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   آستانه منطقه انكلاوهاي ژئوشيميايي و پتروگرافي خصوصيات
  )اراك غرب جنوب(

  
 1 خلجي و احمد احمدي 2* ، محمود خليلي1 زهرا طهماسبي

  ايران ،خرم آباد لرستان، دانشگاه علوم، دانشكده شناسي، زمين گروه 1
  شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران گروه زمين 2

 
    هديچك

 بيضـوي بـا تركيـب   نـدرت   كـروي و بـه   ميكروگرانـولار  انكلاوهـاي  حاوي ،غرب اراك جنوبواقع در  ،آستانهي تيديورتوده گرانو
اندازه . استدر تغيير  متر انتيس 40 متر تا اين انكلاوها ازحدود چند ميليقطر . ميكروگابرو تا ميكروگرانوديوريت و داسيت است

سرد شدن سريع  حاكي از ،انكلاوها ريز بودن دانه .ها در قسمت خارجي، ريزتر از مركز انكلاو استدهنده انكلاو هاي تشكيل كاني
كوارتز چشـمي، آپاتيـت   : مانند ،شواهد پتروگرافي ميزبان استي وييدماگماي گرانيت مذاب سازنده آن در هنگام ورود به داخل

همگي بر اختلاط ماگمـايي دلالـت    ،فيبول پارگازيتي در انكلاوهاكليتيك و آم هاي پويي هاي تيغه چاقويي، بافت سوزني، بيوتيت
هايي از ماگماي مافيـك هسـتند    ها گلبول رسد كه انكلاو نظر مي به HREEو  Cr، Ni ،COشدگي انكلاو از  با توجه به غني. دارد

  . اند كه با ماگماي فلسيك اختلاط جزيي داشته
  كامل ماگمايي اختلاط يي،جز اختلاط انكلاو، آستانه،: يديكل يها واژه

  

  
  

  مقدمه
از  ،واقـع در غـرب اراك   ،گرانيتوييـدي آسـتانه  توده 

تشكيل شـده  از گرانوديوريت شناسي، عمدتاً  لحاظ سنگ
مونزوگرانيـت  ولي در برخي نواحي تركيب آن بـه   ،است

 نيز كوارتزديوريت ،مقادير كمي ديوريت. شود ميمتمايل 
  . كنند همراهي ميهاي اصلي را در حاشيه توده  سنگ

ــاي    ــر انكلاوهــ ــورد نظــ ــوذي مــ ــوده نفــ در تــ
گـابرو   فـراوان بـا تركيـب    نسـبتاً  ميكروگرانولار مافيـك 

 حضــور دارنــددار  ديوريــت و ديوريــت كــوارتز، ديوريــت
شناســـي و بـــافتي،  كـــه از نظـــر اختصاصـــات كـــاني

هـايي را بـا گرانيتوييـدهاي ميزبـان      ها و تفـاوت  شباهت
   .دهند نشان مي

كــوهزايي   هــاي عمــده در نوارهــاي يژگــييكــي از و
 ,Vernon) حضــور انكلاوهــاي مافيــك اســت ،مختلــف

1983; Marshal and Sparks, 1986) . كـه   از آن جـايي
توانـد   مـي  هـاي گرانيتوييـدي   هـا در تـوده  انكلاومطالعه 
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، منشأماهيـت سـنگ   و  ژنـز در مـورد   مفيـدي اطلاعات 
نفوذي و هاي  مولد توده ماگماي تكاملچگونگي تحول و 
ــال  ــار  بررســي احتم ــايي در اختي ــوع اخــتلاط ماگم وق
 ;Frost and Mahood, 1987) دهـد  پژوهشـگران قـرار  

Holden et al., 1987; Eberz and Nicholls, 1988).   
در اين نوشـتار سـعي شـده اسـت بـا كمـك نتـايج        
حاصـــل از مشـــاهده روابـــط صـــحرايي، خصوصـــيات 

ــنگ    ــا و سـ ــيمي انكلاوهـ ــي، ژئوشـ ــا پتروگرافـ ي هـ
گرانيتوييـدي ميزبــان، وجـود يــا عـدم ارتبــاط ژنتيكــي    

ــا،   ــان و انكلاوهــ و منشأ بــــين گرانوديوريــــت ميزبــ
ــتانه    ــولار آس ــاي ميكروگران ــكيل انكلاوه ــونگي تش چگ

  . مورد بحث و بررسي قرار گيرد
  

  شناسي موقعيت جغرافيايي و زمين
ــه در    ــورد مطالع ــة م ــربمنطق ــوب غ ــرب  و جن غ

تـا   33° 45 رافيـايي هـاي جغ  بـه عـرض   اراكشهرستان 
ــايي  °33 55´ ــول جغرافي ــمالي و ط ــا َ 49° 15َ ش  25ت
ايـــن ). 1شـــكل ( شـــرقي محـــدود شـــده اســـت °49

ــون  ــره دگرگ ــه پيك ــود اختصــاص داده   يمنطق ــه خ را ب
ــدي   ــودة گرانيتويي ــت و در آن ت ــد    اس ــا رون ــتانه ب آس

ــرب ــوب شــرق  -شــمال غ ــه طــول جن ــومتر و  3ب كيل
  .كيلومتر رخنمون دارد 10پهناي 

  

شناسي منطقة  اي از زمين نقشة ساده شده - 1كل ش
سهندي و همكاران، (با اندكي تغييرات  مورد مطالعه

1385(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

 

  

 از جزيـي  ،منطقة مـورد مطالعـه   شناسي از نظر زمين
محســوب ســيرجان -جغربــي نــوار ســنند بخــش شــمال

 ،هاي موجود در اين منطقـه  ترين نهشته قديمي. شود مي
منطقه رخنمون دارند   در جنوباند،  متعلق به ترياسكه 

هـايي از مرمرهـاي    ها بـا درون لايـه   و شامل متاولكانيك

 هـاي آن،  جديدترين نهشته .نازك تا ضخيم لايه هستند
ــت  ــت   آبرف ــر اس ــد حاض ــاي عه ــم. ه ــه   مه ــرين حادث ت

شناسي كه در پـي آن تـودة گرانيتوييـدي آسـتانه      زمين
) وراسـيك ميـاني  ژ(در زمـان مزوزوييـك     ،شكل گرفتـه 

  .(Ahmadi-Khalaji et al., 2007) اتفاق افتاده است
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 روش انجام پژوهش
تهيــه  ،هــاي منطقــه انكـلاو  ازبــرداري  پـس از نمونــه 

ــي از آن    ــات پتروگراف ــازك و مطالع ــاطع ن ــا،  مق  11ه
بـــراي آنـــاليز عناصـــر اصـــلي و كميـــاب بـــه نمونـــه 

ــاي  روش  ــ ICP-MSو  XRFهـ ــاب شـ ــراي . دانتخـ بـ
اصـلي ابتـدا پـودر و سـپس قـرص تهيـه        آناليز عناصـر 

عناصـر كميـاب بـا اسـتفاده از يـك سـري مراحـل        . شد

ــا اســيد نيتريــك و اســيد كلريــدريك و   اســيد شــويي ب
ــورد نظــر    ــا اســتانداردهاي خــاص عناصــر م مقايســه ب

ــ) 1جــدول (دســت آمــده  نتــايج بــه. دســت آمــد بــه ا ب
 NEWPETو  Corelافزارهـــــاي  اســـــتفاده از نـــــرم

ــردازش ــرو  پـ ــل   روي بـ ــف منتقـ ــاي مختلـ نمودارهـ
دانشـگاه  (همـه ايـن آناليزهـا در كشـور اسـپانيا       .ندشد
  . اول انجام گرفته است نويسندهتوسط  )هلوا

 

  هاي مورد مطالعه نتايج آناليز شيميايي انواع سنگ -1جدول 
Sample No. EK4 E25 EPa1 CESa4 ESa10 E17 E19 E28 E29

(wt%)    
SiO2 52.63 53.82 54.57 54.35 55.74 56.09 57.81 58.03 59.22
TiO2 0.56 0.48 0.41 0.45 0.53 0.45 0.59 0.50 0.45
Al2O3 15.12 13.98 14.66 14.97 16.73 15.65 17.64 16.67 16.11
Fe2O3

T 10.52 10.24 10.34 9.06 8.61 7.84 7.70 8.66 8.94
FeO 9.56 9.31 9.40 8.24 7.83 7.12 7.00 7.87 8.12
MgO 7.08 7.83 7.28 6.98 5.17 6.33 4.05 4.55 4.64
MnO 0.25 0.23 0.27 0.23 0.19 0.17 0.15 0.18 0.21
CaO 8.95 9.49 8.12 8.53 7.03 8.02 5.66 6.99 5.86
Na2O 2.75 2.91 2.84 2.92 3.02 2.72 2.60 2.85 3.10
K2O 1.37 1.32 1.27 1.69 1.69 1.68 1.95 1.77 1.96
P2O5 0.09 0.07 0.06 0.06 0.08 0.06 0.09 0.07 0.07
P. F. 1.27 0.93 1.44 1.56 1.67 1.70 1.78 0.97 0.46
Total 100.51 100.53 100.61 100.57 100.58 100.70 100.47 100.40 100.26

(ppm)    
Li 27.32 25.37 44.15 23.87 46.22 38.66 55.68 25.34 35.25
Be 1.13 1.01 1.40 1.23 1.40 1.10 1.15 0.81 1.41
Sc 29.73 39.60 36.55 46.95 44.13 35.58 22.89 26.73 33.06
V 136.54 172.97 162.20 158.14 139.93 181.66 121.39 116.76 154.53
Cr 304.48 439.70 337.10 370.61 174.58 336.31 96.53 104.01 165.04
Co 25.45 45.38 32.82 27.18 23.81 41.99 16.92 19.38 24.56
Ni 66.84 70.64 88.76 78.95 28.39 41.04 17.88 17.66 25.17
Cu 86.88 50.74 66.20 90.40 63.76 25.71 11.20 38.61 15.28
Zn 67.31 100.89 83.94 90.17 81.05 7.95 65.41 60.26 72.68
Ga 16.36 52.67 19.30 22.25 22.65 51.05 20.27 18.56 23.37
As 11.53 5.15 37.46 4.32 3.80 8.31 7.86 6.27 7.54
Rb 47.01 52.66 60.56 55.03 131.60 60.24 80.01 49.10 79.51
Sr 130.61 155.97 144.07 156.92 147.32 166.36 143.01 141.26 164.77
Y 31.47 31.45 51.49 64.37 28.07 17.22 17.36 11.61 14.66
Zr 31.43 31.34 25.89 10.71 22.32 33.75 82.23 35.71 37.32
Nb 6.76 7.35 7.76 9.18 9.32 6.25 8.37 5.83 7.16
Cd 0.21 1.05 0.22 0.14 0.08 0.92 0.08 0.13 0.13
Cs 6.86 6.05 8.44 6.51 11.73 4.83 7.00 5.17 6.22
Ba 132.66 235.34 144.09 211.51 219.05 222.23 186.18 172.52 224.68
La 23.05 20.88 18.00 24.73 17.00 16.24 18.44 12.68 15.39
Ce 54.78 47.82 54.35 45.00 25.00 34.37 35.86 24.27 29.78
Pr 8.22 7.28 9.35 11.35 7.58 4.36 4.50 2.94 3.70
Nd 28.19 25.77 36.61 44.11 22.70 14.31 14.89 9.77 12.21
Sm 6.42 6.31 10.18 12.34 4.57 3.02 3.19 1.91 2.67
Eu 0.92 1.06 0.98 1.02 0.74 0.89 0.80 0.85 0.95
Gd 6.12 6.24 10.10 13.02 4.48 2.96 3.20 2.02 2.51
Tb 1.23 1.30 2.14 2.77 0.94 0.56 0.63 0.40 0.51
Dy 6.55 6.48 10.90 14.24 4.95 3.04 3.27 2.12 2.62
Ho 1.53 1.57 2.57 3.38 1.22 0.75 0.83 0.56 0.65
Er 3.87 3.82 6.20 7.99 3.27 1.98 2.06 1.48 1.79
Tm 0.62 0.62 0.99 1.26 0.56 0.32 0.36 0.26 0.30
Yb 3.47 3.30 5.24 6.27 3.15 2.20 2.03 2.10 3.20
Lu 0.58 0.57 0.89 1.06 0.56 0.31 0.35 0.30 0.33
Ta 0.79 1.95 2.02 0.88 1.46 0.61 1.10 1.56 0.68
W 1.44 2.15 2.18 3.48 16.22 3.39 3.58 4.86 5.70
Pb 14.08 32.02 16.29 19.87 13.18 30.47 16.67 14.36 11.54
Th 5.02 3.26 3.67 9.02 6.00 5.74 9.00 2.92 2.05
U 1.22 0.87 2.14 2.02 4.65 1.40 1.94 0.71 0.70
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 شناسي سنگ

ــدي آســتانه تركيــب حجــم اصــلي  ــودة گرانيتويي  ت
چنـد  صـورت يـك تـودة نفـوذي      گرانوديوريتي دارد و به

 شـود  مـي نمايـان   اي و بدون كشـيدگي وكوچـك   شاخه
ــوده   . )1شــكل ( ــيه ت ــت در حاش ــر گرانوديوري ــلاوه ب ع

درون ايــن . توناليــت نيــز رخنمــون دارد-كوارتزديوريــت
 ي بـا تركيـب  كيسـاب ولكـان  هاي  يك سري سنگ،  توده

د كـه انكلاوهـاي   وجـود دار  زيصورت آپـوف  ت بهيوداسير
هاي نيمه آتشفشاني، تركيب داسـيتي   واقع در اين سنگ

ــد ــود .دارن ــدي ةت ــتانه گرانيتويي ــاي  آس داراي انكلاوه
ــوعي  ــتمتن ــه ؛اس ــه   ب ــوري ك ــع در  ط ــاي واق انكلاوه

-هــا تركيــب گــابرو ديوريــت تــا توناليــت گرانوديوريــت
ها، تركيـب   گرانوديوريت و انكلاوهاي واقع در ريوداسيت

   .)2شكل (رد داسيتي دا
  

  
  .هاي مورد مطالعه سنگموجود در  انكلاوبراي  (Middlemost, 1985)دياگرام مجموع آلكالن ـ سيليس  -2شكل 

  
انكلاوهــا دهــد  مشــاهدات صــحرايي نشــان مــي   

-كـــوارتز ديوريـــت( تـــر بيشـــتر در فازهـــاي مافيـــك
ــت ــه) تونالي ــوص  و ب ــمتخص ــيه  در قس ــاي حاش اي  ه
متـر   هـا از چنـد سـانتي    آن ةو انـداز  شـوند  مـي مشاهده 
هـا از حالـت    متـر متغيـر اسـت و شـكل آن     دسيتا چند 

ولـي   ،كنـد  دار تا كاملاً گردشـده تغييـر مـي    تقريباً زاويه
 طــوركلي اشــكال تقريبــاً بيضــوي غلبــه دارنــد      بــه

  ). b -3و  a -3هاي  شكل(
در اينجــا بــه اختصــار ايــن تنــوع ســنگي را معرفــي 

 -نـاليز شـده از گـابرو   هـاي آ  روند عادي سنگ. يمكن مي
گرانوديوريـت بيـانگر نشـات    -ديوريت به سمت توناليـت 

 .گرفتن ماگماي انكلاوها از يك ماگماي مافيك است
  :انكلاوهاي گابروديوريتي )1(

ها در نمونة دستي غالباً به رنگ خاكستري  اين سنگ
صورت مزوكراتي تا ملانوكراتي، دانه ريـز تـا    و به هستند

و تركيـب   شـوند  مـي ديده ت پورفيري دانه متوسط با باف
، پلاژيــوكلاز، آمفيبـول  ريـز بلـور   هـاي  همگنـي از كـاني  

هـاي فرعـي    كاني. دارندو كوارتز  فلدسپار آلكالي بيوتيت،
-3و  c-3 هـاي  لشك( زيركن است و شامل آپاتيت ها آن
d .(وجـود بيوتيـت بـه     ،هـا  بارز اين سنگ هاي از ويژگي

 Hibbard .اسـت  Bladed Biotiteيا  شكل تيغه چاقويي
علــت  معتقــد اســت شــكل طويــل بيوتيــت بــه )1991(
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ممانعت فيزيكـي و يـا رشـد سـريع آن در يـك محـيط       
ماگمايي مافيك است كه اين شرايط فيزيكي باعث رشد 

اي معمـول   غير معمول و طويل بيوتيت و مانع رشد ورقه
طوري كه اگر چگالي بلورهاي اول متبلور  به ؛شود ميآن 

هنگــام اخــتلاط  ،اگمــاي فلســيك بــالا باشــدشـده در م 
ماگماي فلسيك با ماگماي بازيك بلورهاي اوليـه باعـث   

همـين   و شـوند  مـي ممانعت فيزيكي در ماگماي مافيك 
  .كند مياي بيوتيت جلوگيري  امر از رشد ورقه

  

 
) dتجمع آمفيبـول، بيوتيـت تيغـه چـاقويي،     ) cي، تصاوير صحراي) bو ) a :تصاوير صحرايي و ميكروسكوپي از انكلاوهاي ميكروگابرويي -3شكل 

 تجمع دانه ريز از پلاژيوكلاز، آمفيبول و بيوتيت

  
  : توناليتي -انكلاوهاي ديوريت )2(

ــه  ايــن ســنگ ــه دســتي ب ــاً در نمون صــورت  هــا غالب
در رخنمـون سـطح   . شـوند  مـي خاكستري روشن ديـده  

ن دوتايي، انكلاو درو(صورت مزدوج  زمين اين انكلاوها به
خصوصـيات  ). a-4شـكل  ( شـوند  مـي ديده ) انكلاو ديگر

دهد تركيب غالب ايـن انكلاوهـا،    ميكروسكوپي نشان مي
اي از  پلاژيوكلاز، آمفيبول و بيوتيت اسـت كـه در زمينـه   

كليتيـك   اند و بافت پويي فلدسپار و كوارتز پراكنده آلكالي

اين بافـت معمـولاً   ). b -4هاي شكل(آورند  وجود مي را به
فلدسپار درشت است كه  اي از كوارتز وآلكالي ل زمينهشام

بلورهاي اوليه پلاژيوكلاز، آمفيبـول و بيوتيـت را محـاط    
  : اين بافت ممكن است به دو صورت ديده شود. كند مي

فلدسـپار در   هاي كوارتز و آلكالي رشد فنوكريست) 1(
هـد يعنـي    طول تبلور بلورهاي محاط شده اوليه رخ مـي 

 ي كـه ي دارند و در اين حالت بلورهايزمان مهتاريخ تبلور 
   ؛يابي منظمي دارند جهت اند، اول تشكيل شده
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فلدسپار و كـوارتز بعـد از    هاي آلكالي تبلور مذاب) 2(
ــي  ــاي محــاط شــده رخ م ــد بلوره ــت .ده ــن حال  ،در اي

يابي بلورهاي اول متبلورشده كاملاً اتفـاقي خواهـد    جهت
هـاي محـاط شـده     نييابي كـا  با توجه به نبود جهت. بود

رسد نظريـه دوم مـورد پـذيرش     نظر مي به) b -4شكل (
شناسي اين انكلاوها از ميكروتوناليت  تركيب سنگ .باشد

صـورت   آمفيبـول بـه  . تا ميكروگرانوديوريت متغير اسـت 
بلورهاي خودشـكل منيزيوهورنبلنـد و تجمـع بلورهـاي     

طهماسـبي  ( شود مياكتينوليت در بعضي از مقاطع ديده 
ــاران، و ه ــه ). 1388مك ــوارتز ب ــا    ك ــمي ب ــورت چش ص

 -4شـكل  ( شـود  ميهاي فلسيك يا مافيك ديده  حاشيه
c .(Bussy  وAyrton )1990 (   علــت تشــكيل كــوارتز

ــانيكي    ــال مكـ ــلي را ناشـــي از انتقـ ــا اسـ چشـــمي يـ
هـاي كـوارتز از يـك سيسـتم اسـيدي بـه        زينوكريستال

 دانند كه در طي اخـتلاط ناكامـل دو   ماگماي بازيك مي

ــا  ــل   (magma mingling)ماگم ــتلاط كام ــدون اخ و ب
علـت   بـه  .گيـرد  شيميايي و حرارتـي اسـت، صـورت مـي    

ناپايداري كوارتز در ماگمـاي حـد واسـط و يـا بـازي در      
ايـن امـر سـبب    . گيـرد  هاي آن انحلال صورت مـي  كناره

افزايش سرعت سرد شدن و در پـي آن افـزايش سـرعت    
هـاي   عاتي از كـاني ين ترتيب تجما هزايي شده كه ب هسته

 شـود  مـي ريز بلور بازيك در اطراف بلور كـوارتز متبلـور   
(Baxter and Feely, 1990; Hibbard, 1991; Vernon, 

معتقدنـد  ) Holtz )1996و  Johannesهمچنين . (1991
تواننـد از يـك    هاي چشمي درشـت بلـور نمـي    كه كوارتز

. آن هم در مراحل اوليـه متبلـور شـوند    ،ماگماي مافيك
Hibbard )1991 (دهد زماني كه ماگمـاي   نيز نشان مي

هـاي چشـمي از ماگمـاي     كوارتز ،شود ميمافيك تزريق 
هـا فقـط انتقـال     لذا اين كـوارتز . اند فلسيك متبلور شده

 .يابند مكانيكي مي

  

  
 ،فلدسپار كليتيك آلكالي بافت پويي) b، تصويرصحرايي از انكلاو مزدوج) a :سكوپي از انكلاوهاي ميكروگابروييتصاوير صحرايي و ميكرو - 4شكل 

c ( ،كوارتز اسليd (فلدسپار آپاتيت سوزني در آلكالي  
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و  Vernon )1990( ،Barbarinبــر اســاس نظريــه   
Didier )1992 (    در رويارويي دو ماگما بـا همـديگر سـه

. حرارتـي، مكـانيكي و شـيميايي   : گيرد فرايند صورت مي
كلاو به درجات مختلـف  هاي متنوع يك ان و بافت ها شكل

  . اين سه واكنش بستگي دارد
دهـد كـه    زماني رخ مـي  Minglingاختلاط جزيي يا 

  واكـــنش مكـــانيكي فراينـــد غالـــب در ســـنگ باشـــد
(Baxter and Feely, 2002) .  واكــنش شــيميايي و

لـذا تبلـور   . حرارتي در درجات بعدي اهميت قرار دارنـد 
كـوارتز از  دهنـده انتقـال مكـانيكي     كوارتز چشمي نشان

اسـت و  ) انكـلاو (ماگماي فلسـيك بـه ماگمـاي مافيـك     
  .دلالت بر اختلاط جزيي و ناكامل ماگما دارد

فقـدان  . هـا ديـده نشـد    كلينوپيروكسن در اين انكلاو
كلينوپيروكسن در انكلاوهاي ديـوريتي ناشـي از ميـدان    
پايداري آمفيبول و پلاژيـوكلاز اسـت كـه مـانع از رشـد      

 ,Blundy and Spark)شود ميكسن هاي كلينوپيرو هسته

1992) .  
هاي فرعي اين انكلاوها آپاتيت و زيـركن اسـت    كاني

: ماننـد  ،هـا  صورت كشيده و سوزني در ساير كـاني  كه به
در مورد . شود ميفلدسپار و بيوتيت متبلور  كوارتز، آلكالي

 Read .رشد آپاتيت سوزني نظريات متعددي وجـود دارد 
ند آپاتيت سوزني در انكلاوهـا  معتقد) 1983(و همكاران 

 Didierكــه  در حــالي ،ناشــي از رشــد ســريع ماگماســت
اعتقاد دارد علت شكل سوزني آپاتيت اخـتلاط  ) 1987(

تجارب آزمايشـگاهي  . دو ماگماي مافيك و فلسيك است
Wyllie  نيــز بيــانگر آن اســت كــه ) 1962(و همكــاران

 هـاي سـريع   بلورهاي سوزني شكل آپاتيت بر اثر واكنش
  . اند انجماد، متبلور شده

  
  :داسيتيانكلاوهاي ) 3(

هـاي ريوداسـيتي    هاي داسيتي صرفاً در سـنگ  انكلاو

ها داراي بلورهـاي   درنمونه دستي اين سنگ. وجود دارند
هايي از بلورهـاي فلدسـپار    سوزني آمفيبول و فنوكريست

  . ريز هستند در زمينه دانه
روب نشـان  هاي ميكروپ مطالعه ميكروسكوپي و آناليز

هـاي   شناسي آنها شامل آمفيبـول  دهد مجموعه كاني مي
. سوزني با تركيب پارگازيت، بيوتيت و پلاژيـوكلاز اسـت  

پلاژيوكلاز بـه دو صـورت ريـز بلـور در زمينـه سـنگ و       
طهماسـبي و  ( شـود  مـي ديـده   An 86-92فنوكريسـت بـا   

آپاتيـت و  ). Tahmasbi et al., 2009 ؛1387، همكـاران 
هـاي فرعـي در ايـن سـنگ هاسـت كـه        يزيركن از كـان 

صــورت انكلوزيــون در بيوتيــت و پلاژيــوكلاز متبلــور  بــه
صــورت  هــاي پارگــازيتي بــه وجــود آمفيبــول. شــود مــي

در زمينه  An30فنوكريست و همچنين دو نوع فلدسپار با 
صــورت فنوكريســت در   بــه An86-92و پلاژيــوكلاز بــا  

ز و در انكلاوهاي داسيتي دلالـت بـر دو نسـل پلاژيـوكلا    
  .نهايت اختلاط دو ماگماست

  
  ژئوشيمي 

آناليزهـا، انكلاوهـاي   دسـت آمـده از    مطابق نتايج بـه 
درصــد  SiO2 )65-52مــورد مطالعــه طيــف وســيعي از 

تغييرات عناصر اصلي  ،همچنين. دهند را نشان مي )وزني
كـه بـا افـزايش    ) 5شكل (دهد  نشان مي SiO2در مقابل 

SiO2   ــيدهاي ــدار اكس ، Al2O3,، CaO ،TiO2 ،MnOمق
MgO  وFe2O3 ــد كــاهش مــي كــاهش اكســيدهاي . ياب
TiO2 ،MnO ،MgO  وFe2O3 علت جايگيري  تواند به مي

آمفيبــول و ( هــاي فرومنيــزين هــا در ســاختار كــاني آن
مراحل اوليه تبلور تفريقي ماگما باشد و كاهش  )بيوتيت

 ـ Al2O3و  CaOاكسيدهاي  خـاطر تغييـر تركيـب     هنيز ب
تـر   بيشتر در انكلاوهـاي مافيـك  ها از آنورتيت وكلازيپلاژ

انكلاوهـاي  ( بـه سـمت آلبيـت بيشـتر    ) گابرو ديـوريتي (
تغييرات . باشد مراحل نهايي تبلور طي در  )گرانوديوريتي
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روندي افزايشي  SiO2در برابر  K2Oو  Na2Oاكسيدهاي 
هـا در   زيرا با پيشرفت تفريـق، مقـدار آن   ،دهند نشان مي

ــده ا ــا در نهايــت وارد  فــزايش مــيمــذاب باقيمان ــد ت ياب
  .شوند ميساختمان فلدسپارها 

 SiO2تغييرات عناصر كميـاب در مقابـل    6در شكل 
بـا   ،شود ميطور كه ملاحظه  همان. نشان داده شده است

 ،يابد كاهش مي Srو  Ni ،V ،Cr ،Yمقدار  SiO2افزايش 

روندي افزايشـي نشـان    Nbو  Ba ،Rb كه مقدار در حالي
 Laو  Ta ،Hf ،Zr ،Yb ،Nd ،Ga ،Ceعناصــر  .دهــد مــي

ايـن تغييـر رونـدها را    . دهنـد  روند خاصي را نشان نمـي 
تــوان بــه فرآينــدهاي تفريــق بلــوري نســبت داد و   مــي

توان  پراكندگي عناصر اصلي و كمياب در نمودارها را مي
 ,.Zorpi et al) ناشي از آلايش ماگمايي در نظـر گرفـت  

1991).  
 

  
  ).هستند 2 شكل مانند نمادها( SiO2هاي مورد مطالعه بر روي نمودار تغييرات عناصر اصلي در مقابل  مونهموقعيت ن -5شكل 

  

  
  )هستند 2 شكل نمادها مانند( SiO2هاي مورد مطالعه بر روي نمودار تغييرات عناصر كمياب در مقابل  موقعيت نمونه -6شكل 
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رو در انكلاوهـاي گـاب  ) 6شكل ( Yو  Ybميزان بالاي 
ديــوريتي ناشــي از فراوانــي مــدال آمفيبــول، بيوتيــت و 

طور ترجيحي  هاي فرعي اسفن و آپاتيت است كه به كاني
بـه  . (Orsini et al., 1991)پذيراي اين دو عنصر هستند

در پــي تزريــق  ) 1977(و همكــاران  Sparksعقيــده 
ماننـد   هاي مافيك گلبول ماگماي حد واسط و ورود كاني

ه به بخش تحتاني يك مخزن ماگماي از قبل متبلور شد
فرآيند  ،هم خورده گرانيتوييدي، تعادل حرارتي مخزن به

ثري در تغييـر تركيـب شـيميايي ماگمـا     مؤانتشار نقش 
تر نسبت بـه   طوري كه انكلاوهاي مافيك به ؛كند بازي مي
تـر   غنـي  HREEو  Y ،Ybتر از عناصـري ماننـد    فلسيك

تــر  دودي تهــيتــا حــ Rbو  Baو از عناصــر ) 1جــدول (
  . (Tindle, 1991) شوند مي

گرانوديوريــت آســتانه بــا دارا بــودن خصوصــيت     
و  I، تيپ )1/1كمتر از  A/CNK(ژئوشيميايي متاآلومين 

آلكـالن داراي تركيبـات مافيـك تـا حدواسـطي از       كالك
جنس گابروديوريت تا ديوريـت اسـت كـه ايـن اعضـاي      

ستانه ديده هاي آ صورت انكلاو در گرانوديوريت مافيك به
  ). 1388طهماسبي، ( شوند مي

ثير روابـط هيبريداسـيون بـر روي    تأمنظور بررسي  به
 شـده  عـادي ديـاگرام   ،انكلاوهاي منطقـه مـورد مطالعـه   

عناصر كمياب و نـادر خـاكي انكلاوهـاي ميكروگرانـولار     
 7هـا در شـكل    مافيك نسبت به گرانوديوريت ميزبان آن

  . نشان داده شده است
، آنومـالي  )2000(و همكاران  Nardiيه بر اساس نظر

در انكــلاو نســبت بــه گرانوديوريــت ميزبــان  Euمثبــت 
علت بالاتر بودن پلاژيوكلاز در انكلاو و هيبريداسـيون   به

هاي منطقـه مـورد مطالعـه     اكثر نمونه. كمتر انكلاو است
علت از بين رفتن  دارند كه اين امر به REEشكل مسطح 

  .ثير فلدسپار استتأ

معتقدنـد ايـن   ) 2002(و همكاران،  Nardiين همچن
. دهـد  هاي با هيبريداسيون بيشتر رخ مي حالت در نمونه

رونـد كـاملاً مسـطح    ) 7شـكل  (در نمونه انكلاو داسيتي 
عناصر نادر خاكي انكلاو نسـبت بـه ريوداسـيت ميزبـان     

حـداقل   ةدهند نشان) انكلاو داسيتي واقع در ريوداسيت(
اگماي داسـيتي و ريوداسـيتي   هيبريداسيون و اختلاط م

هـاي ريوداسـيتي    خصوصيات ژئوشـيميايي سـنگ  . است
ها كاملاً  دهد كه تركيب عناصر اصلي اين سنگ نشان مي

هاي آستانه مشـابه اسـت و تنهـا تفـاوت      با گرانوديوريت
اسـت   HREE ها از عناصـر  شدگي بيشتر اين سنگ غني

  ). 1388طهماسبي، (
هـا داراي   ن سـنگ انكلاوهـاي واقـع در اي ـ   ،همچنين

ــول ــه     آمفيب ــتند ك ــت هس ــالاي پارگازي ــار ب ــاي فش ه
اين است كه ماگماي ايـن انكلاوهـا گلبـول    دهندة  نشان

هايي از ماگماي مافيك واقع در اعمـاق زيـاد اسـت كـه     
بدون تغيير تركيب شيميايي زياد به سطح زمين رسيده 

) 1995( Green ).1388طهماسـبي و همكـاران،   (است 
دارد كـه   هاي بـا ايـن ويژگـي اظهـار مـي      در مورد نمونه

علت سريع سرد شدن ماگماي انكلاوهاي داسـيتي در   به
بـا توجـه بـه    (ولكانيـك   يك محـيط ولكانيـك يـا سـاب    

هاي سوزني پارگازيـت و فنوكريسـتال هـايي از     آمفيبول
در زمينـه   An35-40، بـا پلاژيـوكلاز   An85-92پلاژيوكلاز با 

گما بسيار كم است و احتمال هيبريداسيون دو ما) سنگ
رسد ماگماي انكلاو داسيتي يك ماگماي كاملاً  نظر مي به

  . مستقل باشد
در انكلاوهــاي ديـــوريتي   Pبــالاتر بــودن ميــزان    

علـــت بـــالاتر بـــودن    نســـبت بـــه گـــابرويي بـــه   
هــاي فلدســپار پتاســيك و كــوارتز حــاوي  مگاكريســتال

آپاتيــت ســوزني اســت كــه ايــن امــر بــا شــواهد        
  .شود مي پتروگرافي تاييد
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 ).هستند 2 شكل نمادها مانند( گرانوديوريت ميزبانشده به  عاديوكمياب  REEsالگوهاي  - 7 شكل

  
  
  

  بحث
طور كلـي   دهد كه انكلاوها به مطالعات اخير نشان مي

  : شوند ميبه دو دسته تقسيم 
نشـده حاصـل از آناتكسـي     بقاياي ذوب: رستيت) 1(
  ؛ اي هاي پوسته سنگ
 Chen et al., 1991; Chapplle et)ماگمـايي   )2(

al., 1983) .  
ــه    ــاس نظري ــر اس و  Vernon )1983( ،Chappellب

رســـتيت در منشأ انكلاوهـــاي بـــا  ،)1987(همكـــاران 
ديـده   S هـاي تيـپ   انكلاوهـاي بيـوتيتي واقـع گرانيـت    

  : شامل ،انكلاوهاي ماگمايي. شود مي
ــف( ــت) ال ــات از    زينولي ــي از قطع ــه بخش ــايي ك ه
هاي ديواره است كـه در طـول بـالا آمـدن توسـط       سنگ

 ;Tindle and pearce, 1983)افتنـد  ماگمـا بـه دام مـي   

Maury and Didier, 1991) ؛  

هـاي   جدايش ماگما كـه ناشـي از تجمـع كـاني    ) ب(
دهـد   مافيك در ضمن تبلور و بالا آمدن مذاب روي مـي 

(Barbarin and Didier, 1991, 1991; Sparks and 
Blundy, 1992) ؛  

و يـا   (Mixing)طـور كامـل    اختلاط ماگمايي به) پ(
كه باعث تجمع قطعات حباب  (Mingling)طور جزيي  به

مانندي از ماگماي مافيك سرد شده در ماگماي فلسيك 
 Ebrez and Nicholls, 1988; Poli and) شــود مــي

Tommasini, 1991; Dorais et al., 1990).  
دار  وجود بلورهاي شـكل ) Vernon )1991به عقيده 

فازهاي مافيك و پلاژيوكلاز، بافت پورفيروييـد، زونينـگ   
پلاژيوكلازها، دانه ريـز بـودن انكـلاو نسـبت بـه سـنگ       

كليتيـك   بافـت پـويي  ) d -3و  c -3 هـاي  شكل(ميزبان 
ــالي ــوكلاز   آلك ــا پلاژي ــپار ي ــع ) b -4شــكل (فلدس تجم

صورت تجمعـي از   به(ي كوارتز ها آمفيبول يا زينوكريست
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، شـكل كشـيده برخـي از    )هاي با حاشيه مضرس كوارتز
بلورها مانند آپاتيت و يا بيوتيت همگي شواهدي هستند 

ماگمـايي  منشأ كه دلالـت بـر   ) d -4و  c -3هاي  شكل(
. (Liankum, 2004; Vernon, 1991)انكلاوهــا دارنــد 

صـر بـه يـك    به انـواع فـوق و منح   اًتمايز نوع انكلاو صرف
. عامل از عوامل فوق مشكل و تقريبـاً غيـر ممكـن اسـت    

در اكثر موارد جدايش با اختلاط ماگمايي هر  ،براي مثال
ايـن امـر در مـورد انكلاوهـاي     . دهنـد  دو با هـم رخ مـي  

تشـخيص  . مشـهودتر اسـت  ) انكلاو درون انكلاو(دوتايي 
يـا   ،هاي دوتايي اسـت  اينكه جدايش عامل تشكيل انكلاو

بـا  . ط دو ماگما، در اين نوع انكلاوها مشـكل اسـت  اختلا
، تشـخيص عامـل تشـكيل انكـلاو     a -4توجه بـه شـكل   

 ,.Waight et al)امكـان پـذير نيسـت    ) دوتايي(مزدوج 

2001).  
شـامل   ،انكلاوها در منطقه مورد مطالعه ترين معمول

هاي با بافت ميكروگرانولار مافيك است كه تركيب  سنگ
ميكروكـوارتز   -مـدتاً ميكـرو گـابرو   اين گونه انكلاوهـا ع 

عنوان شاهدي از  هها بانكلاو دانه ريز بودن. ديوريت است
 هـا در مقايسـه بـا    مـذاب سـازنده آن  سرد شدن سـريع  

 Donaire et)شود ميميزبان تفسير  دييويماگماي گرانيت

al., 2005) . به عقيدهVernon )1983 (هاي  ورود حباب
ه درون ماگماي فلسيك ماگمايي حد واسط دماي بالاتر ب

سردتر، باعث تسريع تبلور ماگماي حـد واسـط، افـزايش    
ــته ــزان هس ــت    مي ــكيل باف ــال آن تش ــه دنب ــازي و ب س
كـه بـا    شـود  ميهمين امر باعث . شود ميميكروگرانولار 

سـنگ ميزبـان،    -نزديك شدن به محل همبـري انكـلاو  
علت افزايش سرعت سردشدگي، اندازه بلورهـا نسـبت    به

  . (Kumar, 1995) تر باشد نكلاو، كوچكبه مركز ا
تركيـب  (رسد فرضيه ورود مذاب ديـوريتي   نظر مي به

هـا   به مخزن ماگماي سازنده گرانوديوريت) معمول انكلاو
به اين صـورت كـه    ؛براي انكلاو باشدمنشأ ترين  محتمل

بازيك با دماي بالا به درون ماگمـاي   -ماگماي حدواسط
ده است و با از دسـت دادن  اسيدي نسبتاً سردتر نفوذ كر

دما به انكلاو تبديل شده و در برابر مذاب پيرامون خـود  
ــت   ــده اس ــاقي مان ــذير ب ــوذ ناپ  ;Vernon, 1984) نف

Stephens et al., 1991).  
در منطقه مورد مطالعـه در تمـامي انكلاوهـايي كـه     

گونه شاهدي از دگرگـوني و   هيچ ،مقطع نازك گرفته شد
فقط . صورت انكلاو ديده نشد بههاي ديرگداز  تجمع كاني

هـا   هاي واقع در مـرز بـا گرانوديوريـت    بر روي ريوداسيت
هاي بيوتيت، آندالوزيت، اسپينل و حتـي   تجمعي از كاني

هـاي ديـر    تجمعـي از كـاني  (صورت زينوليت  كروندوم به
هـاي   گداز غني از آلومينيم و سيليس كه از ذوب سـنگ 

) وجـود آمـده اسـت    متاپليتي ميزبان در حاشيه توده بـه 
هاي  مشاهده شد كه شايد بتوان اين دسته از تجمع كاني

اكثريـت  . ديرگداز را در زمره دسته اول انكلاوهـا شـمرد  
 ،البتـه . انكلاوهاي منطقه جزو گروه دوم و سوم هسـتند 

شايان ذكر است كـه گـروه چهـارم انكلاوهـا در منطقـه      
 ،هـاي مافيـك   تجمـع كـاني  . صورت محدود ديده شـد  به
آمفيبول و بيوتيـت در انكلاوهـاي ميكروديـوريتي    : نندما

 Güleçو  Kadioğluبـر اسـاس نظريـه    . شـود  مـي ديده 
كانيايي هسـتند و ايـن تجمـع     اين انكلاوها تك) 1999(

كـه   شود ميصورت بافت گلومروپورفيري ديده  كانيايي به
  . دهد علت جدايش ماگما رخ مي اين امر به

: از قبيـل  ،كروگرانـولار شواهد بافتي در انكلاوهاي مي
كليتيـك، كـوارتز چشـمي     هاي پتاسـيك پـويي   فلدسپار

هـاي مافيـك يـا فلسـيك،      وسـيله كـاني   محاط شده بـه 
هـاي   بلورهاي پلاژيوكلاز كوچك مجـزاي در پلاژيـوكلاز  

بزرگ و آپاتيت سوزني همگي دال بر اخـتلاط ماگمـاي   
  . هستند) انكلاو(ميزبان فلسيك و مافيك 

شناسـي، پتروگرافـي و بـا     زمـين  بر اساس مطالعـات 
توجه به حجم بسيار بالاي گرانوديوريت آستانه در مقابل 
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رسـد كـه بـر اثـر اخـتلاط       نظر مي به ،انكلاوهاي مافيك
صـورت   هـا بـه   ماگماي اسيدي با ماگماي مافيك، انكـلاو 

. گلبول و يا قطراتي درون ماگماي فلسيك پراكنده شوند
رتي كـه ماگمـاي   در صـو ) Barbarin )2005به عقيـده  

مافيك و حد واسط قبل از تبلـور ماگمـاي فلسـيك بـه     
گيـرد،   درون آن نفوذ كند، اختلاط ماگمايي صورت مـي 

ه اگر بعد از تبلور بخشي ماگمـاي فلسـيك بـا    ك در حالي
علـت افـزايش ويسـكوزيته ماگمـاي      بـه  ،آن مواجه شـود 

  .شود ميهايي درون آن پراكنده  ميزبان، به شكل حباب
ئوشيميايي انكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك با روابط ژ

ايـن انكلاوهـا    عادي شدهگرانوديوريت ميزبان و دياگرام 
دهـد كـه    نشـان مـي   ،نسبت به گرانوديوريت ميزبان آنها

بخشـي و تبلـور    هاي ميزبان محصـول ذوب  گرانوديوريت
تفريقي ماگماي بازيك است و انكلاوهاي ميكروگرانـولار  

هــا يــا قطراتــي از  وريتي گلبــولمافيــك گــابرويي و ديــ
وجـود  (ماگماي بازيك هستند كـه در ماگمـاي اسـيدي    

بـه دام  ) b -3گرانوديوريت اسيدي ميزبان انكلاو، شـكل  
  .اند افتاده
  

  نتيجه گيري
مطالعات صحرايي، پتروگرافي، ژئوشيميايي و بررسي 

دهنده انكلاوهاي  هاي تشكيل اختصاصات شيميايي كاني
هـا   فيك و توده گرانيتوييدي ميزبـان آن ميكروگرانولار ما

كه حـاكي   كند ميدر منطقه آستانه، بر شواهدي دلالت 
ــت  ــايي اس ــي ماگم ــوده  . از آميختگ ــه، ت ــن منطق در اي

ــا تركيـــب گرانوديوريـــت و   ــتانه بـ ــدي آسـ گرانيتوييـ
مونزوگرانيت، ميزبان انكلاوهـاي ميكروگرانـولار مافيـك    

انكلاوهـا  . سـت گابرويي، ديوريتي و ديوريـت كـوارتزدار ا  
 40متـر تـا    ها از چند ميلـي  اندازه آن ،عمدتاً كروي بوده

هـاي   هـا بـا گرانوديوريـت    مرز آن. متر متغير است سانتي
. البـاً مشـخص اسـت   ميزبان در مقياس نمونـه دسـتي غ  

هاي خـود   گرانولار مافيك، فنوكريستوجود بافت ميكرو
دليلي  دار پلاژيوكلاز در داخل انكلاوها  شكل و يا زونينگ

شـواهدي از قبيـل حضـور    . هاسـت  ماگمايي آنمنشأ بر 
ــت ــاوي   مگاكريسـ ــه حـ ــيم كـ ــپار پتاسـ ــاي فلدسـ هـ

هاي پلاژيوكلاز، بيوتيت، آمفيبول  هايي از كاني انكلوزيون
هــاي فرعــي ديگــر هســتند؛ كــوارتز اســلي كــه  و كــاني

هـاي دمـا بـالاي ريـز بلـور پلاژيـوكلاز، بيوتيـت و         كاني
اند؛ بافت  ها قرار گرفته ر حاشيه آنطور زونه د آمفيبول به

كيليتيــك كــوارتز و فلدســپار پتاســيم، تجمعــات   پــويي
آپاتيـت  مافيك متشـكل از آمفيبـول، بيوتيـت، اسـفن ؛     

ني؛ همگي دلالـت بـر فرآينـد آميختگـي ماگمـايي      سوز
هـا از   شـدگي انكـلاو   بر اساس شواهدي چون، غني. دارند

رات در الگــوي تغييــ LREEنســبت بــه  HREEعناصــر 
عناصر نادر خاكي نرمـاليز شـده، غنـي بـودن از عناصـر      

HREE ،Cr ،Ni  وCo    نسبت بـه گرانوديوريـت ميزبـان، 
ــي ــا    م ــازنده انكلاوه ــاي س ــه ماگم ــذيرفت ك ــوان پ  ،ت

هايي از ماگماي مافيك هستند كـه بـا توجـه بـه      گلبول
هـا در مقايسـه بـا ماگمـاي حجـيم       حجم نسبتاً كـم آن 

هـاي فيزيكـي و    علـت تفـاوت   گرانوديوريتي ميزبان و بـه 
طور كامل با يكـديگر   اند به شيميايي قابل توجه نتوانسته

هـاي كـم حجـم     كـاني  ،اختلاط پيدا كننـد و از ايـن رو  
هايي درون ماگماي اصلي فلسيك  مافيك به شكل حباب

  .است  پراكنده شده
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Abstract 
The Astaneh granodiorite intrusion, located in the southwest of Arak, is characterized by 
rounded and rarely ellipsoid microgranular enclaves ranging in composition from gabbro 
to diorite and quartz diorite. The diameter of enclaves varies from a few millimeters to 40 
centimeters. In the marginal part, the enclave forming-minerals are finer than that of the 
central parts. The fine grained enclaves are an evidence of rapid magma cooling which 
these rocks were surrounded by host felsic magma. Petrographical evidences such as 
ocellar quartz, acicular apatite, bladed biotite, poikilitic textures and pargasitic amphibole 
in all of the enclaves show that magma mingling occurred. The enrichment of the studied 
enclaves in CO, Ni, Cr and HREE display that these rocks are globules of mafic magmas 
mingling to felsic type. 
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