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تابستان 90، سال بیستم، شماره 80، صفحه 127 تا 134

چكيده
تزريق توده ماگمايي غيرکوهزايي لوکو کوارتز ديوريتی-آنورتوزيتی تله پهلوانی به بخش شمال  باختر کمپلکس دگرگونی قوری )جنوب باختر زون سنندج- سيرجان( در حدود 
170 ميليون سال پيش، باعث شد تا قطعاتی از سنگ های رسی دگرگون شده )که به طور عمده کيانيت شيست های دگرگونی ناحيه ای هستند( از اين کمپلکس، خرد شوند و 
درون اين توده ماگمايي سقوط نمايند. توده ماگمايي اوليه بی آب و بسيار پر حرارت بوده است؛ در نتيجه، باعث شده تا قطعات فرو افتاده، دگرگونی مجاورتی شديدی )در حد 
دگرگونی های رخساره پيرومتامرفيسم( را تحمل نمايند. آبدار بودن قطعات رسی شيستی دگرگون شده ناحيه ای )به دليل فراوانی مسکوويت+بيوتيت( باعث شد تا شرايط ذوب 
بخشی فراهم شود؛ در نتيجه، برخی از اين بيگانه سنگ ها به دليل ذوب بخشی، سست شده و در نتيجه همرفتی در توده، در سرتاسر ماگمای اصلی پراکنده و باعث آلايش گسترده 

در ماگما شدند.
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1-مقدمه
از بخش های شمال  پالئوزوييک جزيي  اواخر  ايران در  بخش های مختلف سرزمين 
باختری سرزمين گندوانا بوده است (Golonka, 2004). سرزمين گندوانا، شکستگي 
ابتداي  تا  ژوراسيک  همچنين  و  ترياس  پرمين،  انتهاي  در  شديدي  کافت شدگي  و 
اين زمان ها  نتيجه آن ماگماتيسم غيرکوهزايي در  کرتاسه، تحمل کرده است و در 
متداول شده است )Sears et al., 2005(. نفوذ چنين ماگماهايي به بخش هايي از پوسته 
انتقال حرارت شده و دگرگونی های مجاورتی و در  باعث  بالايي می تواند  ميانی و 
صورت فراوانی نفوذی ها، دگرگونی های ناحيه ای کم فشاری از نوع باکان را ايجاد 
يا قاعده پوسته قاره ای  بيشتر منشأ گوشته ای  اين ماگماها  اين که  به  با توجه  نمايند. 
توده های  نفوذ  بنابراين   .)Bédrad, 2001؛  Ashwal, 1993( هستند  پرحرارت  دارند، 
حجيمی از آنها به بخش های بالايي پوسته  قاره ای، می تواند باعث افزايش گراديان 

زمين گرمايي و در نتيجه دگرگونی های ناحيه ای و يا مجاورتی شديد شوند.
      در سرزمين هايي که توده های نفوذی به درون مجموعه های دگرگونی ناحيه ای 
قدرتمند  صورت  به  نيست،  زياد  آنها  سنگ شناختی  وقايع  سنی  اختلاف  که  کهن، 
)powerful( نفوذ نموده اند. در اين مناطق فرو افتادن قطعات دگرگونی به درون اين 

شيست های  از  قطعاتی  )زنوليت ها؛  بيگانه سنگ ها  واپاشی  به  منجر  می تواند  توده ها 
دگرگونی ناحيه ای( و آلايش گسترده در آنها شود. گاه بيگانه سنگ های فرو افتاده 
شيست های  رسی:  )بيگانه سنگ های  هستند  فراوان  ميکای  بلورهای  حاوی  که خود 
تحمل  آبدار  شرايط  تحت  را  مجاورتی  دگرگونی  شديد  درجات  ناحيه ای(، 
می تواند  تنها  نه  بيگانه سنگ ها  بخشی  ذوب  فرايند  شرايط،  اين  تحت  کرده اند. 
بلکه   ،)1388 )فضل نيا،  نمايد  ايجاد   S نوع گرانيت های  از  کوچکی  مجموعه های 
مثال  )برای  شود  نفوذی  توده های  در  گسترده  آلايش  باعث  می تواند  آنها  واپاشی 
Kadioğlu and Güleç,1999; Arvin et al., 2007؛ فضل نيا،1379؛Bateman,1995

 .)Kocak, 2006; entura et al.,2006; Perugini et al.,2003; Kumar & Rino,2006

در برخی از بررسی ها بر روی توده های نفوذی بزرگ، ذوب بخشی بيگانه سنگ ها 
بويژه از نوع رسی )قطعاتی از شيست های ناحيه ای( و آغشته شدن اين مذاب با مذاب 
مادر )توده نفوذی بزرگ(، باعث آلايش گسترده شده است (Petford et al., 1996؛ 

Perugini et al., 2003؛ فضل نيا، 1388(.

پوسته  شدن  ستبر  از  حاصل  بارووين  نوع  از  ناحيه ای  دگرگونی  واقعه  يک      

جنوب   بخش  تا  شد  باعث  ابتدايي(  ژوراسيک  )پايان  توآرسين  طول  در  قاره ای 
دچار   )1 شکل  قوری؛  دگرگونی  )کمپلکس  سيرجان   - سنندج  زون  باختری 
 .)Fazlnia et al., 2009 )Fazlnia et al., 2007؛  شود  دگرگونی  و  دگرشکلی 
ابرقاره  سرزمين  در  کافت  سيستم  عملکرد  ناحيه ای،  دگرگونی  واقعه  از  پس 
زون  جنوبی  بخش  در  کم  دست   ،)Sears et al., 2005 )Glonka, 2004؛  گندوانا 
اين  نتيجه  در  شد.  ابرقاره  اين  از  آن  جدايش  باعث  سيرجان،  سنندج-  دگرگونی 
شد. بررسی  مورد  محدوده  در  چيره  رخداد  کوهزايي،  غير  ماگماتيسم  حادثه، 

 )1388 )فضل نيا،  تله پهلوانی  اولترامافيک  مافيک-  کوچک  نفوذی   توده های        
رويداد  اين  از  حاصل  کيلومتر   40 حدود  قطري  با  تله پهلوانی  ناهمگن  باتوليت  و 
دگرگون شده  رسي  سنگ هاي  در  توده ها  اين  هستند.  کوهزايي  غير  سنگ شناختی 
باتوليت  )شکل1(.  کرده اند  نفوذ  قوري  دگرگوني  کمپلکس  خاور  شمال 
1388؛ )فضل نيا،  دارد  ديوريتی-آنورتوزيتي  کوارتز  لوکو  اوليه  ترکيب   تله پهلوانی 

سنگ هاي  از  باتوليت  اين   .(Fazlnia et al., 2009؛ Fazlnia et al., 2007

لوکو کوارتز ديوريتی- آنورتوزيتي و انواع آلايش يافته ای از آنها، بيگانه سنگ های 
بيگانه سنگ های  ناحيه ای(،  دگرگونی  شيست های  از  )قطعاتی  دگرگون شده  رسي 
افتاده  نامتعادل و گرانيت هاي پرآلومينوس تشکيل شده است. قطعات فرو  گابرويي 
)بيگانه سنگ ها( در اين ماگما، به طور عمده سنگ هاي رسي شيستی دگرگون شده 
هستند.  آلومينيم دار  کاني هاي  از  غني   حاضر،  بيگانه سنگ های  بنابراين  هستند. 
تله پهلوانی  باتوليت  در   S نوع پرآلومينوس  گرانيت هاي  از  کوچکي  عدسي هاي 
1372؛  همکاران،  و  سبزه يی  مثال  )براي  پيشين  مطالعات  تمامي  دارند.  رخنمون 
يک  را  يادشده  باتوليت   )Sheikholeslami et al., 2003, 2008 1382؛  جمشيدی، 

توده گرانيتوييدي با طبيعت کلسيمی- قليايي )کالکوآلکاکن( معرفي کرده اند.
 Sheikholeslami et al. (2003;2008) 40K-40Ar بر اساس بررسی های سن سنجی      
سنی حدود  ماگمايي،  توده  اين  در  موجود  مسکوويت  و  بيوتيت  بلورهای  روی  بر 
توسط  آمده  دست  به  سن های  نمودند.  تعيين  آن  برای  را  سال  ميليون   155 تا   165
دگرگون  رسی  بيگانه سنگ های  برای   Fazlnia et al. (2007) و   )1386( فضل نيا 
 SHRIMP روش  اساس  بر  ناحيه ای(  دگرگونی  شيست های  از  )قطعاتی  شده 
)بر روی زيرکن( و CHIME )بر روی مونازيت( به ترتيب 3/1±167/0 و 165±15 
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آلايش ماگمايي به وسیله بیگانه سنگ های رسی شیستی فرو افتاده در باتولیت ...

ميليون سال پيش است. سن های به دست آمده برای ميانبارهای گرانيتی پرآلومينوس 
به  مونازيت(  روی  )بر   CHIME و  زيرکن(  روی  )بر   SHRIMP روش  اساس  بر 
ترتيب 8/1±164/3 و 10±171 ميليون سال پيش است. همچنين سن توده ماگمايي 
غير کوهزايي اصلی بر اساس روش SHRIMP )بر روی زيرکن( 1/9±170/5 ميليون 
سال پيش است. اين روابط سنی نشان می دهد که احتمالاً انواع سنگ های موجود در 

اين باتوليت با هم در ارتباط هستند.
تفريقی  تبلور  با  همراه  ماگمايي  آلايش  فرايند  بررسی  پژوهش  اين  از  هدف        
در باتوليت تله پهلوانی با ترکيب اوليه لوکو کوارتز ديوريت-آنورتوزيت است. اين 
مطالعه می تواند مقدمه ای بـر بـررسی آلايش ماگمای بـاتوليت ها با بيگانه سنگ های 
سنندج-  زون  در  ناحيه ای(  دگرگونی  شيست های  از  )قطعاتی  شده  دگرگون  رسی 

سيرجان باشد.

2-روشمطالعهوپژوهش
به منظور مطالعه آلايش ماگمايي، نمونه ها در صحرا بر اساس روابط ميان بيگانه سنگ ها 
و سنگ های ميزبان برداشت شدند و از آنها مقاطع نازک تهيه و روابط سنگ نگاری 
برای  منطبق شد. سپس مطالعات شيمی کانی  با مشاهدات صحرايي  پتروفابريکی  و 

بررسی تغييرات در روند ترکيبی کانی های سنگ های مختلف صورت گرفت.

3-شواهدصحراييوسنگنگاری
نشان  تله پهلوانی  باتوليت  در  مختلف  سنگی  رخنمون های  صحرايي  دقيق  بررسی 
می دهد که چندين نوع رخنمون سنگی مختلف در محدوده مورد مطالعه وجود دارد. 
سنگ های اصلی موجود در باتوليت يادشده بخش های هستند که اکنون ويژگي يک 
پلاژيوکلازی- تجمعات  از  لکه هايي  دارند.  را  بيوتيت دار  توناليت  گرانوديوريت- 

کوارتزی در اين سنگ ها فراوان است )شکل هاي 2- ب و 2- د(. ترکيب اين لکه ها 
از لکه های يادشده حجيم هستند  لوکو کوارتز ديوريت-آنورتوزيت هستند. برخی 
و گاه تا چندين ده سانتي متر می رسند )شکل 2- الف(. بخش های تيره تر سنگ های 
می دهند  تشکيل  کرديريت  و  کوارتز  گارنت،  مسکوويت،  بيوتيت،  را  اصلی 
)شکل هاي 2- د و 2- ه(. گاه درصد اين بلورها تا 40 درصد حجم سنگ می رسد 
پلاژيوکلاز  را  سنگ ها  اين  حجمی  درصد  بقيه  ه(.   -2 و  ج   -2 )شکل هاي 
کوارتز  هم  را  درصد   10 تا   5 و  کانی(  شيمی  )بخش  آنورتيت  درصد   45  -40 با 

تشکيل داده است.
      برخی از بيگانه سنگ ها )قطعاتی از شيست های دگرگونی ناحيه ای( ساختارهای 
است  آنها  در  بخشی  ذوب  نشانگر  احتمالاً  که  می دهند  نشان  را  ميگماتيتی 
)شکل هاي 3- الف، 3- ب، 3- ج و 3- د(. اين ساختارها بيشتر در بخش های مرکزی 
با ساختار ميگماتيتی  بيگانه سنگ های  و جنوب باختری توده نفوذی ديده می شوند. 
در بخش هايي که لوکوگرانيت های پرآلومينوس و پگماتيت ها حضور دارند گسترش 
زيادی يافته اند. در اين بيگانه سنگ ها بخش های روشن به صورت رگه ای )شکل های 
3- الف و 3- ب(، عدسی، تدريجی )شکل 3- ج( و لکه ای مانند )شکل 3- د( در 
درون بخش های تيره گسترش دارند. در نمونه دستی اين بيگانه سنگ ها، بخش های 
تيره تر )ملانوسوم( به طور عمده از بيوتيت، مسکوويت و گارنت و بخش های روشن 
)لوکوسوم( از کوارتز و فلدسپار پتاسيم تشکيل يافته  اند. در بسياری از اين ساختارها 
است که  د(  تا 3-  الف  تدريجی )شکل های 3-  تيره  و  ميان بخش های روشن  مرز 

نشانگر خروج بخش روشن از درون بخش های تيره است.
      ميانبارهايي از لوکوگرانيت ها ديده می شود که در بخش های مرکزی و جنوب 
تا  سانتي متر  چندين  از  قطر  آنها  دارند.  گسترش  تله پهلوانی  نفوذی  توده  باختری 
چندين ده متر و به ندرت تا 50 متر می رسد. رنگ کاملًا روشنی دارند و از کوارتز، 
تشکيل شده اند  و کرديريت(  گارنت  با کمی  )همراه  مسکوويت  و  پتاسيم  فلدسپار 

)شکل های 4- الف و 4- ب(. مرز اين سنگ ها با سنگ های اصلی باتوليت يادشده 
آشکار بوده و اندازه دانه ها در بخش های دروني و حاشيه ای يک ميانبار لوکوگرانيتی 
با  بيگانه سنگ های  در  موجود  روشن  رگه های  بخش ها،  برخی  در  نمی يابد.  تغيير 
ساختار ميگماتيتی )لوکوسوم( به ميانبارهای لوکوگرانيتی ختم می شوند )شکل های 
3- الف و 3- ج(. فضل نيا )1388( ناآميخته شدن مذاب های بخشی جدا شده از اين 
بيگانه سنگ ها با ماگمای اصلی را به واسطه ترکيب و حرارت مختلف عامل تشکيل 

ميانبارهای لوکوگرانيتی می داند.
      بخش هايي که کمترين مقدار مودال کانی های تيره را )مانند بيوتيت، گارنت و 
کرديريت( دارند، از پلاژيوکلاز همراه با مقادير کمی از کوارتز، تيتانيت و اپيدوت 
نمونه ها  از  برخی  5- ب(.  و  الف   -5 )شکل های  شده اند  تشکيل  گرانولار  بافت  با 
فقط از پلاژيوکلاز با آنورتيت 47-42 درصد تشکيل شده اند. اين بخش ها به طور 
عمده در شمال  خاور، جنوب خاور باتوليت و جنوب تله پهلوانی ديده می شوند. در 
بقيه بخش های توده نفوذی، درصد اين کانی های تيره متفاوت و با نزديک شدن به 
مجموعه دگرگونی قوری در جنوب باختر، بر درصد آن افزوده می شود. عمده ترين 
چهار  اين  هستند.  کرديريت  و  گارنت  کمتر  و  مسکوويت  و  بيوتيت  تيره  بلورهای 
در  افتاده  فرو  شده   دگرگون  شيستی  رسی  بيگانه سنگ های  اصلی  بلورهای  کانی، 
احتمال وجود دارد که واپاشی  اين  باتوليت هستند )شکل های 5- ج و 5- د(.  اين 
و  گرانوديوريت  يک  ويژگی های  با  سنگی  تا  شده  است  باعث  بيگانه سنگ ها  اين 
توناليت ايجاد شود. اما با توجه به ترکيب هسته پلاژيوکلازها که غنی در آنورتيت 
کوارتز  لوکو  همان  سنگ ها  اين  واپاشی،  شواهد  و  کانی(  شيمی  )بخش  هستند 
از  ناهمگن  يا  و سنگ هايي همگن  يافته  هستند که آلايش  ديوريت-آنورتوزيت ها 

نظر کانی شناسی ايجاد کرده اند.
      بيگانه سنگ های رسی شيستی فرو افتاده بسته به ژرفای سقوط شان در ماگمای 
باتوليت، ويژگی های متفاوتی را نشان می دهند. انواعی که احتمالاً نزديک به ديواره 
تحمل  را  متوسط  حرارت  مجاورتی  دگرگونی  تنها يک  کرده اند،  سقوط  و سقف 
احتمال،  به  زيرا  نمی دهند؛  نشان  خود  از  واپاشی  آثار  بيگانه سنگ ها  اين  نموده اند. 
بالا بوده و نه جريان همرفتی قوی  نه دما چندان  در بخش هايي که سقوط کرده اند 
انواع ديگر آنهايي هستند که درجات  وجود داشته است که آنها را متلاشی نمايد. 
به خوبی  ميگماتيتی  ساختارهای  آنها  در  و  نموده اند  تحمل  را  شديدی  دگرگونی 
توسعه يافته است )شکل هاي 3- الف تا 3- د(. اين نوع از بيگانه سنگ های شيستی 
به بخش های ژرف باتوليت سقوط کرده اند. شواهد ذوب بخشی در مقاطع  احتمالاً 
نازک به خوبی ديده شده است و به طور خلاصه شامل دربرگرفته شدن کرديريت، 
گارنت و بيوتيت در درون پلاژيوکلازهای با مشخصه زون بندی نوسانی، بافت غربالی 
بيوتيت در حضور کرديريت + سيليمانيت منشوری + اسپينل + گارنت و فلدسپارهای 
ارتوزکلاز با بافت پرتيتی که ماکل کارلسباد را قطع کرده اند )فضل نيا، 1388(. برخی 
از اين بيگانه سنگ های شيستی که به شدت ميگماتيتي شده اند، مساعد برای واپاشی 
در اثر جريان همرفتی در بخش های ژرف بوده اند )شکل 3- د(. وجود فلدسپار های 
پتاسيم پرتيتی و تشابه ترکيبی بلورهای بيوتيت، مسکوويت و گارنت بيگانه سنگ های 
يافته  بلورهای )زنوکريست( موجود در بخش های آلايش  بيگانه  با  ميگماتيتی شده 
)بخش های از توده که غنی در کانی های تيره هستند( به احتمال، دلايل منطقی برای 

واپاشی اين بيگانه سنگ ها هستند.

4-شيمیکانی
ميکـروپروب الکتـرون  دستگـاه  به وسيله  کـاني ها  نقطه اي  تجزيه هـاي  کليه 

Jeol در دانشگاه کريستين آلبرت )کيل( آلمان انجام شد. براي تجزيه  GXA 8900 
 15 kV 20 با پتانسيل شتاب دهنده nA فازهاي اصلي و سنگ ساز جريان پروب 15 يا
استفاده شد. زمان تجزيه هر نقطه بسته به نوع کاني و عناصر مورد نياز براي تجزيه از 

www.SID.ir ندرت تاwww.SID.ir چندين ده متر و بهندرت تاwww.SID.irچندين ده متر و به
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 عبدالناصر فضل نيا

30 ثانيه تا 60 ثانيه متغير بود. ترکيبات عناصر اصلي کاني ها در نمونه هاي انتخاب شده 
از باتوليت تله پهلوانی، در جدول 1 آورده شده است. در اين پژوهش از شيمی کانی 

بيوتيت، مسکوويت و پلاژيوکلاز، برای بررسی های آلايش سود برده شده است.
4-1.بيوتيت

ترکيب بيوتيت ها در بيگانه سنگ های رسی شيستی فرو افتاده در اين باتوليت کم و 
بيش مشابه با بيوتيت های موجود در متن سنگ های اصلی است )برخی از نقاط تجزيه 
شده بيوتيت به دليل خروج تيتانيم در اثر فشار يا عوامل دگرسانی Ti کمتری دارند(. 
چنين ويژگي نشان می دهد که منشأ آنها يکی است )شکل 6- الف( و نشانگر واپاشي 
اگر  است.  ماگما  به  ديواره  سنگ  بلورهاي  ورود  و  شيستی  رسي  بيگانه سنگ های 
آنها در محلي دورتر  ترکيبي  متبلور مي شدند، محدوده  ماگمايي  منشأ  از  بيوتيت ها 
به طور  FeO مي شدند.  از  غني تر  احتمالاً  و  قرار مي گرفت  توصيفي  از محدوده هاي 
در  و  دارند  را  آهن  جذب  قابليت  بيشتری  سهولت  با  ماگمايي  بيوتيت های  معمول 
صورتی که منيزيم در مذاب زياد باشد، احتمال جذب آن به وسيله تشکيل آمفيبول 
فراهم شده و بنابراين بيوتيت ها غنی از آهن می شوند. اما در فرايند دگرگونی منيزيم 

يک عنصر است که با افزايش درجه دگرگونی در بيوتيت افزايش می يابد.
4-2.مسكوويت

انواع سنگي کم و بيش ترکيب يکنواختي دارد و در محدوده  مسکوويت در کليه 
قرار مي گيرد  آندالوزيت  و  استاوروليت  به محدوده زون  نزديک  يا  و  زون گارنت 
)شکل 6- ب(. به طور کلي مسکوويت ها در بيگانه سنگ های رسی شيستی و در انواعي 
که لوکو کوارتز ديوريت-آنورتوزيت ها را آلوده کرده اند، ترکيب مشابهي دارند.

4-3.پلاژيوکلاز
و   Ca از  گسترده  ترکيبي  محدوده  يک  مختلف  سنگ هاي  انواع  در  پلاژيوکلازها 
ديوريت-آنورتوزيت ها کوارتز  لوکو  پلاژيوکلاز  نيمرخ   .)7 )شکل  دارند   Na

بلورهاي  است.  آنورتيت(  درصد   38 و   49 )ميان   Ca از  غني  الف(   -7 )شکل 
پلاژيوکلاز در اين نوع از سنگ ها تغييرات Ca کمي را به سوي حاشيه نشان مي دهند. 
مقدار Ca به سوي حاشيه کاهش جزيي مي يابد. نيمرخ ترکيبي )شيميايي( آنها کم و 

بيش مسطح و صاف است.
ديوريت- کوارتز  )لوکو  توناليت ها  گرانوديوريت-  در  پلاژيوکلاز  نيمرخ        

ترکيبي  متوســـط  با  مسطح  و  يکنواخت  هسته هاي  آلايش يافته(  آنورتوزيت های 
حواشي  نزديکي  در  اما  دارند،  ج(   -7 و  ب   -7 )اشکال  آنورتيت  درصد   48-45
مي يابد.  افزايش  آلبيت(  )جزء   Na و  کاهش  آنورتيت(  )جزء   Ca مقدار  ناگاه  به 
مقدار  در  نوسانات  يا  و  ماگمايي  آميختگی  يا  آلايش  اثر  در  نيمرخ  هايي  چنين 
به  توجه  با   .)1383 فضل نيا،  و  مراديان  )Tsuchiyama, 1985؛  مي شوند  ايجاد  آب 
مثال،  )براي  ندارد  ماگما وجود  مقدار آب  در  نوسانات  براي  هيچ شاهدي  اين که 
اسفنجي  بافت  با  بيوتيتي  و  حاشيه  در  يا  بلور  متن  در  اسفنجي  بافت  با  پلاژيوکلاز 
نشان  نيمرخ شکل 7- ج پلاژيوکلازي را  بنابراين احتمالاً  يا حواشي اکسيد  شده(، 
مي دهد که در اثر تزريق دوباره ماگما، Ca دوباره به سوي حاشيه آن افزايش يافته 
آلايش  اثر  در  علت  همين  به  هستند،  حواشي  از  کلسيمي تر  همگي  هسته ها  است. 
پلاژيوکلاز  بلورهاي  در  اسفنجي(  همان  )يا  غربالي  بافت  ماگمايي  آميختگی   يا 
پيشين  شده  متبلور  پلاژيوکلاز  از  کلسيمي تر  جديد  مذاب  اگر  است.  نشده  ايجاد 
مي کند  پيدا  شبه غربالي  بافت  حاشيه  در  پلاژيوکلاز  بلور  باشد،  ميزبان  ماگماي 

)Tsuchiyama, 1985؛ مراديان و فضل نيا، 1383(.
      در بيگانه سنگ های رسی شيستی غني از کرديريت، Ca پلاژيوکلاز از هسته به 
سوي حاشيه کاهش مي يابد )شکل 7- د(. اين پلاژيوکلاز زون بندي نوساني ماگمايي 
دارد و کرديريت و بيوتيت را به صورت دربرداري در حاشيه خود گرفته است. بنابراين 

احتمالاً حواشی اين بلورها در اثر تبلور مذاب به وجود آمده اند )فضل نيا، 1388(.

5-بحثونتيجهگيري
واقعه  مهم ترين  غيرکوهزايي  ماگماتيسم  گندوانا  سرزمين  شدن  کافتی  نتيجه  در 
زون  جدايش   .)Sears et al., 2005( است  بوده  وقايع  اين  طول  در  سنگ شناختی 
ماگما غير کوهزايي  باعث تشکيل  اثر کافتی شدن  دگرگونی سنندج- سيرجان در 
گابروهای  و  ديوريت-آنورتوزيت  کوارتز  لوکو  ترکيب  با   )1 )شکل  تله پهلوانی 
اين  جنوبی  بخش  در  اولترامافيک(  مافيک-  )کمپلکس  پيروکسنيت  آپاتيت دار- 
تزريق  در طول  فضل نيا، 1388(.  Fazlnia et al., 2007؛  )فضل نيا، 1386؛  زون شد 
باختری  به بخش جنوب  )لوکو کوارتز ديوريت-آنورتوزيت(  اصلی  ماگماي  اوليه 
کمپلکس دگرگونی ناحيه ای قوری، سنگ ميزبان که به طور عمده رسی دگرگون 
شده است، شکسته شده و بنابراين ماگماي يادشده به صورت قدرتمند ) Powerful( و 

در اثر عملکرد احتمالي گسل هاي اصلي منطقه )شکل1( نفوذ کرده است.
سنگ هاي  عمده  طور  به  ماگما،  اين  در  )بيگانه سنگ ها(  افتاده  فرو  قطعات        
بنابراين  هستند.  ناحيه ای(  دگرگونی  شيست های  از  )قطعاتی  دگرگون شده  رسي 
بيگانه سنگ های حاضر، غني  از کاني هاي آلومينيم دار هستند. بيگانه سنگ های رسي 
حرارت  کرده اند.  تحمل  را  بالايي  دما  مجاورتي  دگرگوني  دگرگون شده،  شيستی 
و  )27±760 درجه سانتي گراد  بيگانه سنگ ها  اين  اوج دگرگوني مجاورتي  فشار  و 
1/2±5/1 کيلوبار( )فضل نيا، 1388(، نشانگر محدوده ذوب بخشی سنگ های اشباع 
شيستی،  رسي  بيگانه سنگ های  برخي  دگرگونی،  شرايط  اين  اثر  در  است.  آب  از 
ذوب بخشي گسترده اي را تحمل کرده اند به گونه اي که به خوبی آثار ذوب بخشی 
و رگه های ذوب )لوکوسوم( در بيگانه سنگ ها مشخص می باشد )شکل 3؛ فضل نيا، 
1388(. خلاصه ای از واکنش های ذوب بخشی برخی از بيگانه سنگ های شيستی را 

می توان به صورت زير بيان گردد.
به شدت تحليل رفته اند مي توان  بيگانه سنگ هايي که دانه های مسکوويت  الف( در 

واکنش زير را نوشت:
  Ms + Qtz = Kfs + Sil + H2O/melt                                                                           )1(

ب( در بيگانه سنگ هايي که مسکوويت حضور ندارد و رگه های ذوب در آن همراه 
با گردهمايي کانيايي بيوتيت + فلدسپارپتاسيم + سيليمانيت + کرديريت + گارنت + 

کوارتز + پلاژيوکلاز ديده می شود، واکنش های زير را می توان نوشت:
Bt + Sil + Qtz = Kfs + Crd + melt                                                             )2(
Bt + Sil + Qtz = Kfs + Crd + Grt + melt                                                    )3(

ج( در نمونه هاي بيگانه سنگی که دانه های گارنت در حال تحليل هستند و بلورهای 
اسپينل در کنار کرديريت، فلدسپار پتاسيم پرتيتی و سيليمانيت حضور دارند. درصد 
مودال بيوتيت در اين نمونه ها کاهش چشمگيری يافته است. واکنش زير را می توان 

برای چنين نمونه هايي نوشت:
Bt + Sil + Grt = Crd + Spl + Kfs + melt                                                                 )4(

      غلبه بر نيروهای پيوستگی مذاب- بلور باعث شده است تا بخشی از مذاب توليد 
شده قابليت جدايش از بيگانه سنگ  را به دست آورد. احتمالاً در بخش های ژرف تر 
مذاب های  از  بخشی  اجتماع  اثر  در  داشته اند،  بيشتری  تجمع  بيگانه سنگ ها  اين  که 
شيميايي  ترکيب  و  دما  )به علت  ميزبان  ماگماي  با  آنها  ناآميختگی  و  شده  توليد 
مختلف(، عدسي هاي کوچکي از گرانيت هاي پرآلومينوس غنی از پتاسيم در باتوليت 
تله پهلوانی تشکيل شده است. در مقابل، برخي ديگر از بيگانه سنگ های رسي شيستی، 
به علت تحمل دگرگوني مجاورتي دما بالا و جريانات همرفتي درون ماگماي اوليه 
مکانيکی  به صورت  و  ميزبان، خرد شده  ماگمای  تزريق  بعدی  در طول ضربان های 
است شده  تله پهلوانی  باتوليت  در  گسترده اي  آلايش  باعث  جامدشان  بلورهای 

.)Fazlnia et al., 2007; شکل 8 در(
احتمالاwww.SID.irاحتمالاwww.SID.irًً حواشی اين بلورها در اثر تبلور مذاب بهwww.SID.ir حواشی اين بلورها در اثر تبلور مذاب بهwww.SID.ir      وجود رگه هايي از پگماتيت در درون اين باتوليت، که به طور عمده در نزديکی تجمع 
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آلايش ماگمايي به وسیله بیگانه سنگ های رسی شیستی فرو افتاده در باتولیت ...

بيگانه سنگ های با ساختار ميگماتيتی و گرانيت های پرآلومينوس رخ داده اند، نشان 
می دهد که احتمالاً واکنش های ذوب بی آب شدن کانی های آبداری مانند مسکوويت 
و بيوتيت موجب آزاد شدن فازهای آبگين غنی در عناصر ناسازگار شده است. سپس 
نمايد. ايجاد  باتوليت  اين  درون  را  پگماتيتی  رگه های  است  توانسته  آبگين  فاز  اين 

و  پرآلومينوس  ميگماتيتی، گرانيت های  با ساختار  بيگانه سنگ های  تشابه سنی        
اين  در  وقايع سنگ شناختی  است که کليه  اين مطلب  اصلی گويای  ماگمايي  توده 
توده در زمانی مشابه انجام شده است. بنابراين، نفوذ ماگماي غير کوهزايي به ژرفای 
پوسته ميانی که پيش تر يک واقعه دگرگونی ناحيه ای را در توآرسين تحمل کرده اند، 
باعث ايجاد يک باتوليت به شدت ناهمگنی را به واسطه آلايش در بخش شمال خاور 
کمپلکس دگرگونی قوری نموده است. اختلاف سنی کم واقعه دگرگونی ناحيه ای 
و نفوذ باتوليت مورد مطالعه نشان می دهد که هنگام نفوذ اين توده ماگمايي، سنگ 
ميزبان دگرگونی، دماهاي بالايي داشته است. اين وضعيت باعث شده است که اولاً 
اتلاف  ثانياً  ندهد؛  دست  از  سريع  را  خود  مذاب  حالت  و  حرارت  ماگمايي،  توده 
عامل  اين  برسد.  کمينه  به  ذوب  نقطه  تا  بيگانه سنگ ها  حرارت  افزايش  برای  دما 
باعث شده است که سقوط بخش های از سنگ ميزبان خرد شده به بخش های ژرف 
نهايت  در  و  گيرد  صورت  راحت تر   ،)Fazlnia et al., 2007; در  )شکل8  باتوليت 
فرايندهای دگرگونی و ذوب در اين بيگانه سنگ ها، در ژرفای بيشتر باتوليت، منجر 

پرآلومينوس و واپاشی برخی  ميانبارهای گرانيتی  ايجاد ساختارهای ميگماتيتی و  به 
بيگانه سنگ ها شده، در نتيجه آلايش گسترده در اين باتوليت رخ داده است.

سپاسگزاری
به اين وسيله از پروفسور دکتر فولکر شنک که شرايط لازم برای انجام آزمايش های 
از  مي شود.  تشکر  نمودند  فراهم  نگارنده  برای  آلمان  کيل  دانشگاه  در  را  مختلف 
و سرکار  اپل  پيتر  دکتر  آقای  ميکروپروب جناب  الکترون  آزمايشگاه  تکنسين های 
تجزيه  براي  مناسب  استانداردهاي  انتخاب  و  راهنمايي  بواسطه  مادر  باربارا  خانم 
نقطه اي و آندرياس فيلر بواسطه تهيه مقاطع نازک مخصوص الکترون ميکروپروب 
تشکر مي شود. از آقايان دکتر محسن موذن، دکتر عباس مراديان و دکتر صمد عليپور 
که ايده های مناسبی را در نگارش مقاله ارائه نمودند تشکر می شود. از جناب آقای 
دکتر عليرضا شاکر اردکانی و جناب آقای مهندس سيد جواد يوسفی که در نمونه 
برداری صحرايي کمک های فراوانی به نويسنده مبذول داشتند سپاسگزاری می شود. 
اروميه  دانشگاه های  ايران،  اسلامي  جمهوري  فناوري  و  تحقيقات  علوم،  وزارت  از 
باهنر کرمان و دولت آلمان که همکاری لازم را براي اين پژوهش مبذول  و شهيد 

داشتند تشکر مي شود

شکل 1- نقشه زمين شناسی ساده شده محدود شمال خاور نيريز )سبزه ای و همکاران، 1372(.

شکل 2- عکس های نمونه دستی از انواع سنگ های رخنمون يافته در باتوليت تله پهلوانی
آثار   (b بسيار کم،  با آلايش  پلاژيوکلاز  a) بخش های غنی در  باتوليت،  از  يافته  لوکوکوارتز ديوريت، ب( بخش های آلايش  الف(   

بيگانه سنگ هاي رسی شيستی در حال واپاشی.
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ادامه شکل 2
 ج( آثار بيگانه سنگ هاي رسی که هنوز از بين نرفته اند. بسياری از بيگانه سنگ ها کشيده هستند، د( شکلی به مانند ب. در اين شکل نيز ناهمگنی توزيع کانی ها آشکارا  مشخص است. ه( يکنواخت 

شدن پراکندگی انواع کانی ها که به سنگ منظره يک گرانوديوريت- توناليت داده است.

شکل 3- اشکال صحرايي ذوب بخشی و گسترش ساختارهای ميگمايتی در بيگانه سنگ های رسی شيستی. 
 )Mel )ملانوسوم:  بيگانه سنگ  با   )Leu )لوکوسوم:  است  پرآلومينوس  گرانيت  که  روشن  رگه  الف( 
مرز تدريجی دارد، ب( مرز تدريجی بيگانه سنگ  ها )ملانوسوم( با رگه های ذوب بخشی )لوکوسوم(،
ج( مرز کاملًا تدريجی بيگانه سنگ )ملانوسوم( و رگه ذوب بخشی )لوکوسوم(. به متن مراجعه نماييد.

شکل 4- شکل  های ميانبارهای گرانيتی پرآلومينوس. الف( رخنمون صحرايي از ميانبار گرانيتی به صورت عدسی شکل در درون 
باتوليت. ب( نمونه دستی گرانيت پرآلومينوس. کلمات مخفف از Kretz(1983) است.
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بلورهای  شيميايي  ترکيب  نمايش  شکل7- 
ترکيب  نمونه سنگ که  الف( يک  پلاژيوکلاز. 
نمونه هايي  همچنين  دارد.  ديوريت  لوکوکوارتز 
کوارتز  فاقد  تقريباً  که  آنورتوزيتی  انواع  از 
می دهند،  نشان  را  روندها  همين  نيز  هستند 
لوکوکوارتز  از  يافته ای  آلايش  انواع  ج(  و  ب 
جزء  در  غنی  هسته  آنورتوزيت.  و  ديوريت 
از  سرعت  به  حاشيه  سوي  به  و  است  آنورتيت 
مقدار آن کم می شود. همچنين تصوير ج احتمال 
را  اصلی  ماگمای  دوباره  تزريقی  ضربان های 
بيگانه  از  پلاژيوکلاز  يک  د(  می دهد.  نشان 
با گردهمايي  افتاده  فرو  سنگ های رسی شيستی 
اوج دگرگونی و ساختار ميگماتيتی. کاهش جزء 
آنورتيت به سوي حاشيه، احتمالاً به دليل رشد بلور 
ميگماتيتی شدن است. فرايند  از  يا پس  در طول 

بخش هـايي  ميکروسکـوپی  تصـاوير   -5 شکل 
شديد.  آلايش  و  کمينه  آلايش  با  باتوليت  از 
لـوکـو-کـوارتـز  از  تصـاويـری  ب(  و  الف 
اپيدوت،  و  اسفن  ماگمايي  بلورهای  با  ديوريت 
ج و د( نمايش ميکروسکوپی بخش های آلايش 
 يافته در اثر واپاشی بيگانه سنگ  های رسی شيستی 

)Zex: بيگانه سنگ رسی شيستی(.

بيوتيت  شيميايي  ترکيب  نمايش   -6 شکل 
بيوتيت هايي  ترکيب  الف(-  مسکوويت.  و 
برابر  در   Ti نمودار  در  سنگ ها  انواع  از 
Robinson, 1991( Fe/Fe+Mg(، ب( ترکيب 

نمودار  در  سنگ ها  انواع  از  مسکوويت هايي 
برابر در  بلور(  شيميايي  فرمول  )در   Fe+Mg

بـلور( شيميـايي  فـرمـول  )در   Fe/Fe+Mg

نمونه های  )Larid, 1988(. شماره ها: 273، 275 

 269-f و   B-7-b شمـاره:  يـافته؛  آلايش 
بيگانه سنگ رسی شيستی فرو افتاده.
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Sample 269- f B- 7- b182- E2 187 189- E2 264 272 273 269- f B- 7- b 187 189- E 264 272 273
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
Type of rock Xeno Xeno Xeno GraniteGraniteGraniteGranite Cont Xeno Xeno GraniteGraniteGraniteGranite Cont

Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat in Kfs Mat Mat Mat

SiO2 34.61 35.03 34.18 34.04 34.91 34.68 34.28 35.36 46.22 45.23 46.02 46.35 46.53 46.23 45.82
TiO2 1.96 2.93 3.03 2.98 2.98 4.30 3.77 2.65 0.43 0.41 0.14 0.05 0.00 0.02 0.03
Al2O3 19.62 19.41 19.80 18.95 17.70 18.01 18.29 18.18 36.21 35.83 36.76 35.85 35.77 34.97 36.05
FeO 22.05 20.43 23.57 26.71 24.18 25.59 23.64 22.96 0.76 0.92 0.96 0.95 0.96 1.23 0.84
MgO 7.35 7.14 6.49 3.39 5.88 3.58 3.65 0.43 0.42 0.55 0.22 0.41 0.49 0.60 0.04
MnO 0.12 0.34 0.19 0.41 0.45 0.43 0.68 7.35 0.03 0.00 0.00 0.03 0.04 0.09 0.54
Na2O 0.11 0.18 0.10 0.12 0.09 0.10 0.10 0.08 1.22 0.71 0.60 0.62 0.79 0.75 0.56
K2O 9.36 9.74 9.65 9.52 9.91 9.49 9.61 9.90 9.86 11.09 11.04 10.83 10.46 10.51 11.30
Total 95.18 95.19 97.00 96.11 96.10 96.18 94.02 96.91 95.15 94.74 95.73 95.09 95.04 94.39 95.17

Structural formulae on a basis of 22 oxygens

Si 5.35 5.38 5.23 5.35 5.43 5.41 5.44 5.41 6.13 6.08 6.10 6.18 6.19 6.21 6.12
AlIV 2.66 2.62 2.77 2.65 2.57 2.59 2.56 2.59 1.87 1.92 1.90 1.82 1.81 1.79 1.88

AlVI 0.92 0.90 0.81 0.86 0.68 0.73 0.86 0.69 3.79 3.75 3.84 3.81 3.80 3.75 3.80
Ti 0.23 0.34 0.35 0.35 0.35 0.51 0.45 0.31 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 2.85 2.63 3.02 3.51 3.15 3.34 3.14 2.94 0.08 0.10 0.11 0.11 0.11 0.14 0.09
Mg 1.69 1.64 1.48 0.79 1.36 0.83 0.86 0.06 0.08 0.11 0.04 0.08 0.10 0.12 0.11
Mn 0.02 0.04 0.02 0.05 0.06 0.06 0.09 1.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na 0.03 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.31 0.18 0.15 0.16 0.20 0.19 0.14
K 1.85 1.91 1.88 1.91 1.97 1.89 1.95 1.93 1.67 1.90 1.87 1.84 1.78 1.80 1.93
Total 15.58 15.50 15.59 15.52 15.59 15.39 15.39 15.62 13.99 14.09 14.03 14.01 13.99 14.02 14.07

XFe 0.63 0.62 0.67 0.82 0.70 0.80 0.78 0.64 0.50 0.49 0.71 0.57 0.53 0.54 0.47
Notes:Granite: Per-aluminous granite; Xeno: xenolith; Inn R: Inner rim; Out R: Outer rim; Anor: anorthosite; Cont: 

contaminated leuco-quartz diorite-anorthosite; Mat: matrix

Sample 269- f 269- f B- 7- b B- 7- b 187 264 264 272 272 272 273 273 B- 1- b B- 1- b
Mineral Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl
Type of rock Xeno Xeno Xeno Xeno Granite Granite Granite Granite Granite Granite Cont Cont Anor Anor

Rim Core Rim Core Mat Rim Core Out r Inn r Core Rim Core Rim Core

SiO2 64.56 59.74 59.56 55.09 60.92 66.92 60.50 62.49 66.33 61.17 63.65 56.42 58.33 55.96
Al2O3 22.66 25.90 25.63 28.37 25.19 20.95 25.59 23.42 20.43 24.09 23.25 28.47 25.92 27.32
Fe2O3 0.09 0.09 0.17 0.04 0.13 0.04 0.05 0.04 0.00 0.00 0.18 0.00 0.11 0.06
CaO 3.11 6.75 6.37 9.83 6.02 1.16 6.50 4.50 1.36 5.76 3.99 9.83 7.78 10.01
Na2O 9.72 7.54 7.72 5.82 8.08 10.93 7.77 8.78 10.82 8.23 9.46 5.96 6.99 5.79
K2O 0.08 0.08 0.17 0.09 0.16 0.07 0.34 0.32 0.15 0.25 0.18 0.12 0.20 0.12
BaO 0.03 0.02 0.04 0.00 0.06 0.05 0.04 0.00 0.01 0.05 0.02 0.02 0.00 0.00
Total 100.25 100.13 99.66 99.24 100.57 100.11 100.80 99.55 99.10 99.55 100.73 100.82 99.33 99.25

Structural formulae on a basis of 8 oxygens

Si 2.84 2.66 2.66 2.50 2.69 2.93 2.67 2.78 2.94 2.73 2.80 2.51 2.62 2.53
AlIV 1.17 1.36 1.35 1.52 1.31 1.08 1.33 1.23 1.07 1.27 1.20 1.50 1.37 1.46
Total 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.00 4.00 4.00 4.01 4.00 3.99

Fe3+ 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca 0.15 0.32 0.31 0.48 0.29 0.05 0.31 0.21 0.06 0.28 0.19 0.47 0.38 0.49
Na 0.83 0.65 0.67 0.51 0.69 0.93 0.67 0.76 0.93 0.71 0.81 0.52 0.61 0.51
K 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.01 0.99 1.00 1.00

An 0.15 0.33 0.31 0.48 0.29 0.06 0.31 0.22 0.06 0.28 0.19 0.47 0.38 0.48
Ab 0.85 0.67 0.68 0.51 0.70 0.94 0.67 0.77 0.93 0.71 0.80 0.52 0.61 0.51
Kfs 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

جدول 1- تجزيه نقطه ای بيوتيت، مسکوويت و پلاژيوکلاز از انواع سنگ های موجود در باتوليت تله پهلوانی.

www.SID.ir



Arch
ive

 of
 SID

134

آلايش ماگمايي به وسیله بیگانه سنگ های رسی شیستی فرو افتاده در باتولیت ...

کتابنگاری
جمشيدي، ف.، 1382- مطالعه پترولوژي و پتروژنز سنگ هاي گرانيتوييدي چاه دزدان واقع در جنوب غرب شهربابک، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد باهنر، دانشکده علوم.

سبزه ايي، م.، نوازي، م.، قوردل، م.، حمدي، س. ب.، روشن روان، ج. و اشراقي، س.ا.، 1372- "نقشه1:250000 نيريز"، سازمان زمين شناسي کشور.
فضل نيا، ع. ن.، 1386- مطالعه باتوليت جنوب غرب شهربابک و ارتباط آن با سنگ هاي دگرگوني شمال شرق نيريز، پايان نامه دکتراي، دانشگاه شهيد باهنر، دانشکده علوم.

فضل نيا، ع. ن.، 1388- ذوب بخشی زنوليت های رسی فرو افتاده در باتوليت تله پهلوانی، شهربابک: دلايل تشکيل ميانبارهای گرانيتی پرآلومينوس، مجله علوم دانشگاه شهيد چمران، 
شماره 23 )قسمت ب(: 61-78 

فضل نيا، ع. ن،.، 1379- پتروگرافي، ژئوشيمي و پتروژنز گرانيتوئيدهاي چهارگنبد، پايان نامه کارشناسي، دانشگاه شهيد باهنر کرمان، دانشکده علوم.
مراديان، ع. و فضل نيا، ع. ن.، 1383- آلايش و کاهش فشار آدياباتيک بر اساس شواهد صحرايي و ميکروسکپي در دايک هاي ميکروديوريت پورفيري کوارتزدار، چهارگنبد، 

سيرجان، ششمين همايش انجمن زمين شناسی ايران، دانشگاه شهيد باهنر کرمان.

References
Arvin, M., Pan, Y., Dargahi, S., Malekizadeh, A. & Babaei A., 2007- Petrochemistry of the Siah-Kuh granitoid stock southwest of Kerman, 

Iran: Implications for initiation of Neotethys subduction, journal of asian earth sciences, 30: 474-489.
Ashwal, L. D., 1993- Anorthosite, 2nd edition. Springer-Verlag, Berlin, Germany, 422 p.
Bateman, R., 1995- The interplay between crystallization, replenishment and hybridization in large felsic magma chambers, earth-science 

reviews, 39: 91-106.
Bédrad, J. H., 2001- Parental magmas of the Nain Plutonic Suite anorthosites and mafic cumulates: a trace element modelling approach, 

contributions to mineralogy and petrology, 141: 474-771.
Fazlnia, A. N., Moradian, A., Rezaei, K., Moazzen, M. & Alipour, S., 2007- Synchronous Activity of Anorthositic and S-type Granitic magmas 

in Chah-Dozdan batholith, Neyriz, Iran: Evidence of Zircon SHRIMP and Monazite CHIME Dating, Journal of Sciences, Islamic Republic 
of Iran, 18: 221-237.

Fazlnia, A. N., Schenk, V., Van der Straaten, F. & Mirmohammadi, M. S., 2009- Petrology, Geochemistry, and Geochronology of Trondhjemites 
from the Qori Complex, Neyriz, Iran, lithos, 112: 413-433.

Golonka, J., 2004- Plate tectonic evolution of the southern margin of Eurasia in the Mesozoic and Cenozoic, tectonophysics, 381: 235-273.
Kadioğlu, Y. K., & Güleç, L. N., 1999- Types and genesis of the enclaves in Central Anatolian granitoids, geological journal, 34: 243-256.
Kocak, K., 2006- Hybridization of mafic microgranular enclaves: mineral and whole-rock chemistry evidence from the Karamadazı Granitoid, 

Central Turkey Kerim Kocak, international journal of earth sciences, 95:587-607.
Kretz, R., 1983- Symbols for rock-forming minerals, American mineralogist, 68: 277-279.
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, contributions to mineralogy and petrology, 152:591-609.
Larid, J., 1988- Chlorites: metamorphic petrology. in: Bailey S.W. (eds.) Hydrous phyllosilicates. Reviews in Mineralogy. 19: 405-453.
Perugini, D. Poli, G. Christofides, G. & Eleftheriadis, G., 2003- Magma mixing in the Sithonia Plutonic Complex, Greece: evidence from mafic 

microgranular enclaves, mineralogy and petrology, 78: 173-200.
Petford, N., Paterson, B., McCaffrey, K. & Pugliese, S., 1996- Melt infiltration and advection in microdioritic enclaves, European journal of 

mineralogy, 8: 405-412.
Robinson, P., 1991- The eye of the petrographer, the mind of the petrologist. American mineralogist, 76: 1781-1810.
Sears, J. W., George, G. M. S. & Winne, J. C., 2005- Continental rift systems and anorogenic magmatism, lithos, 80: 147-154.
Sheikholeslami, M. R., Pique, A., Mobayen, P., Sabzehei, M., Bellon, H. & Emami, M., 2008- Tectono-metamorphic evolution of the Neyriz 

metamorphic complex, Quri-Kor-e-Sefid area (Sanandaj-Sirjan Zone, SW Iran), Journal of Asian Earth Sciences, 31: 504-521.
Sheikholeslami, R., Bellon, H., Emami, H., Sabzehei, M. & Pique, I., 2003- Nouvelles donnees structurales et datatious 40K-40Ar sur roches 

metamorphiques de la region de Neyriz (Zone de Sanandaj-Sirjan, Iran meridional), Leur tethysien du Moyen-Orient, J. C. R. Geosciences, 
335: 981-991.

Tsuchiyama, A., 1985- Dissolution kinetics of plagioclase in the melt of the system diopside-albite-anorthite, and origin of dusty plagioclase in 
andesite, contributions to mineralogy and petrology, 89: 1-16.

Ventura, G., Gaudio, P. D. & Iezzi, G., 2006- Enclaves provide new insights on the dynamics of magma mingling: A case study from Salina 
Island (Southern Tyrrhenian Sea, Italy), earth and planetary science letters, 243: 128-140.

www.SID.ir


