروسكوپي و ميكروسكوپي، همراه با نسبت ظاهري بالاي 
آنها در حاشيه هاي توده و بويژه در محل تماس با واحد هاي دگرگوني را مي توان به 
جريان ماگمايي قوي در محل تماس مذاب گرانيتي با  سنگ هاي دگرگوني و عدم 
مشاهده جهت يافتگي هاي   موجود در سنگ دگرگوني منشأ را در آنها، مي توان به از 

بين رفتن ساختارهاي ياد شده تحت تأثير حرارت ماگماي ميزبان نسبت داد.   
بدين شكل  نيز  را  مافيك  ماگمايي  انكلاوهاي  در  شده  مشاهده  متنوع  اشكال       

مي توان تحليل نمود:
و  دارند  حضور  دگرريخت  و  يافته  جهت  ميزبان   سنگ هاي  در  كه  انكلاوهايي   -
طويل شدگي اندكي در جهت برگ وارگي ميزبان نشان مي دهند، با وجود اين كه در 
مقياس ماكروسكوپي به دليل ريز بلور بودن جهت يافتگي مشخصي نشان نمي دهند، در 
مقياس ميكروسكوپي شواهد تغيير شكل در حالت جامد و تأثير تنش بر آنها آشكار 
است. كوارتز هاي دوباره تبلور يافته منفرد و رگه اي با خاموشي موجي، خرد شدگي 
در حاشيه درشت بلورهاي كوارتز و فلدسپار، ماكل مشبك )تارتن( در ميكروكلين، 
و  سبز  هورنبلند  در  پلاستيك  شكل  تغيير  و  پلاژيوكلازها  در  ميرمكيتي  هم رشدي 
 )l،k،j،e،d،c-5 )شكل  باند  كينگ  يا   )Kinking( خم شدگي  حالت  )مثلا"  بيوتيت 
ابعاد  در  تغيير شكل  ايجاد  عامل  و  ميزبان  مجموعه  انكلاو-  بر  تنش  عملكرد  بيانگر 
ماكروسكوپي )طويل شدگي( در انكلاوها همگام با ايجاد برگ وارگي در سنگ ميزبان 
است )c-4(. مشاهده شواهد تغيير شكل پلاستيك در انكلاوهاي طويل شده اي كه در 
مقياس ميكروسكوپي شواهد جريان ماگمايي را نشان مي دهند )فلدسپارهايي با آرايش 
خطي و ماكل ميكروكلين و كوارتزهاي طويل شده با خاموشي موجي و حاشيه هاي 
خرد شده( و در ميزبان جهت يافته حضور دارند )e،c-4( را مي توان به تحميل تغييرشكل 
حالت جامد بر جريان ماگمايي نسبت داد كه در مشاهدات صحرايي و در سنگ ميزبان 
به  ماكروسكوپي(  )مقياس  انكلاو  در  و  برگ وارگي)فولياسيون(  صورت  به  را  خود 
صورت حاشيه هاي دندانه اي نشان مي دهد )Vernon, 2000(. وجود رگه هاي كوارتزي 
و كوارتز هاي طويل شده در اين انكلاوها كه بين بلورهاي اوليه و درشت تر فلدسپار و 
هورنبلند سبز محصور شده اند بيانگر حضور سيال هاي ماگمايي در مراحل اوليه شروع 
.)e-5شكل( است  زمان  اين  در  انكلاو  مذاب  نيمه  حالت  نشانه   و  بوده  دگر ريختي 
2- اشكال كروي، بيضوي، دوكي ديده شده در انكلاوهاي ريزدانه  مافيك در ميزباني 
كه فاقد هر گونه جهت يافتگي و يا شواهد تأثير تنش بر مجموعه انكلاو -  ميزبان در ابعاد 
نمونه دستي و رخنمون صحرايي هستند)شكلb -4( و علائم تغيير شكل پلاستيك حالت 
جامد در مقياس بررسي هاي ميكروسكوپي در آنها ديده نمي شود به جريان ماگمايي و 
تقابل دو مذاب با ماهيت شيميايي و رئولوژيكي متفاوت نسبت داده شده است. به عقيده  
 )Silva et al., 2000; Kumar & Rino, 2000; Vernon, 2000( محققان  از  بسياري 
جدايش  چرخش،  و  پلاژيوكلاز  و  بيوتيت  مثل  كاني هايي  مشخص  جهت يافتگي 
بلورهاي ميزبان )پلاژيوكلاز( در مرز انكلاو- ميزبان به  و كنده شدن برخي درشت 
حضور انكلاو و ميزبان به صورت مذاب يا نيمه جامد در كنار هم و در واقع به حضور 
انكلاوها به صورت بسته ها يا گلبول هايي از ماگماي مافيك درون ماگماي فلسيك 
 .)Kumar  et al., 2004 ; Arvin et al., 2004; Silva et al., 2000( ميزبان اشاره مي كند
بيوتيت  ورقه هاي  و  پلاژيوكلاز  تجمعات  خطي  آرايش  اين،  بر  افزون 
در مرز انكلاو- ميزبان و درون انكلاو و   )Paterson et al., 1989; Vernon, 2000(

انحراف و جدايش درشت بلورهاي ميزبان در منطقه مرزي و رشد پوششي كاني هاي 
سازنده انكلاو در كنار هم، شواهد جريان ماگمايي بوده )شكل i, h, f, g, b, a-5( و 
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واحدهاي  در  دگرگوني  بيگانه سنگ  هاي  و  ماگمايي  انكلاوهاي  پراكندگي  نقشه  شكل 1- 
گرانيتي منطقه ملاير. ستاره هاي توپر: حضور انكلاوهاي ماگمايي و يا بيگانه سنگ   هورنفلسي. 
 1:100000 نقشه  از  )برگرفته  رخنمون  در  ماگمايي  انكلاو  مشاهده  عدم  توخالي:  ستاره هاي 

ملاير، تهيه شده در سازمان زمين شناسي و اكتشاف معدني كشور با اندكي تغيير(

وجود مرز مشخص و قدرتمند در مقياس ماكروسكوپي نيز تأييدي بر اختلاف اساسي 
گرانروي مذاب منشأ آنها نسبت به هم است )Blake & Fink, 2000(. موارد ياد شده 
در توجيه اشكال ديده شده از انكلاوها و بيگانه سنگ   ها تنها بخشي از عوامل تأثير گذار 
بوده و مي توان عواملي همانند مدت زمان همزيستي بين قطعات منشأ بيگانه سنگ ها 
با ماگماي ميزبان و اختلاف دمايي بين بسته ها يا گلوله هاي ماگماي مافيك با مذاب 

فلسيك و وضعيت رئولوژيكي ماگماي هيبريد را نيز به آنها اضافه نمود.  
شیمي انكلاوهاي ماگمايي و سنگ میزبان: بررسي نتايج تجزيه شيميايي و نمودارهاي 

XRF نمونه ها در جدول2( تمايز  )نتيجه تجزيه  بر اساس آنها نشان دهنده  رسم شده 
مشخص بين روند هاي مشاهده شده از انكلاوهاي ماگمايي مافيك و سنگ هاي ميزبان 
و شباهت هاي عمده بين انكلاوهاي فلسيك و ميزبان است.مقادير بالاتر اكسيدهاي 
FeO)t(, MgO, CaO, MnO, TiO2  در انكلاوهاي مافيك نسبت به ميزبان و مقادير 

بالاتر SiO2 در ميزبان ها و همسان بودن تقريبي مقادير اكسيدهاي K2O و Na2O  و بيشتر 
عناصر كمياب بين ميزبان  و انكلاوهاي ماگمايي، با توجه به روندهاي خطي ديده شده 
در الگوي تغييرات اكسيدهاي FeO)t(, MgO, CaO و پراكندگي اكسيدهاي K2O و 
Na2O در نمودارهاي هاركر و همچنين شباهت الگوي نمودار عنكبوتي آنها به ترتيب 

به وقوع پديده آميختگي ماگمايي و همگن شدگي تركيبي وسيع بين ماگماي ميزبان و 
انكلاو ماگمايي نسبت داده شده است. افزون بر اين در بررسي عناصر كمياب )شكل6( 
بين عناصر Ni, Cr  با )FeO)t و SiO2  در انكلاو ها همبستگي مناسبي وجود داشته و 
شيب تغييرات آنها منفي است و كاهش پيش رونده مقادير Cr, V و Co از انكلاو به 
ميزبان با افزايش SiO2، نشانه اي براي منشأ مافيك انكلاو هاي ماگمايي ياد شده است 
)براي مثال:Kumar & Rino, 2006(. از جمله تفاوت هاي بين انكلاوهاي مافيك و 
فلسيك، ماهيت متاآلومين و كلسيمي- قليايي تا كلسيمی انكلاوهاي مافيك در مقابل 
ماهيت پرآلومين انكلاوهاي فلسيك است )شكل 7 و8(. بيشتر نمونه هاي سنگ هاي 
ميزبان كلسيمي- قليايي پتاسيم بالا بوده و بجز دو نمونه كه در محدوده پر آلومين قرار 
گرفته اند، بقيه نمونه ها متاآلومين هستند. ماهيت كلسيمي- قليايي نمونه هاي ميزبان با 
حضور انكلاوهاي ماگمايي مافيك در آنها سازگار است، زيرا تجربه نشان داده است 
اختلاف  كه  هستند  انكلاوهايي  داراي  قليايي  كلسيمي-  نفوذي  توده هاي  بيشتر  كه 
ژئوشيميايي مشخصي با سنگ ميزبان خود نشان مي دهند و محصول تقابـل ماگماي 
 .)Arslan & Aslan, 2005;  Bonin, 1990( هستند  پوسته اي  مذاب  و  گوشته اي 
انكلاوهاي  در   )9 اصلي)شكل  عناصر  اكسيدهاي  تغييرات  الگوي  هماهنگي 
برابر روند صعودي  ميزبان در  تغييرات مشاهده شده در سنگ هاي  فلسيك و روند 
SiO2 در كنار نزديكي هاي كاني شناختي و توزيع مكاني آنها در توده ميزبان موجب 

شده تا آنها به گسيختگي هاي احتمالي در بخش هاي حاشيه اي توده نفوذي در طي 
.)Donaire et al.,2005 :مراحل مختلف تزريق ماگمايي نسبت داده شوند)براي مثال

5- نتیجه گیري
- برمبناي مطالعات صحرايي و بررسي شكل، پراكندگي مكاني، فراواني انكلاوهاي 
رخنمون هاي  از  با حركت  كه  بيگانه سنگ هاي دگرگوني مشخص شد  و  ماگمايي 
حاشيه اي به سمت بخش هاي دروني تر توده از فراواني، ابعاد، طويل شدگي و تنوع آنها 
كاسته مي شود. كاهش چشمگير تعداد و ابعاد آنها در بخش هاي دروني توده را  مي توان 
به جهت افت حرارتي ماده  مذاب از حاشيه به مركز و در نتيجه تأثير حرارتي طولاني تر 
افزايش  بيگانه سنگ هاي دگرگوني و همچنين  بر  توده  مذاب در بخش هاي دروني 
مدت زمان واكنش هاي دو جانبه بين بسته هاي ماگمايي مافيك و مذاب گرانيتي نسبت 
داد. طويل شدگي در بخش هاي حاشيه اي محصول عملكرد نيروهاي زمين ساختي و 
همچنين جريان ماگمايي قوي  در اين بخش نسبت به بخش هاي دروني تر توده ماگمايي 

در حال سرد شدن است. وجود شواهد ماكروسكوپي )شكل انكلاو( و ريزساختاري 
جريان ماگمايي در انكلاوها همراه با تغيير شكل هاي پلاستيك حالت جامد بيان گر 
عملكرد تنش هاي زمين ساختي در حضور ماده  مذاب و يا پيش از انجماد كامل است. 
-  اشكال كروي، بيضوي و دوكي شكل انكلاوهاي ماگمايي مافيك با شواهد مشخص 
جريان ماگمايي در مقياس ميكروسكوپي و ريخت شناسي مرز انكلاو – ميزبان در مشاهدات 
صحرايي و ميكروسكوپي در كنار تفاوت هاي كاني شناختي و ژئوشيميايي مطرح شده 
مي تواند نتيجه  حضور اين انكلاوها به صورت بسته هاي ماگمايي مافيك تر نسبت به 
ماگماي ميزبان، در آن باشد و نشانه اي بر آميختگي ماگماهاي فلسيك و مافيك است. 
- با توجه به شواهد موجود بيگانه سنگ هاي متاپليتي سرشار از ميكا و فلدسپار محصول 
هضم واحدهاي شيستي و هورنفلسي  مسير تزريق و صعود مذاب گرانيتي بوده اما بيشتر 
بيگانه سنگ ها فاقد جهت يافتگي هاي)شيستوزيته( مشاهده شده در سنگ هاي دگرگوني 
ناحيه اي منطقه و منشأ احتمالي خود هستند كه اين موضوع را مي توان به تأثير حرارتي 
ماگماي ميزبان بر قطعات سنگ هاي دگرگوني فروافتاده و در برگرفته  شده توسط آن 
نسبت داد. حضور اين بيگانه سنگ ها و بيگانه بلورهايي كه محصول ذوب شدن و هضم 
پيشرفته آنها هستند، بيانگر جايگزيني مذاب گرانيتي در ترازهاي بالاي پوسته اي است.           
- حضور انكلاوهاي ماگمايي فلسيك با تركيب كاني شناختي مشابه ميزبان و روندهاي 
ژئوشيميايي مشابه با آن در بخش هاي حاشيه اي نشانه منشأ يكسان آنهاست. حضور 
اين انكلاوها در توده نفوذي به گسيختگي هاي حاشيه اي در اثر ضربان هاي تزريق پي 

در پي در فازهاي اوليه و سقف توده نفوذي نسبت داده اند.          
- مشاهده  انكلاوهاي ماگمايي فلسيك و مافيك )افزون بر وجود دايك هاي دولريتي 
توده هاي  در  هورنفلسي  بيگانه سنگ هاي  و  ديوريتي(  گابرو-  توده  و  و لامپروفيري 
توده  فلسيك تر  حاشيه هاي  نشانه  ترتيب  به  ملاير  نفوذي  مجموعه  گرانيتي  نفوذي 
ماگماي  تشكيل  در  گوشته اي  مافيك  مذاب  نقش  مركزي تر،  بخش هاي  به  نسبت 

گرانيتي و ژرفاي جايگزيني كم مذاب گرانيتي است.  
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جدول1- كمترين و بيشترين نسبت طول ظاهري به عرض ظاهري، بالاترين 
ظاهري  طولي  محور  اندازه  براي  شده  اندازه  گيري  ميزان  پايين ترين  و 

)X(و بيگانه سنگ  هاي دگرگوني )En(انكلاوهاي ماگمايي

)ppm ( انكلاوها و ميزبان گرانيتوييدي آنها )عناصر اصلي برحسب درصد وزني و عناصر كميابXRF( جدول2- نتايج تجزيه شيميايي

انكلاوهای مافيک ميزبان ها
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
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سنگ ميزبان
انكلاوهای 

فلسيک
 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 _ _

Cu 7 32 17 31 27 42 32 _ _

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 _ _

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 _ _

ادامه جدول 2

شكلb ، a-2( تصويري از مجموعه كاني شناسي توده گابرو-ديوريتي كه افزون بر اوليوين هاي 
حاشيه  از  تصويري   )c مشاهده اند،  قابل  نيز  كوارتز  و  پلاژيوكلاز  و  ارتوكلاز  رفته،  تحليل 
واكنشي كاني اوليوين، d( تصويري ديگر از نمونه ياد شده و مشاهده فلدسپار قليايي درشت 
بلور)لازم به يادآوري است كه به منظور تشخيص درست پلاژيوكلاز و فلدسپار قليايي از هم 
و پرهيز از اشتباهات احتمالي از روش رنگ  آميزي استفاده شده است(، e( تصويري ديگر از 

حاشيه واكنشي اوليوين)نور عادي(، f( تشكيل كاني هاي كدر در ترك هاي سطح اوليوين.

شكل3- نمايش ترسيمي مقادير جدول1

بيگانه   )a صحرايي.  مشاهدات  در  بيگانه سنگ  ها  و  انكلاوها  از  تعدادي  وضعيت  شكل4- 
مسير  آندالوزيت دار  شيست هاي  كه  گرانيتي  در   )And( آندالوزيت  بلور)زينوكريست( 
ميزبان  ياد شده در سنگ  )بقاياي برگ  وارگي شيست هاي  نموده است  صعود خود را هضم 
بيگانه سنگ ها ديده شده است(، b( انكلاو ماگمايي مافيك دوكي شكل )En2( در ميزباني كه 
جهت يافتگي نشان نمي دهد، c( انكلاو ماگمايي مافيك دوكي شكل با طويل شدگي مشخص 
ماگمايي  انكلاو   )e  ،)EnS7( فلسيك  ماگمايي  انكلاو   )d دگرريخت،  ميزباني  در   )EnS7(

بيگانه سنگ  هاي   )f  ،)EnS42(  جهت يافته كاملًا  ميزباني  در  يافته  انحنا  و  شده  طويل  مافيك 
  .)XS48( به شدت جهت يافته در جهت برگ وارگي ميزبان
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شكل5-  تصاويري از مقاطع نازك ميكروسكوپي تهيه شده از انكلاوهاي ماگمايي و سنگ 
و  منظم  خطي  آرايش   )b انكلاو،  در  فلدسپار  و  بيوتيت  مشخص  جهت يافتگي   )a ميزبان. 
جهت يافتگي بيوتيت و پلاژيوكلاز در مرز انكلاو  و ميزبان، معياري براي وقوع جريان ماگمايي، 
باند در بيوتيت انكلاو  d( كينگ  c( ماكل تارتن در ميكروكلين، در سنگ ميزبان تكتونيزه، 
نشانه ي تغييرشكل حالت جامد است، e( كوارتزهاي دوباره تبلور يافته و طويل شده و تشكيل 
ماكل ميكروكلين در  فلدسپار در مجموعه اي كه تحت تأثير تغييرشكل حالت جامد قرارگرفته 
است، f ، g( مرز انكلاو و ميزبان ) بالاي مرز، محدوده ميزبان است(، كه جهت يافتگي مشخص 
درشت بلور هاي فلدسپار در ميزبان بيان گر جهت جريان ماگمايي  و حضور انكلاو و ميزبان در 
حالت نيمه مذاب در كنار يكديگر است، h( رشد پوششي كاني هاي انكلاو روي هم و روي سطح 
درشت بلور پلاژيوكلاز نيزنشانه  جريان ماگمايي است، i( تصويري ديگر از مرز انكلاو ماگمايي 
مافيك  و ميزبان فلسيك، j, K, L(  تصاويري از خرد شدگي وكاهش ابعاد بلوري و تبلور دوباره 
در حاشيه فلدسپارها، همراه با تشكيل ماكل تارتن در ميكروكلين در اثر عملكرد تنش بر آنها.  

انكلاوهاي   : SiO2 )علائم  افزايش  با  ياد شده  تغييرات عناصر كمياب  نمودار روند  شكل6- 
مافيك )دايره توپر( و انكلاوهاي فلسيك )حلقه ستبر( و ميزبان ها )حلقه نازك((

شكل7- وضعيت انكلاوهاي مافيك )دايره توپر( و انكلاوهاي فلسيك )حلقه ستبر( و ميزبان ها 
)حلقه نازك( در نمودار )Shand )1943 همان طور كه مشاهده مي شود، انكلاوهاي فلسيك 
در محدوده پر آلومين قرار گرفته اند. اين انكلاوها كه مربوط به سقف و حاشيه توده هستند، 

ماهيت فلسيك و پرآلومين دارند.

شاخص  براساس  مافيك  انكلاوهاي  بالاتر  پراكندگي  و  ميزبان  نمونه هاي  قليايي  كلسيمي-  ماهيت  شكل8- 
)Frost, 2001( SiO2 در برابر  MALI = CaO - Na2O+K2O
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 FeO)t(, MgO,  در همه اكسيدها، انكلاوهاي فلسيك در محدوده نمونه هاي ميزبان قرار گرفته اند. به روند كاهش تغييرات براي اكسيدهاي .SiO2 شكل9- نمودار روند تغييرات اكسيدهاي عناصر اصلي با افزايش
CaO, MnO و روند افزايشي تغيير Al2O3 )همگام با درجه اشباع از آلومينيم( در انكلاوهاي مافيك  و مقادير بالاتر اكسيدهاي MgO, CaO, MnO,TiO2 ,)t(FeO نسبت به ميزبان توجه شود)علائم همانند شكل6(.

استفاده از شواهد صحرايي و ريز ساختاری در تعيين منشأ  انکلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگArchive of SIDاستفاده از شواهد صحرايي و ريز ساختاری در تعيين منشأ  انکلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگهاي ...Archive of SIDهاي ...Archive of SIDاستفاده از شواهد صحرايي و ريز ساختاری در تعيين منشأ  انکلاوهاي ماگمايي و بيگانه سنگ هاي ...

www.SID.ir
Yashikura, S., Yamawaki, Y., 1999- Mafic-felsic magma interactions in the A-type granitoids of the Cape Ashizuri Complex, southwest Japan. 

www.SID.ir
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, Clermont-Ferrand, France, p. 41.www.SID.irIn: Barbarin, B., (Ed.), The Origin of Granites and Related Rocks, Fourth Hutton Symposium abstracts, Clermont-Ferrand, France, p. 41.

www.SID.ir
www.SID.ir

