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  چكيده
 بيضوي با تركيبكروي و به ندرت   ميكروگرانولار آنكلاوهايشمال شرق اردستان حاويواقع در دم  كوهي تيديورتوده گرانو

 در تغيير متر انتيس ۳۰ اين آنكلاوها ازحدود چند ميلي متر تاقطر . و ديوريت كوارتزدار است مونزوديوريت كوارتزدار، مونزوديوريت
 سرد شدن نشانه آنكلاوها دانه ريز بودن. ريزتر از مركز آنكلاو است، هاي تشكيل دهنده آنكلاوها در قشر خارجي  اندازه كاني.است

ميكروگرانولار به همراه   حضور آنكلاوهاي.ميزبان استي وئيد ماگماي گرانيتمذاب سازنده آن در هنگام ورود به داخلسريع 
كوارتزهاي مدور و ، وي راپاكي كيليتيك و آنتي هاي پوئي ادلي نظير فنوكريست فلدسپار با بافتهاي غير تع شواهدي از حضور بافت

خوردگي و ، اند بيوتيت و آمفيبول به طور زونه احاطه شده، هاي كوچك دماي بالاتر مانند پلاژيوكلاز  شکل كه توسط كانييچشم
هاي پلاژيوكلاز كوچك درون پلاژيوكلازهاي بزرگتر و  تيغه، ني سوزايه آپاتيت، هاي مافيك حضور لخته، تحليل رفتگي پلاژيوكلازها

ترکيب ، يكروپروبانتايج آناليز مبر اساس . كنند همگي آميختگي ماگمايي را تأييد مي، دار آنكلاو اي و زائده كنگره، مرز مضرس
 و در ي و غالباً زونينگ عادتا لابرادوريت متغير است آندزين از آنكلاوها و درليگوکلاز تا آندزين اها از  در گرانوديوريت پلاژيوکلاز

هاي ميزبانشان از لحاظ  آنكلاوها و سنگ.  استي ماگماييدهند كه مؤيدي بر آميختگ برخي از موارد زونينگ نوساني نشان مي
هستند در صورتي كه دهند به اين صورت كه آنكلاوها غني از سديم  هاي قابل توجهي نشان مي ژئوشيميايي نيز با يكديگر تفاوت

 تهي و از عناصر LILE و LREE عناصر  ها از علاوه بر اين آنکلاوها نسبت به گرانوديوريت. باشند ها از پتاسيم غني مي گرانوديوريت
HREE و Tiاز دو ماگماي مختلف منشا گرفته و در اثر فرآيند آميختگي دي شارسد اين دو گروه سنگي لذا به نظر مي، اند  غني شده 

  .ماگمايي در جوار يكديگر قرار گرفته باشند
  .اردستان، دم توده نفوذي كوه، آنكلاو ميكروگرانولار، آميختگي ماگمايي :يدي کليهاواژه

  

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ...دم  منشاء آنكلاوهاي ميكروگرانولار در توده گرانيتوئيدي كوه

  

١٤٠

 

Origin of Microgranular Enclaves in Kuh-e Dom Granodiorite 
 Body, NE Ardestan 

  
*A. Kananian, *F. Sarjoughian, ** J. Ahmadian 

* Geology Department, The University of Tehran 
** Geology Department, University of Payam-e Noor, Isfahan 

 
  

Abstract 
     Kuh-e Dom granodiorite intrusion, located at the Northeastern of  Ardestan, includes abundant of rounded 
and rarely ellipsoid  microgranular enclaves composed of quartz diorite, monzodiorite and  quartz 
monzodiorite. The diameters of the enclaves range from a few  millimeters to 30 centimeters. These enclaves 
are very fine-grained  and show chilled margin so that the size of their crystal gradually  decreases from 
center to the margin. The chilled margin is an  evidence of rapid magma cooling once the enclaves were  
surrounded by  host felsic magma. The occurrence of mafic microgranular enclaves  within the felsic rocks 
accompany with the disequilibrium textures  including: 1) poikilitic and Antirapakivi texture at K-feldspar  
megacrysts, 2) ocelli quartz rimmed by a zone of fine-grained  aggregates of early formed minerals, 3) 
rounded and corroded  plagioclase, 4) mafic clots, 5) acicular apatite, 6) small  lath-shaped plagioclase in  
large plagioclase, and 7)crenated and cuspate contact in enclave-host rock which all  indicate the mingling of  
two magmas. Based on microprobe data, the  plagioclase crystals show a variable composition from 
oligoclase to  andesine in granodiorite and from andesine to labradorite in  enclaves. They have essentially 
normal zoning and occasionally  indicate oscillatory zoning. The enclaves and their host rocks,  
geochemically, are different from each other and based on the fact  that the first one is Na-rich whilst the 
other is K-rich. In  addition, the enclaves display LREE and LILE depletion accompany  with the  
HREE and Ti enrichment compared to their host  granodiorites. Therefore, it seems that the enclaves and  
granodiorites might have been originated from two various magmas  which were located adjacent to each 
other by magma mingling process.  

Keywords: Magma mingling, Microgranular Enclaves, Kuh e-Dom  intrusion, NE Ardestan. 
 
  مقدمه

هاي جغرافيـايي     بين طول ،  دم  توده گرانوديوريتي کوه  
هــاي جغرافيــايي   شــرقي و عــرض٥٢˚,٥٤´ تــا ٥٢˚,٤٨´
 کيلـومتري  ١١٠در فاصـله  ،  شـمالي ٣٤˚,١٠´ تا   ٣٣˚,٥٤´

شمال شرق اردستان رخنمون دارد و از لحاظ تقـسيمات          
 .ساختاري در غرب زون ايران مرکزي واقـع شـده اسـت       

از گرانوديوريـت   شتري ـب، شناسـي  نگاز لحاظ ستوده  اين  
تشکيل شده است ولي در برخي نـواحي تركيـب آن بـه              

متمايـل  مونزوگرانيت و كوارتزمونزونيت  طور موضعي به    
  .شود مي

ــت  ــي ديوريــ ــادير كمــ ــت،  مقــ ،  كوارتزديوريــ
هاي اصلي  سنگ  نيزمونزوديوريت و كوارتزمونزوديوريت

 نفوذي مـورد  در توده. كنند را در حاشيه توده همراهي مي 
 فـراوان بـا      نـسبتاً  نظر آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيـك    

مونزوديوريــت و مونزوديوريــت  ، تركيــب مونزونيــت 
ــد   ــضور دارن ــوارتزدار ح ــصاصات   ك ــر اخت ــه از نظ  ك
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هـايي را بـا       هـا و تفـاوت      شـباهت ،  شناسي و بـافتي     كاني
  . دهند گرانيتوئيدهاي ميزبان نشان مي

ــه  ــا ك ــه  از آن ج ــاآمطالع ــودهنکلاوه ــاي   در ت ه
 ژنز را در مورد ارزشمندياطلاعات تواند   ميگرانيتوئيدي

  ماگمـاي تکاملچگونگي تحول و ، ماهيت سنگ منشاء و  
وقـوع اخـتلاط    بررسي احتمـال    هاي نفوذي و    مولد توده 

  .دهد  قرارحققينماگمايي در اختيار م
در پژوهش حاضر سعي شده اسـت بـا اسـتناد بـه              

خـصوصيات  ،  وابـط صـحرايي   نتايج حاصل از مشاهده ر    
ــي ــاني، پتروگراف ــا و   شــيمي ك ــا و ژئوشــيمي انكلاوه ه

ضـمن تحقيـق در مـورد       ،  هاي گرانيتوئيدي ميزبـان     سنگ
وجود يا عدم وجود ارتباط ژنتيکي بـين گرانيتئوئيـدها و           

ــا ــاي    ، آنكلاوهـ ــشكيل آنكلاوهـ ــوه تـ ــشاء و نحـ منـ
  . دم نيز مورد بحث و بررسي قرار گيرد ميكروگرانولار كوه

  

  روش مطالعه

دم   مطالعه آنكلاوهاي ميكروگرانولار توده نفوذي كوه     
در بخش . در دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي انجام شد     

هـاي    شناسي و ويژگي     به تغييرات سنگ   با توجه صحرايي  
 ١٢٠ تعـداد ،   سـازنده  يها  يفيزيكي نظير رنگ و ابعاد کان     

. برداشـت شـد  هـاي نفـوذي و آنكلاوهـا          از سـنگ  نمونه  
ــ ــصهشناس ــاي اصــلي ســنگ  ايي مشخ ــامل  ه شناســي ش

شناسـي بـا تكيـه بـر        خصوصيات بـافتي و تركيـب كـاني       
ــكوپ    روش ــتفاده از ميكروس ــا اس ــي و ب ــاي پتروگراف ه

   .پلاريزان صورت گرفت

هاي سالم بـراي انجـام       سنگ نمونه از    ٩ تعداد   سپس
كمياب و نادر خاكي انتخاب    , آناليز شيميايي عناصر اصلي   

  .شدند
 در آزمايـشگاه    XRF(WD)ي بـا روش      عناصر اصـل  

 ژاپن و عناصر كمياب و نادر خاكي بـه   Narutoژئوشيمي  
 كانـادا  ALS Chemex هاي  در آزمايشگاهICP-MSروش 

به منظور بررسي   .  اسپانيا مورد آناليز قرار گرفتند     Helvaو  
آمفيبــول و ، هــاي فلدســپار خــصوصيات شــيميايي كــاني

ــاليز  صــيقل- مقطــع نــازك١٠بيوتيــت تعــداد  ي بــراي آن
  ژاپـن و Narutoهـاي   مايكروپروب تهيـه و بـه دانـشگاه   

Helvaاسپانيا ارسال شد .  
 ژاپن به كمك دسـتگاه الكتـرون        Naruto  در دانشگاه 

 بـا ولتـاژ شـتاب      JXA-8800R مدل   JEOLمايكروپروب  
 نـانوآمپر و زمـان   ١٥ كيلو ولت و شدت جريان ١٥دهنده  

اسـپانيا بـه كمـك      Helva  ثانيه و در دانـشگاه     ٤٠شمارش  
 super probe JXA-8200دستگاه الكترون مـايكروپروب  

 كيلو ولت مورد آناليز قرار گرفت ١٥دهنده  با ولتاژ شتاب
  . قابل مشاهده است٥ تا ١كه نتايج اين آناليزها در جداول 

ر يمقـاد  Minpetافزار   در مرحله بعد با استفاده از نرم      
ت يــوتيبـول و ب يفآم،  فلدسـپار يهـا ي کـان ي بـرا يونيکـات 

محاسبه شـد و نتـايج آن مـورد تحليـل و پـردازش قـرار           
  .گرفت
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عناصر اصلي بر حسب درصد (XRFهاي  نتايج آناليز ژئوشيميايي توده گرانيتوئيدي و آنكلاوهاي موجود به روش. )١جدول
  ).PPmعناصر نادر و نادر خاكي بر حسب (ICPو ) يوزن
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يكروپروب پلاژيوكلازهاي توده گرانيتوئيدي و آنكلاوهاي موجود در آن بر حسب درصد نتايج آناليز ما) ٢جدول 
  ). اكسيژن بنا شده است٨محاسبه فرمول ساختاري بر اساس (.يوزن

  )٢ادامه جدول 
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صد نتايج آناليز مايكروپروب آلكالي فلدسپارهاي توده گرانيتوئيدي و آنكلاوهاي موجود در آن بر حسب در) ٣جدول 

  ). اكسيژن بنا شده است٨محاسبه فرمول ساختاري بر اساس (.يوزن

 
محاسبه (.يهاي توده گرانيتوئيدي و آنكلاوهاي موجود در آن بر حسب درصد وزن نتايج آناليز مايكروپروب بيوتيت) ٤جدول 

  ). اكسيژن بنا شده است٢٢فرمول ساختاري بر اساس 
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محاسبه (.يهاي توده گرانيتوئيدي و آنكلاوهاي موجود در آن بر حسب درصد وزن يبولنتايج آناليز مايكروپروب آمف) ۵جدول 
 ). اكسيژن بنا شده است۲۳فرمول ساختاري بر اساس 
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  ۵ادامه جدول 

  شناسي  زمين
ــدي ــوده گرانيتوئي ــوه دم ت ــب و ســن   ک ــه لحــاظ ترکي ب

 برخـوردار   يا   فراگيـر از تنـوع قابـل ملاحظـه         يها  سنگ
ــدين، اســت ــه ب ــب ک ــست ترتي ــت شي ــا و فيلي ــاي ه   ه

ــک ــک، پالئوزوئيـ ــا آهـ ــهيهـ ــاي   و ســـنگ کرتاسـ هـ
بـه عنـوان     ائوسن زيـرين     )آندزيت و ريوليت  (يآتشفشان

 بيـشتر ايـن تـوده   . سنگ ميزبان اين توده قابل ذکر هستند  

شـرقي و  ، هـاي جنـوبي   تركيب اسيدي دارد ولـي بخـش    
هـاي حدواسـط      شمالي آن توسط نواري منقطع از سـنگ       

قــسمت اعظــم بخــش اســيدي از  . طــه شــده اســتاحا
ــت  ــدتاً از ديوري ــش حدواســط عم   گرانوديوريــت و بخ

ــت  ــده اســـــ ــشكيل شـــــ ــزارش . تـــــ در گـــــ
سـن جـايگزيني   ) Technoexport, 1981(تكنواكـسپورت 

 .ائوسن بالايي ذكر شده است، اين توده
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شناسـي طيـف     بخش اسـيدي از لحـاظ سـنگ       ). ١شكل  (
 و مونزوديوريـت  گرانوديوريـت ، وسيعي از مونزوگرانيت 
شود و در نمونـه دسـتي بـا رنـگ             كوارتزدار را شامل مي   

اين توده ميزبان تعداد نـسبتاً      . صورتي تا كرم نمايان است    
 سبز بـا تركيـب    -زيادي آنكلاو ميكروگرانولار خاكستري   

ــت ــت ، كوارتزديوري ــت و كوارتزمونزوديوري مونزوديوري
ــه چــشم   . اســت ــوذي ب ــوده نف ــر ت ــا در سراس آنكلاوه

ها و نزديك شدن به  خورند و با اين كه بين حضور آن     مي

هـاي    در قـسمت  ،  شـود   حاشيه توده ارتبـاطي ديـده نمـي       
از جملـه   . شـوند   يمركزي و شمال توده بيـشتر يافـت م ـ        

، مرز مشخص با سـنگ ميزبـان      ،  مشخصات اين آنكلاوها  
. حاشيه گرد شده و فقدان هرگونه جهـت يـافتگي اسـت           

 از مقياس ميكروسكوپي بـه    اندازه آنكلاوها متغير است و    
)  مافيـک  يهـا   لخته(هاي مافيك   صورت تجمعاتي از كاني   

  .شوند متري ديده مي  سانتي٣٠تا اندازه 

  
  .با تغييرات جزئي) Technoexport, 1981(اقتباس از گزارش تكنواكسپورت. دم نقشه زمين شناسي توده نفوذي کوه) ١شكل 
  پتروگرافي

  توده نفوذي 
گرانولار دانه متوسط  ،  ها   گرانوديوريت بافت غالب در  

وي  راپاكي کيليتيک و آنتي هاي پوئي  است ولي گاهي بافت   
 هـا شـامل   آنشناسي    تركيب كاني  .خورند  به چشم مي  نيز  

. اسـت بيوتيت و هورنبلند    ،  كوارتز،  ارتوكلاز،  پلاژيوكلاز

حاشــيه مــضرس و ، داراي خاموشــي مــوجي، کوارتزهــا
هاي   و اغلب فضاي بين كانيهاي فراوان هستند شکستگي

 دارند و  اكثراً ماکل کارلسباد     ارتوکلاز. كنند  ديگر را پر مي   
هـاي    هـايي از كـاني      در برخي مـوارد حـاوي انكلوزيـون       

پلاژيوكلاز و كوارتز هستند كه موجب    ،  بيوتيت،  هورنبلند
 ).٢شكل (ها شده است كيليتيك در نمونه ظهور بافت پوئي
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هـا    و در حاشيه   داشتهسنتتيک   ليماکل پ  شتريب پلاژيوکلاز
گاهي پلاژيوكلازها . اند گي و انحلال پيدا كرده اكثراً خورد 

هـاي   بندي نشان داده كـه بـر اسـاس داده       ساختمان منطقه 
مايكروپروب عمدتاً از نوع عادي و يا به نـدرت از نـوع             

ز بـه  كلاها ارتو  در برخي از نمونه   ). ٣شكل  (نوساني است 
گرفتـه و بافـت     را فرا پلاژيـوكلاز   اي اطراف     صورت هاله 

و يـا بلـور     ) ٤شـكل   (ايجاد نمـوده اسـت    وي    راپاكي  آنتي
  هاي پلاژيوكلاز كوچكتر را در بر گرفتـه      تيغه،  پلاژيوكلاز

   ).٥شكل (است

از ،  بيوتيت به مقدار زياد و هورنبلند با فراواني كمتـر         
گـاهي  . آيند  ها به شمار مي     ي مافيک گرانوديوريت  ها  كاني

هاي اسفن و  دار در كنار كاني ها به صورت شكل    نياين كا 
هــاي مافيــک را تــشكيل  ماگنتيــت تجمــع يافتــه و لختــه

  ).٦شكل (اند داده
 زيرکن بـه  توان به   ميهاي فرعي اين مجموعه  کانياز  

ــال در بيوتيـــت  ــورت ادخـ ــراً درون ،  صـ آپاتيـــت اكثـ
اسفن به صورت اوليه و گـاه بـه صـورت           ،  پلاژيوکلازها
ي اپک  ها  کانيي مافيک و    ها  کانيل دگرساني   ثانويه حاص 

  .تيتانومانيتيت اشاره نمود

    
 در فلدسپار پتاسيم هاي پلاژيوكلاز و آمفيبول  ادخال) ۲شكل 

  ).نور پلاريزه(كيليتيك شده است منجر به ظهور بافت پوئي
  در بلور پلاژيوكلاز  ينوساننمايي از زونينگ ) ۳شكل 

  .)نور پلاريزه(
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احاطه شدن بلور پلاژيوكلاز توسط ارتوكلاز و ) ۴ شكل

  .)نور پلاريزه(وي راپاكي تشكيل بافت آنتي
هاي پلاژيوكلاز درون  احاطه شدن تيغه) ۵شكل

  .)نور پلاريزه(پلاژيوكلاز بزرگتر

  
  . )ريزهنور پلا(هاي اپك اسفن و كاني، هورنبلند، هاي مافيك در اثر تجمع بلورهاي بيوتيت  تشكيل لخته)۶شكل 

  آنكلاو
آنكلاوهاي مـورد مطالعـه دانـه ريـز بـوده و بافـت              

اندازه بلورهـا از مركـز بـه        . دهند  ميكروگرانولار نشان مي  

از . شـود   سمت حاشيه آنكلاوها به تـدريج كـوچكتر مـي         

مشابه سنگ ميزان بوده ولي     ،  هاي سازنده   لحاظ نوع كاني  

هـا متفـاوت    كـاني ) مـدال (ياز نظر فراواني درصد حجم ـ  

  . هستند

هـاي    آنکلاوها به وفور حـاوي پلاژيـوكلاز و كـاني         

در حالي كه گرانيتوئيـدهاي ميزبـان داراي    ،  مافيك هستند 

ها بوده و در عوض كـوارتز و          مقادير كمتري از اين كاني    

پلاژيوكلاز به دو صـورت     . فلدسپار پتاسيم بيشتري دارند   

پلاژيوكلازهـاي كوچـك بـا      . شـود   در آنكلاوها ديده مي   

، سازند  اكثراً زمينه دانه ريز سنگ را مي      ،  سنتتيك   پلي ماكل

 پلاژيوكلاز با اختلاف اندازه يدر حالي كه درشت بلورها
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سنتتيك و يا منطقه بندي عـادي و گـاه            ماكل پلي ،  فاحش

ها خورده شدگي و انحلال نشان       نوساني داشته و از كناره    

  ). ٧شكل (دهند مي

 بـه صـورت    در زمينـه بـوده و گـاه        شتري ـبارتوكلاز  

هـا غالبـاً بـه     ايـن فنوكريـست  . درشت بلور حضور دارند   

اي   صورت گرد شده و انحلال يافتـه در قـسمت حاشـيه           

هاي  هايي از كاني آنكلاو حضور دارند و حاوي انكلوزيون

هـاي فرعـي ديگـر        آمفيبول و كـاني   ،  بيوتيت،  پلاژيوكلاز

  ). ٨شكل (هستند

ينه آنكلاو  بخشي از زم  ،  ها  رسد اين ادخال    به نظر مي  

كـوارتز در   . اند    باشد كه توسط درشت بلورها احاطه شده      

هـاي   شكل فضاي بـين كـاني      اكثر آنكلاوها به صورت بي    

كند و يا به شكل انكلوزيون در داخل ساير     ديگر را پر مي   

هـاي    در برخـي آنكلاوهـا كـوارتز      . شود  ها ظاهر مي    كاني

ي دما ها شود كه كاني اي ملاحظه مي    شده  كروي و خورده  

بيوتيـت و آمفيبـول     ،  بالاتر ريـز بلـور ماننـد پلاژيـوكلاز        

  ). ٩شكل (اند ها را احاطه نموده  اطراف آن

هورنبلند و بيوتيت معمولاً دانه ريز بوده و به صورت       

ها حـضور دارنـد و يـا بـه            پراكنده در بين مجموعه كاني    

هاي ديگري مانند كوارتز و  صورت انكلوزيون درون كاني  

در برخي موارد بلورهـاي  . اند تاسيم به دام افتادهفلدسپار پ 

  .اند ها احاطه شده بيوتيت توسط آمفيبول

، تـوان بـه آپاتيـت       هاي فرعي آنكلاوهـا مـي        از كاني 

ها اكثـراً بـه       آپاتيت. زيركن و ماگنتيت اشاره نمود    ،  اسفن

و در برخـي مـوارد بـه صـورت          ) ١٠شـكل   (فرم سوزني 

ژيوكلازهــا حــضور منــشورهاي كوتــاه و پهــن درون پلا

  .دارند

دار اوليه و گاه به صورت      اسفن به صورت بلور شكل    

هاي مافيك در  شكل حاصل از دگرساني كاني بلورهاي بي 

بلورهـاي كوچـك   . هـا پراكنـده اسـت    بين مجموعه كاني  

 در داخل بيوتيت ديـده      شتريبشكل زيركن     دار تا بي    شكل

ــداد رخ. شــوند مــي ــراً در امت شــيه هــا و حا ماگنتيــت اكث

در محـل همبـري   . خـورد  هاي مافيك به چـشم مـي        كاني

آنكلاوها با سنگ ميزبان اثري از تغيير شكل حالت جامد          

  .شود ديده نمي

دار  مــضرس و زائــده ، اي  مــرز آنكلاوهــا كنگــره  

 -و در عين حال در محل همبري آنكـلاو    ) ١١شكل(است

سنگ ميزبان بلورهاي فلدسپاري حضور دارنـد كـه مـرز           

شـكل  (انـد    سنگ ميزبان را قطـع نمـوده       -ومشترك آنكلا 

١٢.(  
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انحلال و خورده شدگي حاشيه فنوكريست ) ۷شكل 

  .)نور پلاريزه(پلاژيوكلاز
هاي  هايي از كاني فنوكريست ارتوكلازحاوي انكلوزيون) ۸شكل 

  .)نور پلاريزه(هاي ديگر پلاژيوكلاز و كاني، بيوتيت، هورنبلند

    
هاي دماي  اي از كاني تز با حاشيهفنوكريست كوار) ۹شكل 

  .)نور پلاريزه(بالا
هاي سوزني درون  آپاتيتنمايي از حضور ) ۱۰شكل 

  ).نور پلاريزه(آنكلاوها

    
سنگ  -دار آنكلاو اي و زائده كنگره،  مرز مضرس)١۱شكل 

  .)نور پلاريزه(ميزبان
 -حضور بلورهاي فلدسپار در مرز همبري آنكلاو) ١۲شكل 

  .)نور پلاريزه(سنگ ميزبان
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  شيمي كاني

هـاي    بـر روي كـاني    ،  آناليزهـاي مـايكروپروب   نتايج  
آمفيبـول و بيوتيـت بيـانگر شـباهت تركيـب       ،  پلاژيوكلاز

براساس . شناسي توده گرانوديوريتي با آنكلاوهاست      كاني
 ترکيب پلاژيوکلازها در )Deer et al., 1991(نمودار ديير

متغيـر بـوده و در    ندزين  ليگوکلاز تا آ  اها از     گرانوديوريت
در . دهنـد   برخي موارد زونينگ نوساني معكوس نشان مي      

 آنـدزين تـا   از آنكلاوها درترکيب پلاژيوکلازها حالي كه  
 در  يكنـد و زونينـگ نوسـاني عـاد          تغيير مي لابرادوريت  

   .)١٣شكل (شود ها مشاهده مي آن
ــي از    ــر روي يكـ ــايكروپروب بـ ــاليز مـ ــايج آنـ نتـ

از آن اسـت كـه درون پلاژيـوكلاز         پلاژيوكلازها حـاكي    
انحلال و خورده شدگي صورت گرفته و تركيبي در حـد         

Ab ٨/٦% ،An و % ١/٠Or ــوكلاز( %١/٩٣ در آن ، )ارتـــ
  ). ١٤شكل(محدوده جايگزين شده است

در اكثــراً  هــا ن در گرانوديوريــت آلکــاليفلدســپارها
ــد ٧٥- ٩٠محــدوده  ــوكلاز  درص ــا در ارت و در آنكلاوه
ــوكلاز  در٩٦محــدوده  ــرار صــد ارت ــهق ــد گرفت ــق  .ان طب

هـاي ايـن    آمفيبـول ) Leake et al., 1997(بندي ليك طبقه
 از هـا  ها در گرانوديوريـت    كلسيك و تركيب آن   ،  مجموعه

و در آنكلاوها در    متغير است  منيزيوهورنبلند تا اکتينوليت  
  . )١٥شكل (شوند قلمرو منيزيوهورنبلند واقع مي

لند در مركـز آمفيبـول تـا      تغيير ترکيب از منيزيوهورنب   
دهنـده تغييـر      نـشان  توانـد  مـي ،  اکتينوليت در حاشـيه آن    

در آخرين مراحل تبلـور آن      شرايط فيزيکوشيميايي ماگما    
 هـا   ها و ديوريـت      گرانوديوريت  موجود هاي   بيوتيت .باشد

ــه ــابق طبق ــتر مط ــدي فورس ــوع) Forster, 1960(بن  از ن
   ).١٦شكل (هستنددار  منيزيم بيوتيت

در  +Fe3 و +Fe2مقـادير  محاسبه  ،  به ذكر است  لازم  
 ـ كـل  Feاز روي مقدار  آمفيبول   فرمول ساختماني كاني   ا ب

 ,.Leake et al(ليـك هـاي پيـشنهادي     روشاسـتفاده از 
  . شده استانجام) 1997

  
  ژئوشيمي

بـا توجـه بــه تغييـرات عناصــر اصـلي و كميــاب در     
ــاگرام ــاركر  دي ــاي ه ــي) Harker, 1909(ه ــابيم  در م ي
ــس ــلياكــ ، Al2O3 ،Na2O ،TiO2 ،Fe2O3يدهاي اصــ
MnO ،MgO ،CaO و P2O5   در آنكلاوهـا از فراوانــي

هاي تغييرات ايـن عناصـر در    بالاتري برخوردارند و روند 
برابر سـيليس كـم و بـيش خطـي و سـير نزولـي نـشان                 

 از ميـزان كمتـري برخـوردار    K2Oدر حالي كه ،  دهند  مي
يس سـير صـعودي     بوده و روند تغييرات آن در برابر سيل       

روند تغييرات عناصر فرعي در آنكلاوها نـسبت بـه        . دارد
  . اند تري را به نمايش گذاشته سنگ ميزبان طيف گسترده

 در آنكلاوها نسبت به سـنگ ميزبـان   Nb و  Yعناصر  
در صورتي كـه عناصـر      ،  از فراواني بالايي برخوردار بوده    

Ba  ،Rb   و Th    عناصر.  از فراواني كمتري برخوردارندNi ،
Cr  ،Co  ،Zr   و Sr       هـاي     تقريباً به ميزان مساوي در سـنگ

رونـد تغييـرات   . اند گرانيتوئيدي و آنكلاو مشاركت نموده  
 Y و Nb اما روندهاي، سير صعودي Rb و Ba ،Th عناصر

بـراي  ). ١٧شـكل   ( است  سير نزولي را به نمايش گذاشته     
تمايز ويژگي ژئوشـيميايي تـوده گرانيتوئيـدي و آنكـلاو           

ــوا مــي ــوزت ــي ارت  آلبيــت - آنورتيــت-ن از نمــودار مثلث
شـكل  (اسـتفاده نمـود  ) Tuttle & Bowen, 1958(نرماتيو

١٨ .(  
يابيم كه اختلاف آشكاري      با توجه به اين شكل درمي     

بين ويژگي ژئوشيميايي آنكلاوها و سنگ ميزبان مشاهده        
به طوري كه توده نفوذي ميزبـان داراي تركيـب          ،  شود  مي

ــيك ــي آنكلا، پتاس ــستند ول ــديك ه ــدتاً س ــا عم در . وه
نمودارهاي عنكبوتي عناصر كمياب كه نسبت بـه گوشـته     

شكل (اند  هنجار شده)Sun & McDonough, 1989(اوليه
هاي مورد مطالعـه رونـد مـشابهي را بـه             نمونه،  ) الف ١٩

هاي توده گرانوديوريتي نسبت      ولي سنگ ،  نمايش گذاشته 
تـر واز    فقيـر Yb و Ti ,Tb ,Y ,Tmبهآنكلاوها از عناصر 

. ترنـد   غنـي K و Cs ,Rb ,Ba ,Th نظيـر  LILEعناصـر  
، Sr  ،Ba  ،P آنومـالي منفـي   ها    علاوه بر اين گرانوديوريت   

Nb  ،  وTi      و آنكلاوها آنومالي منفي Sr  ،Ba  ،و Ti   نـشان 
هـاي گرانوديـوريتي در نمـودار تغييـرات           نمونه. دهند  مي
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 & Sun(عناصـر نـادر خـاکي كـه نـسبت بـه كنـدريت       
McDonough, 1989(رونــد مــوازي ، انــد  هنجــار شــده

تـري    بـيش LREEداشته و نسبت به آنكلاوها از فراواني        
شـكل  ( خيلي كمتري دارنـد    HREEبرخوردارند و ميزان    

 و تفريـق يـافتگي   HREEفراواني اندك عناصـر     ).  ب ١٩

كم آنها در آنكلاوها موجب تشكيل الگوي نسبتاً مـسطح          
، مودارهــــادر ايــــن ن. در آنكلاوهــــا شــــده اســــت

در صورتي كـه    ،   دارند Euآنومالي منفي   ،  ها  گرانوديوريت
.ايــــن آنومــــالي در آنكلاوهــــا نــــاچيز اســــت    

  

  
لوزي توخالي معرف ) Deer et al., 1991( بندي فلدسپارهاي توده گرانيتوئيدي و آنكلاوهاي موجود در آن طبقه) ١۳شكل 

دايره . ها است  حد فاصل حاشيه و مركز بلور فلدسپار در گرانوديوريتمربع متعلق به حاشيه آن و خط افقي، مركز بلور فلدسپار
  .نيمه پر نماينده تركيب فلدسپار در حاشيه و لوزي نيمه پر متعلق به مركز و مثلث نيمه پر حد فاصل حاشيه و مركز آنكلاو است

 
 است كه تحت آناليز مايكروپروب قرار علائم ضربدر معرف نقاطي از يك بلور پلاژيوكلاز زونه را در نور منعكسه) ۱۴شكل 

  .گرفته است و در كنار نقاط درصد آنورتيت گزارش شده است
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 و لوزي به ترتيب  مربع). Leak et al., 1997(ها ها بر اساس تركيب شيميايي آن طبقه بندي آمفيبول) ١۵شكل 

  .يب آمفيبول در آنكلاو استها و دايره نماينده ترك معرف مركز و حاشيه آمفيبول در گرانوديوريت

 ج نمودار تغييرات عناصر كمياب خاكي       ١٩در شكل   

 ,Taylor & McLenna(ها نسبت به پوسـته زيـرين   نمونه

چنانچه در اين نمودار ملاحظه     . هنجار شده است  ) 1985

هـا دو رونـد متفـاوت را بـه نمـايش         اين نمونـه  ،  كنيم  مي

بـوده و از     غني   LREEها از     گرانوديوريت. گذاشته است 

HREE  اند و فراوانـي عناصـر     تهي شدهLREE  بـالاتر از 

خط ميـانگين فراوانـي عناصـر پوسـته زيـرين و عناصـر             

HREE    در حالي كه ، اند  اكثراً در پايين اين خط واقع شده

كنـد و مقـادير       آنكلاوها روند تقريباً صعودي را دنبال مي      

ه بيشتري را نسبت به خط ميانگين فراواني عناصـر پوسـت         

   .اند زيرين به نمايش گذاشته
  

  
). Forster, 1960(فورسترطبق رده بندي ها  آن ييبندي ميكاها با استفاده از تركيب شيميا طبقه) ١۶شكل 

  .در آنكلاو استبيوتيت ها و دايره نماينده تركيب  در گرانوديوريتبيوتيت  معرف تركيب  مربع
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ي و آنكلاوهاي ميكروگرانولار بر روي نمودار تغييرات اكسيدهاي اصلي و هاي گرانيتوئيد موقعيت نمونه) ١۷شكل 

ها بر حسب درصد وزني و عناصر فرعي بر حسب  فراواني اكسيد .)Harker, 1909(عناصر فرعي در برابر سيليس
ppmنولار هاي گرانيتوئيدي توده و دايره متعلق به آنكلاوهاي ميكروگرا علامت مربع معرف سنگ.  گزارش شده است

  .است
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 ,Ab'-An-Q(Tuttle & Bowenهاي مورد مطالعه بر روي نمودار مثلثي  موقعيت نمونه) ١۸شكل 

  . است١۷علائم مشابه شكل ). 1958
  بحث

آنكلاوهـا بـه صــورت جامـد و يــا مـذاب بــه درون     
ممكـن اسـت بخـشي از    . شـوند  ماگماي ميزبان وارد مـي   

فتـه اوليـه هـم    سنگ ميزبان و يا بخشي از مواد تفريـق يا        
منشاء با ماگماي ميزبان و يا بقاياي ذوب نشده حاصل از          

بـه  ،  در طي صعود يا جـايگزيني ماگمـا       ،  فرآيند آناتكسي 
  . درون آن وارد شوند

اگر آنكـلاو بـه صـورت مـذاب در داخـل ماگمـاي              
ممكن اسـت بـا ماگمـاي       ،  گرانوديوريتي وارد شده باشد   

و يـا از  ) يياز يـك اتـاق ماگمـا   (ميزبان خود هـم منـشاء   
وجـود آنكلاوهـاي   . هاي مختلفي مشتق شده باشـد   منشاء

ــين ، كــاملاً گــرد شــده در تــوده نفــوذي عــدم ارتبــاط ب
پراكندگي آنكلاوها با حاشيه توده نفوذي و شـواهدي از           

شناسـي بـين آنكـلاو و      بروز تبادلات شيميايي و يا كـاني      
گيـري    سنگ ميزبان همگي دلايلي بر عليه فرضـيه منـشاء         

هــاي ميزبــان  وهــا از فرآينــد شكــسته شــدن ســنگآنكلا
هاي ميزبـان و   زيرا در صورت خرد شدن سنگ    ،  باشند  مي
رود آنكلاوهـا در   انتظار مـي ، ها به داخل ماگما   يابي آن   راه

دار  و زاويـه ) Chen et al., 1991(نزديك حاشيه فراوانتـر 
بوده و در عين حال هيچ گونه نقل و انتقالات شيميايي و         

 Dorais et(ها صورت نگرفته باشـد  شناسي در آن يا كاني
al., 1997 .(  

هـاي شـاخص     منشاء ماگمايي آنكـلاو توسـط بافـت       
دار فازهـاي مافيـك و    آذرين مانند وجود بلورهاي شـكل     

ماكـل و  ، بافـت پرفيروئيـد  ، )Vernon, 1991(پلاژيوكلاز
 & Vernon, 2004; Liankun(زونينـگ پلاژيوكلازهــا 

Kuirong, 1991 ( وجـود آنكلاوهـاي   . شـود  ميمشخص
عدم مشاهده حاشيه انجمـاد سـريع مافيـك و          ،  گرد شده 

فقدان تمركز آنكلاوها در حاشيه توده نفـوذي بيـانگر آن           
توانـد حاشـيه انجمـاد سـريع تـوده            است كه آنكلاو نمي   

همچنـين اخـتلاف ژئوشـيميايي بـارز بـين          . نفوذي باشد 
 دانـستن  آنكلاو و سنگ ميزبان نيز دليلي قطعي بر منتفـي       

گيري آنكلاوها از حاشيه انجماد سريع توده نفـوذي       شكل
وجود اختلافات ژئوشيميايي بارز بين آنكلاوهـا و        . است

منشاء اتـوليتي آنكلاوهـا را بـا ترديـد          ،  توده گرانيتوئيدي 
چرا كه در صورت اتـوليتي بـودن        ،  سازد  جدي مواجه مي  

ي هـاي ژئوشـيمياي     آنكلاوها انتظار بر آن است كه ويژگي      
 ,Fershtater & Borodina(توده و آنكلاوها مشابه باشـد 

هـاي تـوده ماهيـت        سـنگ ،  اما بر خـلاف انتظـار     ) 1991
علاوه بـر ايـن     . پتاسيك و آنكلاوها ماهيت سديك دارند     

 كومولايي در آنكلاوها و بـالا نبـودن عناصـر     فقدان بافت 
و همچنـين  ) Chappell, 1996(نيكـل و استرانـسيم  ، كرم

 ,Dorais(شناسي آنكلاوها  در تركيب كانيحضور كوارتز
ــودن آن  )1997 ــولا ب ــرض كوم ــا ف ــات دارد ب ــا مناف . ه

ــي ــاي    ويژگـ ــاوت آنكلاوهـ ــيميايي متفـ ــاي ژئوشـ هـ
ميكروگرانولار با سـنگ ميزبـان و مقـادير پـايين عناصـر             

ها را نيز با    احتمال رستيت بودن آن   ،  ديرگداز در آنكلاوها  
از ). Liankun & Kuirong, 1991(سـازد  ترديد مواجه مي
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هاي دگرگوني و عـدم ظهـور آنومـالي       طرفي فقدان بافت  
 در آنكلاوها با رستيت بودن آنكلاوهـا منافـات      Euمثبت  

   ).Sergi, 1997(دارد

 )الف

   )ب

   )ج
 Sun(گوشته اوليه) هاي مورد مطالعه نسبت به الف در نمونه كمياب و نادر خاكيفراواني عناصر ) ١۹شكل 

and McDonough, 1989 ،(كندريت) بSun and McDonough, 1989(پوسته )  و ج
  . است١٧ علائم مشابه شكل .استيز شده نرمالا) Taylor & McLenna, 1985(زيرين
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يابي   ترين منشاء براي تشكيل اين آنكلاوها راه        محتمل

ها   مذاب ديوريتي به مخزن ماگماي سازنده گرانوديوريت      
 بازيـك پـر   -گماي حدواسـط به اين صورت كه ما   . است

حرارت به درون ماگماي اسيدي نسبتاً سردتر نفوذ كـرده          
و با از دست دادن دما به آنكلاو تبديل شـده اسـت و در         
ــده   ــاقي مان ــذير ب برابــر مــذاب پيرامــون خــود نفــوذ ناپ

  ). Stephens et al.,1991(است
نکلاوها بـه عنـوان شـاهدي از سـرد          آ دانه ريز بودن  

 ماگمـاي   هـا در مقايـسه بـا        ازنده آن مذاب س شدن سريع   
  . )Donaire et al., 2005(شود تفسير مي دييوئگرانيت

ــون  ــده ورن ــه عقي ــرات ) Vernon, 1983(ب ورود قط
ماگمايي حد واسط دماي بالاتر به درون ماگماي فلسيك         

باعث سرعت بخشيدن به انجمـاد ماگمـاي حـد          ،  سردتر
 ـ        ،  واسط شكيل افزايش نرخ هسته سازي و بـه دنبـال آن ت

شود كه    همين امر باعث مي   . شود  بافت ميكروگرانولار مي  
بـه  ،  سنگ ميزبان-با نزديك شدن به محل همبري آنكلاو 

انـدازه بلورهـا نـسبت بـه        ،  دليل افزايش نرخ سردشدگي   
 ,Vernon, 1983, Kumar(تر باشـد  كوچك، مركز آنكلاو

1995.(  
دار در محـل همبـري         وجود مـرز مـضرس و زائـده       

بيـانگر  ،  گ ميزبان در مقيـاس ميكروسـكوپي       سن -آنكلاو
ــري در مخــزن    ــام قرارگي ــودن آنكــلاو در هنگ ــذاب ب م
ماگمايي و دليلي بر اختلاط و آميختگـي ماگمـايي تلقـي            

 ,Chen et al., 2002; Barbarin & Didier(شـود  مـي 

1991; Kumar et al., 2004; El Desouky et al., 
1996 .(  
 ,Pesquera and Pons(بر عقيـده پـسكورا و پـونز   بنا

ورود همزمان ماگماي فلسيك و حـد واسـط بـه           ) 1989
، هـا بـا يكـديگر     درون يك مخزن ماگمايي و اخـتلاط آن       

هـا بـين آنكـلاو و سـنگ ميزبـان           جايي كـاني    باعث جابه 
، شـود    مـشاهده مـي    ١٢همان طور كه در شـكل       . شود  مي

نيمي از يك بلور پلاژيـوكلاز در داخـل آنكـلاو و نيمـه              
 در داخل سنگ ميزبان متبلور شده است كه ايـن       ديگر آن 

امر مبين مذاب بودن آنكلاو در هنگام قرارگيري در داخل 
 ;Perugini et al., 2003(ماگماي اسـيدي ميزبـان اسـت   

Castro et al., 1991; Silva et al., 2000 .(  
ــسياري از محققــان حــضور مگاكريــست فلدســپار   ب

 ــ ــوع اخ ــشانه وق ــايي پتاســيم در آنكــلاو را ن تلاط ماگم
ــي ــد م ). Elburg, 1996; Perugini et al., 2003(دانن

آزمايشات تجربي بر روي ماگماي سازنده آنكلاوها نشان        
بيوتيـت و  ،  دهد كه ابتدا مـذاب از فازهـاي هورنبلنـد           مي

پلاژيوكلاز اشباع شده و سپس در صورت مناسب بـودن          
بـه  ،  تركيب مذاب باقيمانده براي رشـد فلدسـپار پتاسـيم         

زايي نسبت به سرعت رشد       لت پايين بودن نسبت هسته    ع
بلورهاي درشـت ايـن كـاني متبلـور         ،  در فلدسپار پتاسيم  

  ).Vernon, 2004(شود مي
 با توجه به اين واقعيت كـه تركيـب شـيميايي اكثـر              
آنكلاوها براي تبلور درشـت بلورهـاي فلدسـپار پتاسـيم          

ــور  ، مناســب نيــست ــراي تبل ــواد لازم ب ــس بايــستي م پ
هاي اين كاني از منشاء خـارجي تـامين شـده          ريستمگاك
  ).Vernon, 1991(باشد

) Vernon, 1990 & 1991(بـــه عقيـــده ورنـــون
هاي فلدسپار پتاسيم در آنكلاو و سنگ ميزبان    مگاكريست

فنوكريست بوده  ،  ها  اين مگاكريست ،  از يك منشاء هستند   
به اين معني كـه  ) Vernon, 1986(و پرفيروبلاست نيستند

از ماگمـاي   ،  مورد نياز براي تبلور فلدسپار پتاسيم     عناصر  
ــده     ــلاو وارد ش ــل آنك ــه داخ ــان ب ــنگ ميزب ــازنده س س

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  و جمشيد احمديان، فاطمه سرجوقيانعلي کنعانيان 

  

١٥٩

  ). Vernon, 1991; Baxter & Feely, 2002(است
) Castro et al., 1990(بنابر نظريه كاسترو و همكاران

هاي  احتمالاً زنوكريست، ها در آنكلاوها  اغلب مگاكريست 
ليسي ميزبان هستند كه توسـط      متبلور شده در ماگماي سي    

ــاده  ــه دام افت ــازنده آنكــلاو ب ــد ماگمــاي س بكــستر و . ان
هـاي   وجـود فنوكريـست  ) Baxter & Feely, 2002(فلـي 

هـا در داخـل آنكـلاو و     فلدسپار پتاسيمي كه نيمـي از آن      
نيمي ديگر در داخل سنگ ميزبان قرار دارد را شاهدي بر          

كـانيكي تلقــي  تبلـور فلدسپارپتاســيم در هنگـام انتقــال م  
  .كنند مي

 بلورهـا در     با توجه به تمركز درشـت     ،   علاوه بر اين  
بـه نظـر    ،   سـنگ ميزبـان    -نزديكي مـرز همبـري آنكـلاو      

اين بلورها از سنگ ميزبان مشتق شده و موجب         ،  رسد  مي
تغيير تركيب شيميايي آنكـلاو بـه سـمت مونزوديوريـت           

ــند ــده باش ــي . ش ــشنهاد باس ــر پي ــا ب ) Bussy, 1990(بن
ريست فلدسپار پتاسيم به محض قرارگيري در محيط  زنوك

بـه طـور    ،  ناپايـدار شـده   ،  جديدي كه دماي بيشتري دارد    
موضــعي از ســطوح خــارجي و بــه نــدرت از درون     

در اين حالت حفرات حاصل     . شود  دستخوش انحلال مي  
وي . از انحلال ممكن است با مواد زمينه آنكلاو پر شوند         

پتاسيم با حاشيه انحلالي در     حضور درشت بلور فلدسپار     
بـه هـر   . كند  آنكلاو را دليلي بر اختلاط ماگمايي تلقي مي       
كيليتيـك را     حال برخي از محققين حضور فلدسپار پـوئي       

 & Akal(گيرنـد  اي بر اختلاط ماگمايي در نظر مـي   نشانه

Helvaci, 1999 .(  
پلاژيوكلازهـا در   ،  بر اساس نتايج آناليز مايكروپروب    

، سنگ ميزبان علاوه بـر منطقـه بنـدي عـادي         آنكلاوها و   
تواند  اين ويژگي مي  . بندي نوساني نيز هستند     داراي منطقه 

ــد      ــين رش ــا در ح ــي ماگم ــب جزئ ــر تركي ــشانه تغيي ن
و بـه عنـوان شـاهدي از اخـتلاط     ) Vernon, 2004(بلور

 ;Vernon, 1990; Hibbard, 1991(ماگمايي تلقـي شـود  

Waight et al., 2000.(  
 در اكثـر مـوارد انحـلال پلاژيـوكلاز در           علاوه بر آن  

هـا انحـلال در       اي و در برخي از كاني       هاي حاشيه   قسمت
انحـلال  . قسمت دروني بلور نيز صـورت پذيرفتـه اسـت     

حاشيه پلاژيوكلاز براثر عـواملي چـون افـزايش ناگهـاني      
كاهش فشار و يا افزايش ميـزان اكتيويتـه         ،  درجه حرارت 

H2O  ي حـد واسـط و يـا       ورود ماگمـا  . گيرد   صورت مي
صعود ، تر به اتاق ماگماي اسيدي باعث افزايش دما بازيك

سريع ماگما و در نتيجه كاهش فشار خواهد شد كه همـه       
هـاي سـوليدوس و ليكيـدوس         اين موارد با افت منحنـي     

به طور كلي ). Vance, 1965; Castro, 2001(همراه است
 پتاسيم  فلدسپار،  هاي كوارتز   كاني،  بر اثر اختلاط ماگمايي   

و پلاژيوكلاز در ماگماي فلسيك به طور موقـت ناپايـدار     
 ,Hibbard, 1981; Vernon(كنـد  شده و انحلال پيدا مـي 

1990 .(  
فرآيند انحـلال و رشـد دوبـاره در بلـور پلاژيـوكلاز       
موجب تشكيل زونينگ منقطـع شـده و يكـي از شـواهد             

 ;Hibbard, 1995(شـود  اختلاط ماگمـايي محـسوب مـي   

Barbarin, 1990; Vernon, 1990, 1991; Castro, 
سرد شدن نسبتاً سريع ماگمـاي حـد واسـط راه           ). ;2001

هاي   يافته به درون ماگماي اسيدي باعث جايگزيني مولفه       
ــه جــاي قــسمت هــاي انحــلال يافتــه  غنــي از پتاســيم ب

  .شود پلاژيوكلاز مي
) Bussy & Ayrton, 1990(به عقيده بازي و آيرتـون 

ــلي  ــوارتز اوس ــه) Ocelli(ك ــيميايي   نتيج ــال ش اي از انتق
زنوكريست كوارتز از سيستم اسيدي به مذاب حد واسط          
يا بازيک است و به علت ناپايداري كـوارتز در ماگمـاي            

هـاي آن انحـلال صـورت      در كنـاره يحد واسط و يا باز    
اين امر به طور موضعي سبب افـزايش سـرعت          . گيرد  مي
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ايي شده كه ز سرد شدن و در پي آن افزايش سرعت هسته    
هاي ريـز بلـور بازيـک در          بدين ترتيب تجمعاتي از كاني    
 ,Hibbard, 1991( شـود ياطراف بلور کوارتز متبلـور م ـ 

1995; Vernon, 1990; Baxter & Feely, 2002 .(  
هاي مافيـك   به علاوه بسياري از محققان حضور لخته   

هـاي اپـك را       بيوتيت و هورنبلند به همراه اسفن و كـاني        
اهد بافتي بارز وقوع اختلاط ماگمايي قلمـداد        يكي از شو  

 & Barbarin and Didier, 1992; Baxter(كننــد مـي 

Feely, 2002 .(     ــي ــشنهاد برخ ــر پي ــا ب ــلاوه بن ــه ع ب
 & Didier & Barbarin, 1991; Barbarin(محققـين 

Didier, 1992 (    بلور بيوتيتي كه توسـط آمفيبـول احاطـه
  .شود وب ميشده است از شواهد اختلاط ماگمايي محس

هاي آپاتيت سوزني    بلورهاي پلاژيوكلاز داراي ادخال   
 براثر فوق اشباع شدن موضعي و يا       دي شا شكل هستند كه  

 ;Frost & Mahood, 1987(اند اختلاط ماگمايي پديد آمده

Salonsaari, 1995; Karsli et al., 2007 .(   بـه عقيـده
به فراواني آپاتيت سوزني نسبت ) Hibbard, 1991(هيبارد

نشانه اختلاط يا آميختگـي     ،  آپاتيت منشوري كوتاه و پهن    
 ,Sparks & marshall(اسپارك و مارشال. ماگمايي است

نيز معتقدند كه آپاتيت سوزني در نتيجه آميختگي         ) 1986
. شود  ماگماي بازيك با ماگماي فلسيك سردتر حاصل مي       

هـاي آپاتيـت      انكلوزيـون ،  به هر حال بسياري از محققان     
گيرنـد و     را بلورهاي ماگمايي اوليـه در نظـر مـي         سوزني  

هـا را در گرانيتوئيـدها نــاچيز    احتمـال رسـتيت بـودن آن   
 ;Chappell et al., 1987; Dorais et al., 1997(داننـد  مي

Chen et al., 1989; Bacon, 1989.(  
هاي ديگري كه دلالت بر       بافت،  علاوه بر شواهد فوق   

هـا   ي دارند نيز در نمونهفرآيند اختلاط يا آميختگي ماگماي 
توان به حضور فلدسپار   شوند كه از آن جمله مي       يافت مي 

 ;Debon, 1991; Hibbard, 1991(ويـك  آنتـي راپـاكي  

Arslan & Aslan, 2006( ،  اي كوچـك   پلاژيـوكلاز تيغـه
و بـه  ) Akal & Helvaci, 1999(درون پلاژيوكلاز بزرگتر

اد حاصـل از انجم ـ   ،  طور كلي حضور بلورهـاي سـوزني      
 & Barbarin(سريع ماگمـاي مافيـك و يـا حـد واسـط     

Didier, 1992; Bussy, 1990 (اشاره نمود.  
در  MgOو TiO2 ،Fe2O3 ،MnOبــالا بــودن ميــزان 

آنكلاوها در مقايسه بـا سـنگ ميزبـان ناشـي از فراوانـي              
هاي آهن و  بيوتيت و اكسيد،  هاي فرومنيزين آمفيبول    كاني

  بـه فراوانـي   CaO و Al2O3 تيتـان بـوده و ميـزان بـالاتر    
 ,Barbarin(شـود  پلاژيوكلاز در آنكلاو نـسبت داده مـي  

فراواني آپاتيت در آنكلاو به اشباع شدن ماگما از        ). 2005
P2O5  شـود   و تبلور سريع آن نـسبت داده مـي)Kumar, 

در ماگمــاي  RbوK2O ،Baپــايين بــودن ميــزان ). 1995
ديت باعـث محـدو  ، سازنده آنكلاو نسبت به سنگ ميزبان  
زمـاني كـه ماگمـاي     . در تبلور فلدسپار پتاسيم شده است     

حد واسط فاقد بلور به درون ماگمـاي تـا حـدي متبلـور       
چون قـبلاً مقـداري از پتاسـيم        ،  كند  شده اسيدي نفوذ مي   

به درون شـبكه    ،  ماگماي اسيدي به دليل تبلور بخشي آن      
لذا ، ها وارد شده و با كمبود پتاسيم مواجه شده است كاني
اري از پتاسيم ماگماي حد واسـط بـه درون ماگمـاي      مقد

اسيدي انتشار يافته و با اين عمل ميزان پتاسـيم ماگمـاي            
  ). Sergi, 1997(يابد آنكلاو كاهش مي

 و Na2Oفراوانـي بـالاي   ، از سوي ديگر ممكن است 
 در آنكلاو به متفاوت بودن منـشاء و         K2Oفراواني اندك   

به عبارتي ممكن   ،  شديا شرايط تشكيل دو ماگما مرتبط با      
 H2Oاست آنكـلاو در محيطـي متفـاوت و يـا در فـشار         

  . بالاتر تشكيل شده باشد
 در آنكلاوهـا بـه فراوانـي مـدال      Yو  Nb ميزان بالاي 

هـاي   و كـاني ) Orsini et al., 1991(آمفيبـول و بيوتيـت  
فرعي اسفن و آپاتيت كه به طور ترجيهي پذيراي اين دو           
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 Sparks(به عقيده اسـپارك . دبستگي دار، باشند عنصر مي

et al., 1977 (  در پي تزريق ماگماي حد واسط به بخـش
تحتاني يك مخزن ماگماي گرانيتوئيـدي و ورود قطـرات      

تعـادل حرارتـي مخـزن    ،  مافيك به داخل مخزن يهايکان
به هم خـورده و فرآينـد انتـشار نقـش مـوثري در تغييـر            

ري كـه   بـه طـو   ،  كنـد   تركيب شيميايي در ماگما بازي مي     
غني و  HREE و Y  ،Nb ،Smآنكلاوها از عناصري مانند     

ــر  ــي Rbو Baاز عناص ــي ته ــوند  م ). Tindle, 1991 (ش
در دو ماگمـا     Coو Ni  ،Crفراواني تقريبـاً برابـر عناصـر        
توانند  هاي توده نفوذي نمي بيانگر اين نكته است كه سنگ

 مافيك سازنده آنكلاو مشتق شده و يا اين كه   يهاياز کان 
آنكلاو بخش انجماد سـريع و زودتـر تبلـور يافتـه تـوده              

چرا كه ايـن عناصـر در طـول تفريـق و يـا       ،  نفوذي باشد 
  . شود ذوب بخشي به شدت تهي مي

 & Ryerson(آزمايـشات تجربـي رييرسـون و هـس    

Hess, 1978 ( نشان داد كه اختلاط جزئي دو ماگما باعث
بـه  . شـود  در آنكلاو مـي  Nbو P ،Ti ،HREE ،Yافزايش 
رسد اين امر ناشـي از انتـشار ترجيهـي ماگمـاي              نظر مي 

و جــايگيري ) Nardi & Lima, 2000(كمتــر پليمريــزه
هـايي ماننـد    عناصر كم تحرك فوق در داخل شبكه كـاني     

بـه  ). Klein et al, 1997(اسفن و هورنبلند باشـد ، آپاتيت
، )Barbarin & Didier, 1992(اعتقـاد باربـارين و ديديـه   

 عناصـر بـين دو ماگمـاي سـازنده آنكـلاو و        ميزان انتقال 
. سنگ ميزبـان بـه وضـوح تـابع انـدازه آنكلاوهـا اسـت              

همبري نامنظمي بـا    ،  متر   سانتي ٨-١٠آنكلاوهاي با اندازه    
دانــه ريزتــر هـستند و بــه ســمت  ، سـنگ ميزبــان داشـته  

  . شوند تركيبات ديوريتي متمايل مي
، متر ي سانت٢٠در حالي كه آنكلاوهاي با ابعاد بيش از     

تر بوده و اكثراً   دانه درشت ،  شكل كم و بيش كروي داشته     
آنكلاوهــاي . كــوارتز ديــوريتي و مونزوديــوريتي هــستند

تـر سـرد    سـريع ، تـر   در مقايسه بـا انـواع درشـت       كوچك
اي را نـسبت بـه    شوند و در نتيجه سيستم تقريباً بـسته        مي

 REE وHFSE ،LILE، غنــي شــدگي از عناصــر آلكــالي
  ). Barbarin & Didier, 1992(هندد تشكيل مي

در الگوي تغييرات عناصر كمياب نرمـالايز شـده بـه           
 و مقـادير  Kو Cs ,Rb ,Ba ,Th فراواني كم، گوشته اوليه

 آنكلاوهـا نـسبت بـه    Yb و Ti ,Tb ,Y Sm ،Tm, زيـاد 
در نمـودار تغييـرات     . سنگ ميزبان قابـل ملاحظـه اسـت       

انـد    لايز شده عناصر نادر خاكي كه نسبت به كندريت نرما       
تفاوت بـارزي بـين آنكلاوهـا و سـنگ ميزبـان مـشاهده            

 و فراواني كم    HREEبه طوري كه فراواني زياد      ،  شود  مي
LREE در آنكلاوهــا نــسبت بــه ســنگ ميزبــان از نمــود 
  . اي برخوردار است ويژه

رسد آنكلاوها و سـنگ ميزبـان از          بنابراين به نظر مي   
چنانچـه در شـكل   . دو ماگماي متفاوت مشتق شده باشند    

 غني  LREEها از     گرانوديوريت،  شود   ملاحظه مي  - ج ١٨
ــستندHREEو از  ــي ه ــا از  ،  ته ــه آنكلاوه ــالي ك در ح

HREE      بالاتري نسبت بـه LREE       برخـوردار بـوده و در 
. انـد  بالاي خط ميانگين تركيب پوسته زيرين قـرار گرفتـه     

هـاي   بر اثـر ذوب بخـشي سـنگ       ،  دانيم  همان طور كه مي   
در ،  شـوند    وارد مـذاب مـي     LREEعناصر  ،  رينپوسته زي 

 تمـايلي بـراي ورود بـه مـذاب          HREEحالي كه عناصر    
 غنــي و از LREEندارنــد و بنــابراين مــذاب حاصــله از 

HREEشود  تهي مي .  
براين اساس احتمال مـشتق شـدن ماگمـاي تـشكيل           

هـا از پوسـته زيـرين دور از انتظـار      دهنده گرانوديوريـت    
 در آنكلاوهـا    REEراواني بـالاي    در صورتي كه ف   ،  نيست

نسبت به ميانگين تركيب پوسته زيرين و غني شـدگي از           
HREE    نسبت به LREE    اي را     در آنكلاوها منشاء گوشته

  .كند براي آنكلاوها تداعي مي
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تـوده  ،  شناسي و پتروگرافـي     بر اساس مطالعات زمين   
هـاي نفـوذي كـم عمقـي          دم از جملـه تـوده       نفوذي كـوه  
ه در ترازهاي فوقاني پوسته جايگزين      شود ك   محسوب مي 

معمـولاً حجـم    ،  عمق  هاي نفوذي كم      در توده . شده است 
واسـط  ماگماي اسيدي بيـشتر از ماگمـاي مافيـك و حـد          

 مافيـك بـه   يهـا يکـان ، هـا   لذا در اثـر اخـتلاط آن     ،است
ــده  صــورت حبــاب هــايي درون ماگمــاي فلــسيك پراكن

به ). Vernon, 1983; Sparks & Marshal, 1986(شود مي
در صورتي كه ماگماي ) Barbarin, 2005(عقيده باربارين

مافيك و حد واسط قبـل از تبلـور ماگمـاي فلـسيك بـه               
در ،  گيرد  اختلاط ماگمايي صورت مي   ،  درون آن نفوذ كند   

حالي كه اگر بعد از تبلور بخشي ماگماي فلـسيك بـا آن             
، مواجه شود به دليل افزايش ويسكوزيته ماگمـاي ميزبـان       

  .شود هايي درون آن پراكنده مي شكل حباببه 
  

  گيرينتيجه
ژئوشيميايي و بررسي   ،  پتروگرافي،  مطالعات صحرايي 

 تشكيل دهنده آنكلاوهاي    يها  اختصاصات شيميايي كاني  
ها در   ميكروگرانولار مافيك و توده گرانيتوئيدي ميزبان آن      

دم بـه شـواهدي منجـر شـده كـه دلالـت بـر              منطقه كـوه  
توده گرانيتوئيـدي   ،  در اين منطقه  . يي دارد آميختگي ماگما 

گرانوديوريــت و ، بــا تركيــب مونزوگرانيــت  ، دم كــوه
ميزبان آنكلاوهـاي ميكروگرانـولار     ،  مونزونيت كوارتزدار 

مونزوديـوريتي و ديـوريتي كـوارتزدار       ،  مافيك مونزونيتي 
هـا از چنـد        كروي بوده و اندازه آن     شتريبآنكلاوها  . است
  . متر متغير است ي سانت٣٠متر تا  ميلي

هـاي ميزبـان در    هـا بـا گرانوديوريـت       مرز همبري آن  
ــاس      ــشخص و در مقي ــاً م ــتي غالب ــه دس ــاس نمون مقي

وجــود  . دار اســت  اي و زائــده  ميكروســكوپي كنگــره 
دار     دار يـا زونينـگ        هاي خـود شـكل و ماكـل         فنوكريست

ها  پلاژيوكلاز در داخل آنكلاوها دليلي بر منشاء آذرين آن  
هاي فلدسـپار     هدي از قبيل حضور مگاكريست    شوا. است

، هاي پلاژيوكلاز هايي از كاني  پتاسيم كه حاوي انكلوزيون   
ــت ــاني، بيوتي ــول و ك هــاي فرعــي ديگــر هــستند؛   آمفيب

هـاي دمـا بـالاي ريـز بلـور            هاي كوارتز كـه كـاني       چشم
بيوتيت و آمفيبول به طـور زونـه در حاشـيه           ،  پلاژيوكلاز

خـوردگي و تحليـل     ،  د شـدگي  انـد؛ گـر     ها قرار گرفته    آن
ــوئي كيليتيــک كــوارتز و  رفتگــي پلاژيوكلازهــا؛ بافــت پ

، هـاي مافيـك متـشکل از آمفيبـول          لخته،  فلدسپار پتاسيم 
ــت ــت؛  ، بيوتي ــفن و ماگنتي ــوز اس ــت س ــت آپاتي ني؛ باف

هــاي پلاژيــوكلاز كوچــك درون  وي؛ تيغــه راپــاكي آنتــي
ي پلاژيوكلازهاي بزرگتر همگي دلالت بر فرآيند آميختگ ـ      

  . ماگمايي دارند
نتايج آناليزهاي مايكروپروب بر روي پلاژيوكلازهاي      

حاكي از آن است كـه در  ، آنكلاوها و سنگ در بر گيرنده   
برخي موارد اين بلورهـا زونينـگ نوسـاني نـشان داده و             
حتي گاهي به طور بخشي انحـلال پيـدا كـرده و توسـط              

 مويـد   اند كه اين موارد نيز      آلكالي فلدسپار جايگزين شده   
  . فرآيند آميختگي ماگمايي است

هـاي متفـاوتي    ويژگي، آنكلاوها از لحاظ ژئوشيميايي   
به طوري ، نمايند را نسبت به سنگ ميزبان خود عرضه مي      

نـسبتاً غنـي از پتاسـيم ولـي         ،  هاي گرانيتوئيـدي    كه سنگ 
دار هــستند و حتـي الگـوي پراكنــدگي    سـديم ، آنكلاوهـا 

ــاب آن ــر روي نمود عناصــر كمي ــا ب ــوتي ه ــاي عنكب اره
  . دهد روندهاي متفاوتي را نشان مي
تهي شدگي نسبي آنكلاوها    ،  بر اساس شواهدي چون   

ها از عناصـر    و غني شدگي آنLILE و  LREEاز عناصر   
HREE           در نمودارهاي نرمالايز شده به كنـدريت و غنـي 

 در الگـوي    LREE نـسبت بـه      HREEشدگي از عناصـر     
ز شده به پوسته زيـرين  تغييرات عناصر نادر خاكي نرمالاي    
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كـه دقيقـاً بــر خـلاف الگـوي تغييــرات عناصـر كميــاب      
تـوان اذعـان داشـت كـه دو      هاي ميزبان است و مي      سنگ

هاي ميزبان از دو منشاء       ماگماي سازنده آنكلاوها و سنگ    
هـاي    و بـه دليـل تفـاوت    متفاوت با يكديگر مواجه شـده  

ر كامل با   اند به طو    فيزيكي و شيميايي قابل توجه نتوانسته     
 يهـا ييكديگر اختلاط پيدا كنند و از اين رو قطرات کـان  

هـايي درون ماگمـاي       كم حجم مافيك بـه شـكل حبـاب        
  . است اصلي فلسيك پراكنده شده

  
 قدرداني

ــژوهش  ــبايــن پ ــصوب  طــرح تحقيقــاتيدر قال  م
تحت عنـوان    ٦١٠٥٠٢٦/ك٠٣/٦دانشگاه تهران به شمارة     

 ــ " ــوذي ك ــوده نف ــيمي ت ــوژي و ژئوش ــمال (دم وهپترول ش
 از حــوزه اســت کــه بدينوســيلهانجــام شــده )" اردســتان

ــشگاه تهــران  ــت معاونــت پژوهــشي دان  و حــوزه معاون
ــرديس علــوم تــشكر و قــدرداني مــي  . شــود پژوهــشي پ

همچنــين از ســركار خــانم دكتــر طهماســبي كــه نقــش  
،  داشـتند   اي در تكميل آناليزهاي اين مقاله بر عهده         ارزنده
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