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Abstract 

The Alvand plutonic complex is located in Sanandaj- Sirjan Zone in south and west of 

Hamedan. Petrographic studies indicate that this body is composed of mafic intrusive 

rocks, porphyry granitoids and leoucocratic granitoids with various enclaves such as 

surmicaceous, mafic microgranular and felsic microgranular enclaves. Field, 

petrography and geochemical studies show that the enclaves, the host and the mafic 

rocks have calc-alkaline affinity and aluminum saturation index of the host rock is 

peraluminous and mafic microgranular enclaves and mafic rocks are metaluminous and 

in the boundary between metaluminous and peraluminous fields. On the base of spider 

diagrams, all rocks are depleted in HFSE and enriched in LILE, which is particular of 

rocks of the subdution zones. The complexity of the morphology of the enclaves (fractal 

dimension) confirms the importance of magma mixing in this body. Fractal dimensions 

of the enclaves vary between 1.08 to 1.21 and the frequency of Dbox=1.1 is the highest 

one in histogram. According to the fractal dimensions of enclaves, the logarithm of 

viscosity ratio of the host rock and the enclave ranges from 0.48 to 0.74 with most 

values clustering around 0.51. The different forms of the studied microgranular mafic 

enclaves suggest that the effect of magma mingling (mechanical mixing) on the 

enclaves and the host have been various in different parts of the Alvand body so that 

from the border of mafic body to the center of granitoid body enclaves become smaller, 

fewer; and their fractal dimensions decrease.  
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 دهکیچ

 نشان نگاریسنگ هایبررسی. دارد جای همدان باختر و جنوب در و سیرجان -سنندج پهنة در الوند درونی آذرین مجموعة

 سورمیکاسه، لاوهایانک با همراه لوکوکرات و پورفیرویید گرانیتوییدهای مافیک، درونی آذرین هایسنگ از توده این نددهمی

 و نگداریسدنگ صدررایی، هایبررسدی. اسدت شدده تشکیل هورنفلسی و فلسیک میکروگرانولار و مافیک میکروگرانولار

 اشباع شاخص دیدگاه زا و دارند آلکالنکالک سرشت مافیک هایسنگ و میزبان سنگ انکلاوها، دهندمی نشان شیمیاییزمین

 مرددودۀ در مافیدک هایسنگ و مافیک میکروگرانولار انکلاوهای پرآلومین، مردودۀ در میزبان سنگ (ASI) آلومین از

 و HFSE عنصرهای از یشدگتهی هاسنگ همة در عنکبوتی، نمودارهای برپایة. هستند پرآلومین و متاآلومین مرز و متاآلومین

 شناسیریخت پیچیدگی. است فرورانش هایپهنه هایسنگ هایویژگی از که شودمی دیده LILE عنصرهای از شدگیغنی

 این در ماگمایی آمیختگی فرایند رویداد از اینشانه و الوند انکلاوهای در فرکتال ساختارهای پدیدارشدن دهندۀنشان انکلاوها

 فرکتدال بعدد پایدةبر. است 1/1 آن مد ستونی نمودار در و است متغیر 21/1 تا 08/1 از انکلاوها فرکتال ابعاد. است توده

ر در آن مد و دهدمی نشان را74/0 تا 48/0 از طیفی انکلاو، به میزبان سنگ گرانروی لگاریتم نسبت انکلاوها، مودا  ستونی ن

 این شوند،می دیده مختلف هایشکل به الوند درونی آذرین تودۀ در فیکما میکروگرانولار انکلاوهای کهازآنجایی. است 51/0

ودۀ شمال مختلف هایبخش در میزبان و انکلاوها روی مکانیکی( )آمیختگی ماگمایی آمیختگی اثر دهدمی پیشنهاد نکته  ت

ر تر،وچکک انکلاوها اندازۀ دی،گرانیتویی تودۀ مرکز سویبه مافیک تودۀ مرز از کهایگونهبه ؛است بوده متفاوت الوند ها شما  آن

 . یابندمی کاهش آنها در فرکتال بعد و کمتر
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 مقدمه

 از ایگسددترده طیددف الونددد درونددی آذریددن مجموعددة

 حجددم. گیددردمی دربدر را فلسددیک تدا مافیددک هایسدنگ

 مونزوگرانیددت ترکیدد  الونددد درونددی آذریددن تددودۀ اصددلی

 آذریددن تددودۀ پژوهشددگران از بسددیاری .دارد پورفیروییددد

. انددکرده بررسدی گونداگون هدایجنبده از را الوند درونیی

 گرانیتوییدددی هایسددنگ ،Valizadeh (1976) بدداور بدده

 مرحلددة در. اندددکرده فددوذن مرحلدده ود در الونددد کمدللک 

 در و کدددرده نفدددوذ پدددورفیری گرانیتوییددددهای ،نخسدددت

 کدداملاٌ پیشددین نفددودی ۀتددود هنددوز کدده بعدددی ةمرحلدد

 نفددوذ لوکددوکرات گرانیتوییدددهای ،اسددت نبددوده منجمددد

 الونددد کمدللک  اصدلی گرانیتوییددهای ایشدان. انددکدرده

 آناتکسددی حاصددل و کددوهزایی بددا همزمددان نددوع از را

. انددانسددته (S نددوع )گرانیتوییدددهای یمیقددد هایسدنگ

 هایسددنگ دسددته سدده ترکیبددی هددایویژگی برپایددة

 مختلددف ماگماهددای از سددری سدده بدده تددوده ایددن اصددلی،

 هایفراینددددد بدددا آنهدددا خاسدددتگاه کددده دارد تعلددد 

 گابروهددا. شددودمی هداد توضددی  متفدداوتی شناسددیسنگ

 پوسدتة هداگرانیدت خاسدتگاه .دارندد ایگوشدته خاستگاه

 پروتروزوییددک( هددایارتوگنددای  و هددا)گرانیددت ایارهقدد

 ذوب حاصددددل لوکددددوکرات گرانیتوییدددددهای و اسددددت

 و هددداتونالیددت ماننددد پلاژیددوکلاز، از غنددی ایپوسددته

 ,.Aliani et al) دهسددتن شدددهدگرگون هایرسددوب

 میدددان در الوندددد، دروندددی آذریدددن مجموعدددة در. (2011

 تددریطددولانی زمددانی ۀدور مافیددک ماگماتیسددم هددا،تددوده

 زمددانی هملوشددانی احتمددال هددادوره برخددی در امددا ؛دارد

 داشددته وجددود مافیددک و فلسددیک هددایزفا برخددی بددین

 Sepahi (1999،) بددداور بددده .(Sepahi, 2008) اسدددت

 و نگاریسدددددنگ صدددددررایی، هایبررسدددددی برپایددددة

 پددن  در الونددد درونددی آذریددن تددودۀ ،شددیمیاییزمین

 ،نخسددت ةمرحلد در. تاسد شددده تشدکیل تزرید  ةمرحلد

 ای،گوشدته خاسدتگاه بدا واسد  حدد و بازیدک هایسنگ

 بدددا پورفیروییدددد گرانیتوییددددهای بعددددی ةمرحلدد دو در

 بددا کدده )گرانیتوییدددهایی ایپوسددته آناتکسددی خاسددتگاه

 ةمرحلدد دو در و دارنددد( ارتبددا  منطقدده هددایمیگماتیددت

 پددی در احتمددالاٌ کدده لوکددوکرات گرانیتوییدددهای ،پایددانی

 تشدکیل میدانی پوسدته دیدوریتی هایسدنگ بخشیبذو

 Sadeghian. انددآورده پدیدد را الوندد کمدللک  اندد،شده

 و آذریدن هایسدنگ شناسدیسنگ بررسدی بده (1995)

. اسدت پرداختده همددان قصدابانچشمه ةمنطقد دگرگونی

 از کمدسددت همدددان دگرگددونی مجموعددة ،وی گفتددة بدده

 ةمرحلددد دچنددد و ایناحیددده دگرگدددونی ةمرحلددد یدددک

 Sepahi. اسدددت شدددده تشدددکیل مجددداورتی دگرگدددونی

 و انکلاوهدددا هدددا،زینوکریسدددت بررسدددی بدددا (2008)

 آذریددن مجموعددة در پلوتونیسدم بددا همزمدان هددایدایدک

 آذریددن مجموعددة گوندداگونِ انکلاوهددای ،الونددد رونددید

 Alizadeh. اسدددت کدددرده شناسدددایی را الوندددد دروندددی

 تفسدیر در هداآن اهمیدت و انکلاوهدا ررسدیب بده (2011)

 اسدت پرداختده الوندد دروندی آذریدن مجموعة زاییسنگ

 انکلاوهدددای خاسددتگاه ،نگاریسدددنگ شددواهد برپایددة و

 میزبدددددان و ایگوشدددددته را مافیدددددک میکروگراندددددولار

 تدددودۀ در. اسدددت دانسدددته ایپوسدددته را گرانیتوییددددی

 سدداختار بددا مافیددک انکلاوهددای ،الونددد درونددی آذریددن

 یکددیگر بده نسدبت ویدژه فضدایی توزیع و متمایز فیزیکی

 ماگمدددای آمیددزش اصددولاً. شددوندمی دیددده فراوانیبدده

 هددایتددوده در بازیددک و فلسددیک آذریددن هایسددنگ

 آمیختگدی ۀپدیدد ندام بدا کده آتشفشدانی و درونی آذرین

 بددا ییانکلاوهددا ،شددودمی شددناخته ییماگمددا )اخددتلا (

. دآورمددی پدیدد را متفداوت شدیمیایی و فیزیکدی سداختار

 انکلاوهدای بدافتی، و شناسدیکدانی هدایویژگی دیدگاه از

 را هداییتفداوت و هداشدباهت الوندد درونی آذرین تودۀ در

 بررسدددی. دهنددددمدددی نشدددان میزبدددان گرانیتوییدددد بددا

 در مهدددم موضدددوعات از هدددا،گرانیدددت درون انکلاوهدددای

 پژوهشدگرانی پدیش هداسدال از که ستهاگرانیت بررسی
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 و Hutton (1795)، Lacroix (1893) ماننددددددددددددد

Barbarin  وDidier (1991) انددددددپرداخته آن بددددده .

 دربددارۀ ارزشددمندی اطلاعددات انکلاوهددا بررسددی رو،ازایددن

 ماگمدای تردولات ،خاسدتگاه سدنگ سرشدت و خاسدتگاه

 آمیختگددی بررسددی و درونددی آذریددن هددایتددوده سددازندۀ

 آمیختگددی هنگددام در. گذارندددمی اختیددار در ییماگمددا

. دنددآیمددی پدیددد فعددال و سدداکن ةمنطقدد دو ییماگمددا

 سدداکنی مندداط  در ماگمددایی انکلاوهددای کددهازآنجایی

 ،دارنددد کمتدری شددیمیایی تبدادلات کدده آینددمددی پدیدد

 و انکدلاو مافیدک ماگمدای میدان کدافی ۀاندداز به عنصرها

 رو،ازایددن. شددوندنمی مبادلدده میزبددان اسددیدی ماگمددای

 هسدتند تیننخسد مافیدک ماگمدای ترکید  ۀنمایند آنها

(Perugini et al., 2003) .پددی در و زمددان گذشددت بددا 

 تغییددر انکلاوهددا نخسددتینِ ترکیدد  ،شددیمیایی تبددادل

 میزبددددان ماگمددددای بلورهددددایِ حضددددور. کندددددمددددی

 کوارتزهددددای و فلدسددددلارپتاسیم هددددای)مگاکریسددددت

 حضدددور همچندددین، و انکلاوهددا ماگمدددای در چشددمی(

 درون هدداآن از نیمددی کدده یفلدسددلارپتاسیم بلورهددای

 نشددان دارنددد، قددرار بددانمیز در دیگرشددان نددیم و انکددلاو

 از هددداسدددیال یی،ماگمدددا آمیختگدددی هنگدددام دهددددمی

 مهدداجرت مافیدک ماگمدای بده میزبدان فلسدیک ماگمدای

 از حاصدددل سدددیال فددداز .(Kumar, 2010) انددددکدددرده

 ماگمددای درون هددایکددانی کامددل ذوب یددا بخشددیذوب

 بددا انکددلاو اهددایماگم شدددنرقی  و آلددودگی فلسددیک

 Perugini and) دارد دنبالبددده را فلسدددیک ماگمددای

Poli, 2004). میکروگراندددولار هدددایانکلاو حقیقدددت، در 

 کدده هسددتند مافیددک ماگمددای از هدداییبخددش مافیددک

 ماگمددای بددا آمیددزش از متفدداوتی درجددات دسددتخوش

 ییماگمدا آمیختگدی میدزان افدزایش بدا و انددشده میزبان

 ،رویددنازا. اسددت شددده کاسددته وهدداانکلا فرکتددال بعددد از

 کددداهش بدددا همدددراه انکلاوهدددا فرکتدددال بعدددد کدداهش

 آلددودگی از بازتدابی آنهدا شناسدیریخدت هدایپیچیددگی

 شددماربه اسددیدی ماگمددای بددا انکلاوهددا ماگمددای بیشددتر

 و انکددلاو میددان همبددری سددط  چددههر پدد . رودمددی

 فرکتددال بعددد ،دیگددر گفتددة بدده یددا و تددرنددامن م میزبددان

 ماگماهددای میدان آمیددزش میدزان باشددد، بیشدتر وهداانکلا

 هرچدده ،بددرعک . اسددت بددوده کمتددر فلسددیک و مافیددک

 باشددد، تددرمدن م میزبددان و انکددلاو میدان همبددری سدط 

 ۀدهندددنشددان و یابدددمددی کدداهش انکلاوهددا فرکتددال بعدد

 فلسددیک و مافیددک یماگمددا آمیختگددی بددالای درجدده

 و شناسدیگسن بده کدهازآنجایی حدالاین بدا. بود خواهد

 الونددد درونددی آذریددن تددودۀ انکلاوهددای شددیمیاییزمین

 ایددن در ،اسددت نشددده پرداختدده چندددان کمتددر هنددوز

 نتدددای  بدده اسددتناد بددا اسددت شددده تددلاش نوشددتار

 هایبررسدددی صدددررایی، هدددایویژگی از آمدهدسدددتبه

 هایسدددنگ و انکلاوهدددا شدددیمیزمین و نگاریسدددنگ

 نبددود یددا ودبدد بررسددی بددرافزون میزبددان، گرانیتوییدددی

 میزبددان، گرانیتوییدددهای و انکلاوهدا یددانم زایشددی روابد 

 سددداختارهای و آنهدددا پیددددایش چگدددونگی و خاسدددتگاه

 و بردد  الونددد درونددی آذریددن تددودۀ در انکلاوهددا فرکتددال

 . دنشو بررسی
 

 منطقه شناسیزمین

 400 بدده نزدیددک مسدداحت بددا شدددهبررسی ةمنطقدد

 تددا 48°13 خدداوری هددایطددول میددان کیلومترمربددع

 34°52 تدددا 34°30 شددمالی هدددایعددر  و 35°48

 شددهرهای )بددین همدددان اسددتان در و ایددران بدداختر در

 .(1 )شددکل دارد جددای (اسدددآباد و تویسددرکان همدددان،

 Stöcklin سدددداختاری شددددناختیزمددددین دیدددددگاه از

 بخددش در الونددد رونددید آذریددن تددودۀ همددة (،1968)

 گرفتدده جددای سددیرجان -پهنةسددنندج باختریشددمال

 الوندددد دروندددی آذریدددن تدددودۀ ،کلدددی طوربددده. اسدددت

 شدددامل اصدددلی، هایسدددنگ دسدددته سددده دربردارنددددۀ

 لوکدددوکرات گرانیتوییددددهای و هددداگرانیدددت گابروهدددا،
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 برپایددددة. اسددددت لوکوگرانودیوریددددت( و )لوکوتونالیدددت

 در زیدددرکن، کدددانی روی U-Pb روش بددا سدددنجیسددن

 آذریدددن -دگرگددونی ندددوار در میددانی ژوراسدددیک زمددان

 ایددن بدر. اندددشدده جدایگزین سددیرجان -جسدنند دروندی

 5/166±8/1 سدددن الوندددد گابروهدددای بدددرای پایددده،

 هایسدن الوندد هدایگرانیدت بدرای ،پدیش سدال میلیون

 پددیش سددال میلیددون 5/163 ±9/0 تددا 6/0±7/161

 تددا 3/153±7/2 سددن الونددد هددایلوکوگرانیددت بددرای و

 اندشددده گددزارش پددیش سددال میلیددون 3/1±4/154

(Shahbazi et al., 2010) .کدده اصددلی هددایگرانیددت 

 را الوندددد دروندددی آذریدددن تدددودۀ حجدددم بیشدددترین

 مافیدددددک، میکروگرانددددولار انکلاوهدددددای ند،سددددازمی

 هدددایرسدددتیت و هورنفلسدددی فلسدددیک، میکروگرانددولار

 و بیضددوی کددروی، شددکل بدده کدده دارنددد سورمیکاسدده

 از انکلاوهددا ۀانددداز. شددوندمی دیددده صددررا در دارزاویدده

 انکلاوهددای. اسددت متددری چنددد تددا یمترسددانت ابعدداد

 در انکدددلاو ندددوع تدددرینفدددراوان مافیدددک میکروگراندددولار

 نسددبت انکلاوهدا ایددن. هسدتند الونددد گرانیتوییددی ۀتدود

 و هسددتند ریزتدردانده و تدرتیدره گرانیتوییددی میزبدان بده

 دیددددددگاه از همچنددددین،. دارنددددد آذریددددن بافددددت

 دگددر و بیضددوی صددورتبه آنهددا بیشددتر شناسددیریخت

 دیددده نیددز دیگددر هایشددکل بدده گدداه امددا ؛هسددتند

 و واضدد  غالبدداً میزبددان و انکددلاو میددان مددرز. شددوندمددی

 و تدددریجی مددبهم، تواندددمی گدداه امددا ؛اسددت مشددخص

 میکروگرانددولار انکلاوهددای. باشددد نیددز مضرسددی گدداهی

 منددداط  و مدددونزوگرانیتی ۀتدددود حواشدددی در فلسدددیک

 یدددهد اطددرا  هایسددنگ بددا همبددری مرددل بدده نزدیددک

 مونزوگرانیددت هماننددد تقریبدداً آنهددا ترکیدد . شددوندمددی

 آنهددا حقیقددت، در. دارندد یریزتددر بندددیدانده امددا ؛اسدت

 اولیدددده ۀسردشددددد ةحاشددددی شدددددنگسیخته پیامددددد

 انکلاوهدددای. ندهسدددت دروندددی آذریدددن هدددایتدددوده

 میکروگراندددولار انکلاوهدددای از فلسدددیک میکروگراندددولار

 گرانیددت بددا آنهددا زمددر و هسددتند تددردرشددتداندده مافیدک

 انکلاوهددددای. اسددددت نددددامن م و تدددددریجی میزبددددان

 سددانتیمتر ده تددا یددک هددایاندددازه معمددولاً سورمیکاسدده

 شددددکل،عدسی شددددکل،دوکی بیشترشددددان و دارنددددد

 از. هسدددتند شدددهدراز بددیش و کددم گدداهی و بیضددوی

 هددایکددانی تنداشدد علتبدده ،شددیمیایی ترکیدد  دیدددگاه

 چشددمگیری تفدداوت ذوب از ماندددهبرجا مددواد دیرگددداز،

 خاسددتگاه و دهندددمی نشددان شددانمیزبان گرانیددت بددا

 نیددددز هورنفلسددددی انکلاوهددددای. دارنددددد ایپوسددددته

 شددده دگرگددون رسددوبی هایسددنگ از هدداییزینولیددت

 هایسددنگ. دارنددد ایتددوده و درشدت ۀانددداز کدده هسدتند

 الونددد تدودۀ شدمال در بیشدتر نیدز بازیدک دروندی آذریدن

 ژوراسدددیک هدددایسدددتشی درون و دارندددد رخنمدددون

 هولولوکددوکرات گرانیتوییدددهای. اندددکددرده نفددوذ زیددرین

 دیدددده الوندددد تدددودۀ مرکدددزی هدددایبخدددش در بیشددتر

 کدددم هدددایرگددده صددورتبه آنهدددا بیشدددتر و شددوندمی

 پورفیروییددد هددایگرانیددت میددان پراکنددده و ضددخامت

 همبددددری همچنددددین،. دارنددددد رخنمددددون الونددددد

 هدددایانیدددتگر بدددا هولولوکدددوکرات گرانیتوییددددهای

 نیسددت تددریجی و شددودمدی دیددده خوبیبده پورفیروییدد

 انکلاوهدددای شدددامل و تدددرجدددوان آنهدددا بددده نسدددبت و

 در ،بدددددراینافزون. اسدددددت مافیدددددک میکروگراندددددولار

 اصددلی گددروه دو الونددد درونددی آذریددن تددودۀ پیرامددون

 و دیناموترمدددال یدددا ایناحیددده دگرگدددونی هایسدددنگ

 ةدرجدد. رنددددا رخنمددون همبددری دگرگددونی هایسددنگ

 حددد در دیناموترمددال دگرگددونی هایسددنگ دگرگددونی

 دگرگددونی و اسددت آمفیبولیددت و سددبزشیست ۀرخسددار

 تدددا هدددورنفل  اپیددددوت -آلبیدددت حدددد در همبدددری

 هایسددنگ. اسددت رفتدده پددیش هددورنفل  هورنبلنددد

 دگرگددونی مجموعددة هایسددنگ تددرینمهم پلیتیمتددا

 و تمتابازیدد هایسددنگ از هدداییلایددهمیان امددا ؛هسددتند

 ،فیلیدددت اسدددلیت،. شدددوندمی دیدددده نیدددز اتندددمتاکرب
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 مجموعددددة اصددددلی حجددددم میگماتیددددت و شیسددددت

 ،هدداشیسددت در. اندددگرفته دربددر را ایناحیدده دگرگددونی

 آندددالوزیت، گارنددت، میکاهددا، ماننددد فراوانددی هددایکددانی

. شددوندمددی یافددت اسددتارولیت و کیانیددت سددیلیمانیت،

-یدددتکردیر همبدددری دگرگدددونی هایسدددنگ بیشدددتر

  .هستند نفل رهو آندالوزیت
 

 
 تغییرات با Eghlimi (2000) و Mahmodi (2003) و Eshraghi از برگرفته الوند، باتولیت شناسیزمین ةقشن -1 کلش

 

 پژوهش انجام روش

 صددررایی هایبررسددی در پددژوهش ایددن انجددام بددرای

 سددل . شددد برداشددت دسددتی ةنموندد 200 بدده نزدیددک

 شددمار آنهددا میددان از ،یمیاییشددزمین هایبررسددی بددرای

 10 و انکددلاو ةنموند 7 شددامل دگرسدانی، بددی نمونده 24

 مافیددک سددنگ ةنموندد 7 و گرانیتوییدددی میزبددان ةنموندد

 ایددن. شدددند برگزیددده ICP-MS تجزیددة انجددام بددرای

 روونکددو آزمایشددگاه در سددازی،آماده از پدد  هددانموندده

 آمدهدسددتبه هددایداده .شدددند تجزیدده ACME کانددادا

. اسدددت شدددده آورده 1 جددددول در هددداتجزیددده یدددنا از

 تخصصددی افزارهدداینددرم بددا شددیمیاییزمین هددایداده

 و Petrograph، Excel ماننددددددد شناسددددددیسدددددنگ

GCDkit گیددریاندددازه بددرای. شدددند پددردازش و رلیددلت 

 و انکلاوهددا از عکدد  نموندده 30 انکلاوهددا فرکتددال بعددد

 گسددن و انکدلاو میددان مدرز بررسدی بددرای میزبدان سدنگ

 افزارهددداینرم بدددا تصدددویرها. شدددد تدددهگرف میزبدددان

Digimizer و ImageJ نتددای . شدددند ترلیددل و تجزیدده 

 و انکلاوهدددا و میزبدددان سدددنگ شدددیمیاییزمین ةتجزیددد
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 میددزان بررسددی بددرای انکلاوهددا فرکتددال بعددد مقددادیر

 میزبددان گرانددروی نسددبت لگدداریتم و انکلاوهددا آمیختگددی

 بده ادامده در کده شددند بدرده کاربده انکلاوهدا به فلسیک

 . شد خواهد پرداخته آنها
 

 (ppm ةبرپایدد) کمیدداب خدداکی و کمیداب هایعنصددر و (%.wt برپایددة) اصدلی هایعنصددر شددیمیایی هدایتجزیدده هددایداده -1جددول

 الوند یدرون نیآذر تودۀ کیماف یانکلاوها هایسنگ
Rock Type Mafic Enclaves 

Samples No. Sh-D-E/1 Sh-D-E/2 Sh-D-E/3 Sh-D-E/4 Sh-D-E/5 Sh-D-E/6 Sh-D-E/7 

SiO2 51.9 50.5 52.3 50.3 48.22 54.13 54.01 

TiO 2 1.31 1.65 1.38 1.78 1.21 1.4 1.35 

Al2O3 14.88 14.33 14.53 14.02 14.7 14.99 14.81 

Cr2O3 0.06 0.04 0.02 0.05 0.03 0.03 0.02 

Fe 2O 3 11.5 11.8 10.07 11.3 9.98 9.85 10.95 

MnO  0.35 0.35 0.15 0.21 0.14 0.16 0.15 

MgO  3.55 5.77 4.32 5.44 5.78 4.44 4.28 

CaO 9.9 8.77 8.89 9.1 9.11 9.79 9.01 

Na2O  3.01 3.22 2.9 3.1 2.99 3.25 3.25 

K2O  2.61 2.44 2.78 2.4 2.65 2.23 2.32 

P2O 5 0.15 0.13 0.39 0.16 0.25 0.31 0.44 

LO I 0.87 0.79 1.24 1.05 0.94 0.2 0.44 

Sum 100.09 99.79 98.97 98.91 96 100.78 101.03 

Ni 100 98 77 75 63 75 73 

Co 4 4 2 3 1 2 3 

V 211 220 340 232 338 214 220 

Cs 1.5 1.4 10.4 2.5  -  -  - 

Rb 34.4 27.2 133 14.8 10 51 190 

Sr  350 229 521 232 523 333 369 

Ba  172 169 105 220 107 183 170 

Th 9 8 1 1 2 1 3 

U 1 1 1 1 1 1 1 

Ta 0.6 0.5 2.2 0.5 0.5 0.6 0.6 

Nb 11 11 40 11 11 11 11 

La 32 17 24 11 22 25 16 

Ce 19.3 17.4 76.2 20.3 55 22 40 

Pr 2.56 2.35 8.66 2.73 2.77 3.21 2.16 

Nd 11.6 10.7 32.2 13.1 11.9 12.98 13 

Sm 3.5 3.2 5.2 3.2 3.3 3 3.5 

Eu 1.41 1.43 1.43 1.44 1.43 1.39 1.42 

Gd 3.95 9.16 4.95 4.41 4.39 3.88 4.1 

Tb 0.65 0.64 0.77 0.64 0.6 0.71 0.62 

Dy 3.61 3.86 4.71 3.95 -   -  - 

Ho 0.73 0.6 0.88 0.71 0.8 0.71 0.85 

Er 1.82 1.9 2.3 1.81  - -  -  

Tm 0.23 0.24 0.33 0.23 0.2 0.21 0.31 

Yb 1.5 1.5 2.4 1.3 1 1.1 2.5 

Lu 0.22 0.22 0.34 0.22 0.21 0.2 0.29 

Y 22 62 47 20.4 48 53 60 

Hf 2 2 3 3 2 2 2 

Zr 67.1 162 84 71 88 215 91 

Zn 139 138 88 192 72 87 194 

Ga 21 21 20 20 20 20 20 

Sn 7 7 4 4 4 4 4 

W <1 <1 <1 <1 <2 <3 <4 
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 ادامه -1 جدول
Rock Type Monzogranite Granodiorite 

Samples No. Sh-MG-H/1 Sh-MG-H/2 Sh-MG-H/3 Sh-MG-H/4 Sh-MG-H/5 Sh-MG-H/6 Sh-MG-H/7 Sh-MG-H/8 Sh-MG-H/9 Sh-MG-H/10 

SiO2 71.2 70.01 70.76 71.3 66.43 66.39 68.23 67.76 67.98 66.3 

TiO 2 0.61 0.55 0.58 0.51 0.53 0.82 0.65 0.58 0.51 0.83 

Al2O3 14.5 15.24 14.09 14.33 14.87 15.63 15.8 15.09 16.33 15.21 

Fe 2O 3 4.77 4.07 4.99 4.92 5.32 5.93 4.51 4.99 4.92 6.33 

MnO  0.08 0.06 0.08 0.1 0.1 0.11 0.05 0.08 0.1 0.13 

MgO  1.06 1.31 1.3 1.02 2.03 1.1 1.15 1.3 1.02 1.5 

CaO 1.6 1.33 1.78 1.35 4.09 1.6 2.29 1.78 1.55 2.23 

Na2O  2.72 2.93 2.42 2.74 2.11 2.74 2.15 2.62 2.74 2.52 

K2O  4.46 4.45 4.73 4.35 3.3 4.7 4.52 4.73 4.35 3.79 

P2O 5 0.2 0.14 0.24 0.21 0.16 0.13 0.11 0.22 0.17 0.19 

LO I 0.62 1.7 0.42 0.94 1.99 0.81 1.3 0.85 0.55 0.92 

Sum 101.2 100.1 101 100.8 100.93 99.15 99.46 99.15 99.67 99.03 

Ni 48 67 66 78 18.2 58 25 33 17 44 

Co 11 11.2 11.1 7.5 11 4 11.9 3 7.7 5 

V 65 128 53 77 85 80 101 50 129 79 

Cs 9.3 11 8.8 -  14.5 -  -  -  -  -  

Rb 215 190 217 177 125.02 130 129 192 213 176 

Sr  181 150 103 101.5 173 113 151 153 150.5 104 

Ba  430 350 361 429 288 365 441 388 526 364 

Th 7 9.3 8.6 -  9.7 -  -  -  -  -  

U 1 1 1 2.6 2.1 2.01 1 1 1 1 

Ta 1.8 0.8 1.4 -  1 -  -  -  -  -  

Nb 24 21 22 27 11.1 23 22 20 21 24 

La 32 40 50.2 40.6 18.2 33 46 37 42 50.4 

Ce 65 64 101 94.5 37 111.5 64 80.5 105 81 

Pr 4.9 5.9 4.5  - 4.6 -   -  - -  -  

Nd 36 50 33 38 17.87 36 42 35 32 37 

Sm 6 6 6 8 4.3 6 7 6 6 6 

Eu 1 1 1 1 1.07 1 1 1 1 1 

Gd 5.11 4.15 4.56 -  4.8 -  -  -  -  -  

Tb 0.82 0.77 0.68 -  0.87 -  -  -  -  -  

Dy 1.32 4.21 1.81 -  4.41 -  -  -  -  -  

Ho 0.29 0.91 0.26 -  0.92 -  -  -  -  -  

Er 0.51 2.52 0.78 -  2.8 -  -  -  -  -  

Tm 0.15 0.36 0.1 -  0.4 -  -  -  -  -  

Yb 2 4 4 2 2.9 3 2 4 4 4 

Lu 0.09 0.38 0.08 -  0.39 -  -  -  -  -  

Y 40 61 59 43 30.4 41 27 30 26 41 

Pb 24 57 40 23 11.9 83 24 42 21 25 

Cr  39 40 30 30 81.9 37 40 40 30 30 

Hf 36 22 35 27 4.1 16 23 35 28 19 

Zr 191 209 266 221 125 241 195 245 207 260 

Zn 75 100 74 56 _ 80 112 78 40 170 

Ga 21 20 20.3 -  19.8 -  -  -  -  -  

Cu 20 23 19 20 _ 31 21 12 22 18 

W 1 1 1 3 _ 1 3 1 1 1 

 



 

 

 1400 تابستان ،ششمچهل و  شماره ،دوازدهم سال ،یپتـــرولوژ 50

 

 

 ادامه -1جدول
Rock Type Olivine gabbro 

Samples No. Sh-N /1 Sh-N/2 Sh-N/3 Sh-N/4 Sh-N/5 Sh-N/6 Sh-N/7 

SiO2 52.5 53.1 54.2 52.7 54.9 50.3 54.3 

TiO 2 0.93 0.92 1.28 1.06 1.03 1.38 1.1 

Al2O3 15.45 14.99 15.1 14.36 15.7 15.2 15 

Cr2O3 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 

Fe 2O 3 8.4 9.63 9.34 8.76 8.94 9.57 9.87 

MnO  0.13 0.16 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 

MgO  5.98 6.05 4.88 4.76 4.13 7.43 4.68 

CaO 10.13 10.63 10.02 10.01 10.78 10.4 10.11 

Na2O  3.5 2.5 3.1 2.7 3 2.5 2.6 

K2O  1.99 1.87 1.74 1.93 1.78 1.55 1.68 

P2O 5 0.03 0.13 0.17 0.08 0.1 0.23 0.17 

LO I 1.8 0.7 0.96 0.55 1.09 1.23 1.07 

Sum 100.85 100.72 100.94 97.06 101.6 99.97 100.74 

Ni 80 36 104 46 27 54 30 

Co 32.2 40.6 30.2 34.2 34.9 41.1 33 

V 212 239 207 193 250 176 246 

Cs 9.4 3.9 5.5 3.7 5.5 15.4 3.7 

Cu 43 88 65 42 31 97 72 

Rb 60.2 56.5 76.8 46.1 50.6 42.7 82.7 

Sn 2 2 2 2 2 2 2 

Sr  280 230 250 260 260 320 260 

Ba  90 170 142 90 72 190 270 

Th 3.4 5.1 5.4 4.2 3.3 3.5 5.1 

U 0.87 1.07 1.75 1.12 0.97 1.17 1.3 

Ta <0.5 <0.5 0.6 <0.5 0.6 1.2 1.1 

Nb 9 5 16 19 7 12 6 

La 9.5 15.6 16.7 10.1 10.1 15.5 34.6 

Ce 18.2 33.8 36.1 21.9 25 34.1 69.3 

Pr 2.29 4.07 3.18 2.66 4.48 4.46 7.93 

Nd 8.5 16.1 17.4 11.1 10.1 17.2 28.5 

Sm 2.7 2.3 4.1 3.6 3.3 4.2 6.1 

Eu 0.82 1.17 1.26 0.91 0.8 1.4 1.45 

Gd 2.21 3.65 4.54 3.18 3.57 3.95 5.82 

Tb 0.46 0.69 0.77 0.51 0.62 0.64 0.93 

Dy 2.44 3.77 4.65 3.41 3.78 3.88 5.76 

Ho 0.53 0.76 0.97 0.72 0.78 0.77 1.14 

Er 1.53 2.1 2.57 1.91 2.13 2.07 3.27 

Tm 0.32 0.21 0.28 0.34 0.32 0.38 0.46 

Yb 1.3 2.1 2.1 1.7 1.7 1.7 3.2 

Lu 0.24 0.4 0.35 0.27 0.24 0.27 0.44 

Y 12.6 18.1 23.6 17.5 19.1 19.3 29 

Ga 19 19 19 20 21 21 18 

Hf 1 4 3 4 3 2 2 

Zr 110 96.4 114 35.1 122 153 63.7 

Zn 51 62 68 53 57 58 72 

W 1 1 <1 1 2 1 2 
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 نگاریسنگ

 هایسدددنگ نگددداری،سدددنگ هایبررسدددی برپایدددة

 ،وییددددددپورفیر گرانیتوییددددددهای شدددددامل منطقددددده

 آذریددددن هایسددددنگ لوکددددوکرات، گرانیتوییدددددهای

 ،مافیددددک فلسددددیک، انکلاوهددددای و بازیددددک درونددددی

 .هستند سورمیکاسه و هورنفلسی

 پورفیروییدد سداخت بدا هداانیتمونزوگر: مونزوگرانیت

 را منطقدده درونددی آذریددن هایسددنگ از بزرگددی بخددش

 رندگ بده دسدتی نمونة در هاسنگ این. دهندمی تشکیل

 آنهددا اصددلی بافددت. شددوندمددی دیددده روشددن خاکسددتری

 فراواندددی علتبددده امدددا ؛اسدددت گراندددولار دارشدددکلنیمه

 در نیدددز پورفیروییدددد بافدددت فلدسدددلار، بلورهایدرشددت

 دمانند یهدایبافدت. شدودمی دیده هاسنگ این از بسیاری

 میرمکیددددت، ای(،)شدددعله میکروپرتیددددت پورفیروییدددد،

 فرعددی هددایبافت از گرافیددک و کیلیتیددکپددویی زونیندگ،

 تدا 30 بده )نزدیدک کدوارتز. روندمی شماربه هاسنگ این

 30 تددا25 بدده )نزدیددک پلاژیددوکلاز (،درصدددحجمی 35

 و )ارتددددوکلاز هددددایفلدسددددلارآلکالی (،درصدددددحجمی

 (،درصدددحجمی 30 اتدد 25 بدده )نزدیددک میکددروکلین(

 گددداهی و (درصددددحجمی 15 بددده )نزدیدددک بیوتیدددت

 هسددتند سددنگ سددازندۀ اصدلی هددایکددانی از مسدکوویت

 هددایکانی و تورمددالین آپاتیددت، زیددرکن،. (A- 2 )شددکل

 ثانویدده هددایکانی از. هسددتند فرعددی هددایکددانی از کدددر

 هدایزینوکریسدت. دبدر ندام را کلریت و سرسیت توانمی

 هاسددنگ ایددن در نیددز آندددالوزیت و کردیریددت گارنددت،

 بدا تددریجی همبدری بدا هدامونزوگرانیدت. شدودمی دیده

 هدالوکوگرانیدت بدا مشدخص همبدری بدا و هاگرانودیوریت

 انکلاوهددای هاسددنگ ایددن همچنددین،. اندددگرفتدده قددرار

 )شددکل فلسددیک میکروگرانددولار مافیددک، میکروگرانددولار

2- B،) دارند هورنفلسی و سورمیکاسه. 

ــت  ایتددوده سدداختار بددا هاسددنگ ایددن: گرانودیوری

 قدددرار هدددامونزوگرانیدددت بدددا تددددریجی همبدددری بدددا

 فلسددددیک میکروگرانددددولار انکلاوهدددای و اندددددگرفتددده

 نموندددة در هددداگرانودیوریدددت. (F -2 )شدددکل دارندددد

 رنددگ بدده و هسددتند متوسدد  داندده تددا ریددزداندده دسددتی

 آنهددا اصددلی بافددت. شددوندمددی دیددده تیددره خاکسددتری

 میرمکیدددددت،. اسدددددت دارشدددددکلنیمددددده گرانددددولار

 د،پورفیروییددد ای(،)شدددعله میکروپرتیدددت گراندددوفیری،

 و گرافیدددددکمیکرو زونیندددددگ، کیلیتیدددددک،پدددددویی

 هددددایبافدددت از اسددددلینل و آنددددالوزیت سدددمللکیت

 شدددامل اصدددلی هدددایکدددانی. هسدددتند آنهدددا فرعدددی

 (،حجمیدرصدددد 45 تددا 40 بدده نزدیددک) پلاژیددوکلاز

 (،درصددددحجمی 25 تدددا 20 بددده نزدیدددک) کدددوارتز

 میکدددروکلین( و )ارتدددوکلاز آلکدددالن هدددایفلدسدددلار

 نزدیدددک) بیوتیددت و (درصدددحجمی 10 بدده نزدیددک)

 گدداه بیوتیددت. هسددتند (درصدددحجمی 20 تددا 15 بدده

 مافیددک هددایلختدده صددورتبه گدداه و منفددرد صددورتبه

 پژوهشددگران برخددی. (C- 2 )شددکل شددودمددی دیددده

 هاینشددانه از ار بیوتیددت مافیددک هددایلختدده حضددور

 نددددددانمی ییماگمددددا آمیختگددددی روخددددداد آشددددکار

(Barbarin and Didier, 1991). زیددددددرکن، 

 هددایکددانی اسددلینل، تورمددالین، آپاتیددت، مسددکوویت،

 همچندددین،. هسدددتند فرعدددی هدددایکدددانی از کددددر

 و گارنددددت آنددددالوزیت، ماننددددد هددداییزینوکریسدددت

 دیددده هاسددنگ ایددن در نیددز )فیبرولیددت( سددیلیمانیت

. (G -2 و E -2 تدددددا D -2 هایشدددددکل) دنشدددددومی

 .هستند دگرسانی هایکانی از کلریت و سرسیت

 در بیشدتر ایتدوده سداخت بدا واحد این: گابروالیوین

 گددروه ایددن. دارد رخنمددون الونددد تددودۀ خاوریلشددما

 رندددگ بددده و درشدددتدانه دسدددتی نموندددة در سدددنگی

 آن اصدلی بافدت. شدودمی دیدده سیاه به مایل خاکستری

 نیدز کروندا بافدت و اسدت دارشدکلنیمه گرانولار و گرانولار

 پلاژیدوکلاز شدامل اصدلی هدایکانی. شودمی دیده آن در

 30تددا 20) پیروکسددنارتو ،(حجمیدرصددد 35 تددا 30)
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 و (حجمیدرصددد 20 تددا 15) الیددوین ،(حجمیدرصددد

 هداالیدوین گداه. اسدت (حجمیدرصد 15 تا 10) بیوتیت

 جددایگزین ارتوپیروکسددن بددا کده ددارندد واکنشددی حاشدیة

 یکنواخدت جدایگزین شدامل ثانویده هدایکدانی. انددشده

 و کلسددیت بدده پلاژیددوکلاز و آمفیبددول بدده پیروکسددن

 و اسددفن آپاتیددت،. اسددت اپیدددوت گددروه هددایکددانی

 هایشدکل) هسدتند فرعدی هدایکدانی از کددر هایکانی

2- H 2 تا- I) . 
 

 
ر سیکفل انکلاو و پورفیرویید مونزوگرانیت مرز (B ؛(XPL )تصویر پورفیرویید مونزوگرانیت (A: از میکروسکوپی تصویر -2 شکل  ؛(XPL )تصوی

C) تصویر گرانودیوریت در مافیک هایلخته( XPL)؛ D) تصویر گرانودیوریت( XPL)؛ E) گرانودیوریت در آندالوزیت (تصویر XPL)؛ F) مرز 

رو نالیوی (H ؛(XPL )تصویر گرانودیوریت در اسلینل و آندالوزیت سمللکیت (G ؛(XPL ر)تصوی فلسیک انکلاو مرز و گرانودیوریت اب ر گ  )تصوی

XPL)؛ I) تصویر گابرو الیوین( XPL) (هاکانی اختصاری نام (Whitney and Evans, 2010) :And :andalusite؛ Bt :biotite؛ Or :orthoclase؛ Ol :

olivine؛ Opx :orthopyroxene؛ Pl :plagioclase؛ Qz :quartz؛ Spn :sphene؛ Zrn :zircon)  

 

ــدهای ــوکرا  گرانیتویی ــا لوک ــت ی ــایگرانی  ه

 گددداه و ایتددوده سددداخت بددا هاسدددنگ ایددن: ســدید

 تدا شدیری سدفید رندگ بده دسدتی ةنموند در پورفیرویید

 علت)بدده رنددگ صددورتی گدداهی و روشددن کسددتریخا

 ,.Aliani et al) هسددتند روتیددل( هددایسددوزن حضدور

 و پورفیروییددد سددنگ نددوع ایددن در غالدد  بافددت. (2011

 ماننددد فرعددی هدایبافددت. اسدت شددکلبدی گرانددولار گداه

 دیددده واحددد ایددن در نیددز گرانددوفیری و میکروپرتیددت

 درصدددددددحجمی(، 20 -25) کددددددوارتز. دنشددددددومی

 درصددددددحجمی(، 35 -60) سددددددیک پلاژیدددددوکلاز

 ماکددل بددا میکددروکلین و پرتیتددی بافددت بددا ارتددوکلاز

 هدددایکدددانی از درصددددحجمی( 15 -25) نجیشدددطر

 و نددددرتبه بیوتیدددت. هسدددتند هاسدددنگ ایدددن اصدددلی

 و ایروزنددددهمیان دار،شدددکلنیمدددده کدددانی صدددورتبه
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 زیددرکن کددانی از هدداییمیانبددار کدده اسددت شدددهکلریتی

 هددامونزوگرانیددت بددا هددالوکوگرانیددت تمددایز وجدده. دارد

 .اسددت سددنگی واحددد ایددن در بیوتیددت کددانی کمبددود

 از آپاتیدددت و کدددر کددانی زوییزیدددت، اسددفن، زیددرکن،

 و سرسددیت مسددکوویت،. هسددتند آن فرعددی هددایکددانی

 شددماربه هاسدنگ ایدن ثانویده هددایکدانی از نیدز کلریدت

 درونددی آذریددن فدداز ترینجددوان تددوده ایددن. روندددمی

 .است مافیک انکلاوهای دربردارندۀ و الوند

 

ــو ر انکلاوهــای  ایددن :(FME) فلســیک میکروگران

 درون تدددریجی همبددری بددا و هسددتند ریزداندده انکلاوهددا،

 آنهدا شناسدیکدانی ترکید . شدوندمدی دیدده هداگرانیت

 ؛(A -3 )شدکل اسدت شدانگرانیتی میزبان سنگ همانند

 چشددمی هددایکددوارتز گدداه و ندهسددت ریزتددرداندده امددا

 -3 )شدکل ندشدومی دیدده آنهدا در کوارتز( )زینوکریست

B) .در ییماگمددا آمیختگددی دهندۀنشددان گددیویژ ایددن 

 .است منطقه
 

ــو ر انکلاوهــای ــک میکروگران  ایددن: (MME) مافی

 سددیاه بده متمایدل تیدره سددبز دسدتی نموندة در انکلاوهدا

 و انکدددلاو صدددورتبه و هسدددتند تیدددره خاکسدددتری یدددا

 مددرز بددا گسددیخته پلوتونیسددم بددا همزمددان هددایدایددک

 ارندددد گسددترش الونددد درونددی آذریددن تددودۀ در مشددخص

 آنهددددا اصددددلی بافددددت. (J -3 تددددا I -3 های)شددددکل

 کیلیتیدددکپددویی آنهدددا فرعددی بافدددت و میکروگرانددولار

 70 تددا 50 مافیددک میکروگرانددولار انکلاوهددای. اسددت

 درصددددحجمی 40 تدددا 25 پلاژیدددوکلاز، درصدددحجمی

 )شددکل هورنبلنددد درصدددحجمی 10 تددا 5 و بیوتیددت

3- C) ز،کددوارت از عبارتنددد فرعددی هددایکددانی. دارنددد 

 صدددورتبه )گددداهی آپاتیدددت میکدددروکلین، و ارتدددوکلاز

 تیددره هددایکانی و اسدفن زیددرکن، آپاتیدت(، هددایسدوزن

 و انکددلاو میدان مددرز در تیدره هددایکدانی گدداهی. هسدتند

 کددوارتز زینوکریسددت گدداهی. اندددشددده متمرکددز میزبددان

 یافددت انکلاوهددا ایددن در فلدسددلارپتاسیم مگاکریسددت و

 ماننددد لددوربریز بددالاتر دمددا هددایکددانی کدده شددوندمددی

 را آنهددددا اطددددرا  آمفیبدددول و یددددوکلازپلاژ بیوتیدددت،

 ریددزداندده و ندداز  ایحاشددیه حقیقددت، رد. اندددفراگرفتدده

 آمیختگددی منطقدده ایددن در دهدددمی نشددان کدده دارنددد

. (Perugini et al., 2003) اسددت داده روی ییماگمددا

 انکلاوهددا بیشددتر شددیمیایی ترکیدد  اینکدده بدده توجدده بدا

 خدددوب فلدسدددلارپتاسیم بلدددور درشدددت تبلدددور یبدددرا

 هددایمگاکریسددت تبلددور بددرای لازم مددواد پدد  نیسددت،

 باشدد شدده فدراهم خدارجی خاسدتگاه از بایدد کدانی این

(Vernon, 1991) .بددددداور بددددده Vernon (1991)، 

 سددنگ و انکددلاو در فلدسددلارپتاسیم هددایمگاکریسددت

 سددازندۀ ماگمددای. هسددتند خاسددتگاه یددک از میزبددان

 بددرای نیدداز مددورد عنصددرهای خاسددتگاه میزبددان سددنگ

 برپایددة. اسددت فلدسددلارپتاسیم هددایفنوکریسددت تبلددور

 بیشددددددتر ،(1991) همکدددددداران و Castro ةن ریددددد

 هددایزینوکریسددت شدداید وهددا،انکلا در هددامگاکریسددت

 کدده اندددبوده میزبددان سیلیسددی ماگمددای در دهشددمتبلور

. اسددت تددهانداخ دامبدده را آنهددا انکددلاو ۀسددازند ماگمددای

Baxter و Feely (2002) هدددایفنوکریسدددت وجدددود 

 فلدسددلارپتاسیم تبلددور بددر گددواهی را فلدسددلارپتاسیم

 برپایددددة. اندشددددمرده مکددددانیکی انتقددددال هنگددددام در

 بلورهددددای کددددههنگامی ،Bussy (1990) پیشددددنهاد

 دمددددای بددددا جدیدددددی مرددددی  در فلدسددددلارپتاسیم

 از وضددعیم طوربدده و ناپایدددار گیرندددمی قددرار بیشددتری

 دسددددتخوش درون از ندددددرتبه و خددددارجی سددددطو 

 از حاصددل هدایهحفر ،حالدت ایددن در. دنشدومدی انردلال

 وی. شددوند پددر انکددلاو ةزمیندد مددواد بددا شدداید انرددلال

 انرلالددی ةحاشددی بددا فلدسددلارپتاسیم بلوردرشددت حضدور

 داندددمی ییماگمددا آمیختگددی ایبددر علتددی را انکددلاو در

 .(F -3 تا D -3 های)شکل
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 چشدمی کدوارتز از (XPL )در میکروسدکوپی تصدویر (B ؛فلسدیک میکروگراندولار انکدلاو از (XPL )در میکروسدکوپی تصویر (A -3 شکل

 (D ؛مافیددک میکروگرانددولار انکددلاو از (XPL )در یمیکروسددکوپ تصددویر (C ؛فلسددیک میکروگرانددولار انکددلاو در کددوارتز( )زینوکریسددت

 (XPL )در میکروسدکوپی تصدویر (E ؛مافیدک میکروگراندولار انکدلاو در فلدسدلارپتاسیم گاکریسدتم از (XPL )در میکروسدکوپی تصویر

 انکددلاو در چشددمی کددوارتز از (XPL )در میکروسددکوپی تصددویر (F ؛مافیددک میکروگرانددولار انکددلاو در فلدسددلارپتاسیم مگاکریسددت از

 انکددلاو از (XPL )در میکروسددکوپی تصددویر (H ؛ورمیکاسددهس انکددلاو از (XPL )در میکروسددکوپی تصددویر (G ؛مافیددک میکروگرانددولار

 (J ؛اسدت شدده قطعدهقطعه مافیدک انکلاوهدای بده کده پلوتونیسدم بدا همزمدان دایک یک از بخشی رخنمون از دورنمایی (I ؛هورنفلسی

 هداکانی اختصداری ندام) داندشدده منشدع  پلوتونیسدم بدا مدانهمز هایدایک از که ریزدانه مافیک انکلاوهای از اجتماعی نزدیک نمای

(Whitney and Evans, 2010) :Amp :Amphibole؛ Bt :Biotite؛ Grt :Garnet؛ Or :Orthoclase؛ Qz :Quartz؛ Sil :Sillimanite)  
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ــه انکلاوهــای ــتیتی( سورمیکاس  انکلاوهددای: )رس

 گدداهی و متددور  بددارز، دگرگددونی بافددت سورمیکاسدده

 مونزوگرانیددت در اانکلاوهدد ایددن. دارنددد خددوردهچددین نیددز

 پوسدددتة داشدددتن علتبددده و شدددوندمی دیدددده الوندددد

 جدددددا میزبددددان گرانیتوییددددد از آسددددانیبه ،بیدددوتیتی

 بیوتیددت از اساسدداً سورمیکاسدده انکلاوهددای. شددوندمی

 ،اینبددددرافزون. (G -3 )شددددکل اندددددشددددده سدددداخته

 مآلدددومینی از غندددی هدددایکدددانی گددداه و مسدددکوویت

 .دارند نیز (گارنت و آندالوزیت )سیلیمانیت،

 هورنفلسددی انکلاوهددای: هورندلســی انکلاوهــای

 دگرگددون رسدوبی هایسدنگ از هداییزینولیدت صدورتبه

 صددورتبه و متددری چنددد تددا سددانتیمتری ابعدداد بددا شددده

 درون مشددخص مددرز و دارزاویدده هایشددکل بددا ایتددوده

 از سددختیبه انکلاوهددا ایددن. شدوندمددی دیددده هدداگرانیدت

 انکلاوهدا ایدن رندگ. شدوندمدی داجد خدود میزبان سنگ

 ریددزداندده معمددولاً و روشددن خاکسددتری دسددتی نموندة در

 گدددداهی و گرانوبلاسددددتیک آنهددددا بافددددت. هسددددتند

 و بیوتیددت ارتددوکلاز، کددوارتز،. اسددت پورفیروبلاسددتیک

 تورمددالین، گارنددت، و اصددلی هددایکددانی از مسددکوویت

 هددایکددانی از کدددر هددایکددانی و فیبرولیددت آندددالوزیت،

 در و دهدددمی نشددان شکسددتگی گارنددت. هسددتند رعددیف

 بیوتیدت مافیدک کدانی همچندین،. اسدت دگرسدانی حال

 و گارنددت. اسددت کددرده پیدددا تجمددع گارنددت اطددرا  در

 تجمددع گرانیددت و انکددلاو میددان مددرز در بیشددتر بیوتیددت

 . (H -3 )شکل اندیافته

 

 شیمیزمین
 شیمیایی بندیرده و گذارینام

 هداینمونده ،O2K+O2Na دربرابر 2OSi نمودار برپایة

 سددنگ) گرانودیوریددت و گرانیدت ۀگسددتر درر شددهبررسی

 جدای گدابرو الیدوین و مافیدک( )انکدلاو دیوریدت (،میزبان

 . (A -4 )شکل گیرندمی

 

 
م (B ؛O2O+K2Na (1985 Middlemost,) دربرابر 2SiO نمودار (A: در الوند یدرون نیآذر تودۀ کیماف وهایانکلا ترکی  -4 شکل رن  O2Na ودا

 (White, and Chappell 2001) الوند گرانیتوییدهای تیپ تعیین برای O2K دربرابر
 

 دربرابددر O2Na نمددودار هاسددنگ تیددپ تعیددین بددرای

O2K 4 شدکل در کدهونهگهمان. اسدت شدده دهبر کاربه- 

B در هداگرانودیوریدت و هدامونزوگرانیدت ،شدودمدی دیده 

 الیدددوین و مافیددک میکروگراندددولار یانکلاوهددا ،S تیددپ

 انکلاوهدای کدهییازآنجا. انددشدده تصدویر I تیپ در گابرو

 I تیددپ هددایگرانیددت در بیشددتر مافیددک میکروگرانددولار

 هددایگرانیددت در انکلاوهدا ایددن حضددور شدوند،مددی دیدده

 گرانودیوریدددت( و پورفیروییدددد )مونزوگرانیدددت میزبدددان
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 ایدن ددهدمی ننشدا ندهسدت S تیدپ کده الوندد مجموعة

 هدایدایدک یدا و قددیمی هایسدنگ از قطعداتی انکلاوها

  .هستند پلوتونیسم با همزمان

 Rickwood (1989) پیشدددنهادیِ نمدددودار برپایدددة

 و میزبددددان هایسددددنگ و انکلاوهددددا (A -5 )شددددکل

 و آلکالنسدداب سددری در الونددد مجموعددة هدداینوریددت

 سددری در هدانمونده (B -5 )شددکل AFM نمدودار برپایدة

 . دارند قرار آلکالنکالک

 

 
 بددرای (Rickwood, 1989) ماگمدایی سددری تعیددین نمددودار (A: در الوندد یدروندد نیددآذر تددودۀ کیدماف وهددایانکلا ترکیدد  -5 شدکل

 (Irvine and Baragar, 1971) تولییتی و قلیایی – آهکی هایگستره جدایی برای AFM نمودار (B ؛میزبان و انکلاو هاینمونه
 

 -6 شدددکل) O2K دربرابدددر 2SiO نمدددودار برپایدددة

A) کدددددددددددددده Peccerilo و Taylor (1976) را آن 

 سرشددددت منطقدددده هایسددددنگ ،اندددددکرده رسددددم

 در .دهندددمددی نشددان را بددالا پتاسددیم بددا آلکددالنکالک

 میکروگراندددولار انکدددلاو و گدددابروالیوین هددداینمونددده

. نیسدددت اصدددلی کدددانی بیوتیدددت و ارتدددوکلاز مافیدددک،

 انت دددار از دور کمدددی آنهدددا در بدددالا سدددیمپتا داشدددتن

 در پتاسدددیم متاسوماتیسدددم، پدددی در احتمدددالاً و اسدددت

 .(Alizaadeh, 2011) است رفته بالا آنها

 ،Shand (1943) بنددددددددددددیرده برپایدددددددددددة

 و پرآلددددومین ۀمردددددود در میزبددددان گرانیتوییدددددهای

 مافیددددک میکروگرانددددولار انکلاوهددددای و گددددابروالیوین

 -6 )شددکل اندددشددده صددویرت متدداآلومین ۀمردددود در

B) .ماننددد) تیددره هددایکددانی حضددور بدده توجدده بددا 

 مزوکدددرات گرانیتوییددددهای در (هورنبلندددد و بیوتیدددت

 آلددومینیم از غنددی هددایکددانی حضددور نیددز و منطقدده

 وجدددددود نیددددز و (آنددددددالوزیت و گارنددددت ماننددددد)

 گرانیتوییددددددددهای در ایپوسدددددددته انکلاوهدددددددای

 ایددددن وسپرآلومیندددد سرشددددت الونددددد، پورفیروییددددد

 در هضدددم هایفراینددد بددده تددوانمدددی را گرانیتوییدددها

 مددرتب  ایقدداره پوسددتة بددالایی و میددانی هددایبخددش

 .(Aliani, 2011) دانست
 

 اصلی عنصرهای شیمیزمین

 رونددددددددد ،Harker (1909) نمودارهددددددددای در

 در فرعددددددی و اصددددددلی هایعنصددددددر تغییددددددرات

 مافیددددک انکلاوهددددای و گددددابروالیوین گرانیتوییدددددها،

 ترکیبدددی روندددد. (7 )شدددکل اسدددت شدددده یبررسددد

 هماننددددددد نمودارهددددددا در مافیددددددک انکلاوهددددددای

 ۀدهنددددنشدددان ویژگدددی ایدددن و اسدددت گدددابروالیوین
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 مقددددددار. آنهاسدددددت احتمدددددالی بودنخاسدددددتگاههم

3O2Al و کاهشددددی رونددددد گرانیتوییدددددی میزبدددان در 

 بددا. دهدددمددی نشددان افزایشددی رونددد گددابروالیوین در

 میزبددددددددان رد MgO مقددددددددار ،2SiO افدددددددزایش

 کاهشددددی رونددددد گددددابروالیوین در و گرانیتوییدددددی

 اکسددید ایددن مصددر  بددا تددوانمددی را رونددد ایددن. دارد

 هنگددددام پیروکسددددن و آمفیبددددول هددددایکددددانی در

 برپایدددة همچندددین،. کدددرد توجیددده بلدددورین جددددایش

 CaO اکسدددید مقددددار ،2SiO افدددزایش بدددا ،نمودارهدددا

 روندددددد گدددددابروالیوین و گرانیتوییددددددی ۀتدددددود در

 بدددالاتر درصدددد علتبددده کدددل، در امدددا ؛دارد شدددیکاه

 بددده نسدددبت انکلاوهدددا در CaO مقددددار ،پلاژیدددوکلاز

 هددددایویژگی 2TiO و FeO. اسددددت بیشددددتر میزبددددان

 مراحددددل در کدددده دارنددددد یکسددددانی شدددیمیاییمینز

 هددددایکددددانی سدددداختار در تبلوربخشددددی نخسددددتین

 آنهدددا مقددددار ،روازایدددن. شدددوندمدددی وارد فرومنیدددزین

 هدددددایموندددددهن بددددده نسدددددبت گدددددابروالیوین در

 روندددد کدددل در امدددا ؛اسدددت بیشدددتر گرانیتوییددددی

 مراحدددددل در MnO همچندددددین،. دارندددددد کاهشددددی

 هددددایکددددانی وارد بلددددورین جدددددایش نخسددددتین

 گددددابروالیوین در رو،ازایددددن ؛شددددودمددددی فرومنیددددزین

 چندددددان رونددددد ایددددن کدددده دارد افزایشددددی رونددددد

 گرانیتوییددددی هددداینمونددده در و نیسدددت مرسدددوس

 جددددایش هنگدددام نیدددز O2Na. دارد یکاهشددد روندددد

 آمفیبدددول و سددددیک پلاژیدددوکلاز ارسددداخت در بلدددورین

 و بیوتیددددت سدددداختار در نیددددز O2K. شددددودمددددی

 مراحدددل در ،روازایدددن ؛شدددودمدددی وارد فلدسدددلارآلکالی

 افددددزایش آن مقدددددار بلددددورین جدددددایش پایددددانی

 دادهروی متاسوماتیسددم بدده توجدده بددا امددا ؛یابدددمددی

 رونددددددد O2K و O2Na رنمددددددودا در ،منطقدددددده در

 شددکل برپایددة همچنددین،. شددودنمددی دیددده من مددی

 و 5O2P و 2TiO میدددان قدددوی مثبدددت همبسدددتگی ،7

 2SiO بدددا اکسدددیدها ایدددن میدددان منفدددی همبسدددتگی

 هدددایویژگی از هددداویژگی ایدددن. شدددودمدددی دیدددده

 دنددددرومددددی شددددمارهب آلکددددالنکالک ماگماتیسددددم

(Chappell and White, 1984) .انکلاوهدددددای 

. دارندددد ایگوشدددته خاسدددتگاه ریدددز ندددهدا کمافیددد

 و شددده تزریدد  پوسددته درون آنهددا ۀسددازند ماگمددای

 ،کددددم ژرفددددای در ایپوسددددته هایسددددنگ ذوب بددددا

 .است آورده پدید را گرانیتی ماگمای

 

 
 O2K (1976 or,ylTa andPeccerilo ) دربرابددر 2SiO نمدودار (A: در الونددد یدروندد نیددآذر تدودۀ کیددماف وهددایانکلا ترکیدد  -6 شدکل

 A/NK (Shand, 1943) دربرابر A/CNK نمودار (B ؛الوند انکلاوهای و میزبان هاینگس ماگمایی سری تعیین برای
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 انکددلاو و گددابرو الیددوین گرانیتوییدددی، هدداینموندده بددرای ،(Harker, 1909) سددیلی  دربرابددر اصددلی اکسددیدهای نمددودار -7 شددکل

 مافیک میکروگرانولار
 

 کمیاب هایصرعن شیمیزمین

 2SiO دربرابدر کمیداب عنصرهای تغییرات ،8 شکل در

 بخدش کمیداب عنصدرهای بررسدی .است شده داده نشان

 عنصرهای به نسبت زیرا ؛است مدرن شناسیسنگ از اصلی

 شناسدیسنگ هایفرایند شناخت در بهتری کارایی اصلی

 در Sr مقددار 2SiO افزایش با تغییر نمودارهای برپایة .ددار

 نشدان کاهشدی روندد گدابروالیوین و گرانیتوییددی انمیزب

 صددورتبه پلاژیددوکلاز در بیشددتر Sr عنصددر. دهدددمددی
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 حضور شدهاسیر صورتبه فلدسلارآلکالی در و شدهپذیرفته

 در دارکلسدیم پلاژیدوکلاز تدرفراوان حضور به توجه با. دارد

 شددگیغنی ،گابروالیوین و مافیک میکروگرانولار انکلاوهای

 گرانیتوییدددی میزبددان بدده نسددبت آنهددا در عنصددر ایددن

 ،2SiO افدزایش بدا. (,Rollinson 1993) است شدنیتوجیه

 رونددد گرانیتوییدددی میزبددان و گددابروالیوین در Ba مقدددار

 مانندد هداییکدانی سداختار در بداریم عنصر. دارد کاهشی

 وارد بلندددهورن و پلاژیددوکلاز ،فلدسددلارپتاسیم بیوتیددت،

 بدا بایدد بداریم تبلوربخشی، بودنحاکم حالت رد. شودمی

 نکند تغییر آن میزان اگر. دهد نشان مثبت ارتبا  سیلی 

 هدایکدانی بخشدیذوب بدر دلیدل یابدد کاهش حتی یا و

 . (Alizadeh, 2011) است دارپتاسیم
 

 
 نکلاوهددایا و گددابرو الیددوین رانیتوییددد،گ هدداینموندده بددرای ،(Harker, 1909) سددیلی  دربرابددر فرعددی عنصددرهای نمددودار -8 شددکل

  مافیک میکروگرانولار
 

 هدددداینموندددده در V مقدددددار ،2SiO افددددزایش بدددا

. دهدددددمدددی نشددددان کاهشدددی رونددددد شددددهبررسی

 نخسددددتین مراحددددل در عنصددددر ایددددن کددددهایگونهبه

 بیوتیددت پیروکسددن، هددایکددانی وارد بلددورین جدددایش

 Y مقددددار 2SiO افدددزایش بدددا. شدددودمدددی آمفیبدددول و

 در کاهشدددی روندددد و گدددابروالیوین در افزایشدددی روندددد

 بیشددتر Y کدده دهندددمددی نشددان میزبددان گرانیتوییددد

 آمفیبدددول، گارندددت، مانندددد هددداییکدددانی سددداختار در

 و اسددددفن ماننددددد فرعددددی فازهددددای در و پیروکسدددن

 ،2SiO مقددددار افدددزایش بدددا. شدددودمدددی وارد آپاتیدددت
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 روندددد شددددهبررسی هددداینمونددده همدددة در Ni مقددددار

 را کاهشدددی روندددد ایدددن. دهددددمدددی نشدددان اهشدددیک

 و الیدددوین بخشدددیتبلور نقدددش (1) پیامدددد تدددوانمدددی

 فلسددیک ماگمددای بددا مافیددک یماگمددا آمیختگددی (2)

 ماگمدددای و مافیدددک ماگمدددای در Zr عنصدددر. دانسدددت

 در. دهدددمددی نشددان خددود از یمتفدداوت رفتددار فلسددیک

 صدددورتبه دمدددا بودنبدددالا علتبددده مافیدددک ماگمدددای

 فرایندددد افدددزایش ابددد امدددا ؛مانددددمدددیبددداقی مرلدددول

 و متبلدددور زیدددرکن لدددورب صدددورتبه بلدددورین جددددایش

 در 2SiO افددددزایش بدددا ،روازایدددن. شدددودمدددی جددددا

 امدددا ؛دهدددمی نشددان کاهشددی رونددد Zr گددابروالیوین

 فددداز در شدددرکت علتبددده گرانیتوییددددی میزبدددان در

 نسددبت Rb تغییددرات رونددد. دارد مثبددت رونددد زیددرکن

 علتبدده عنصددر ایددن. اسددت صددعودی تقریبدداٌ 2SiO بدده

 الکتریکددی بددار و یددونی عشددعا در گیددرچشددم اخددتلا 

 برپایددة بلکدده ؛شددودنمددی اصددلی هایصددرعن جانشددین

 ماگمدددایی تبلدددور پایدددانی مرحلدددة در کدددم غل دددت

 دیددده ماندددهبجددا هددایآبگددون در شدددهغنددی صددورتبدده

 در Ni و Sr، V مقددددار نمودارهدددا برپایدددة. شدددودمدددی

 مقددددار و گرانیتوییدددی میزبدددان بدده سدددبتن اانکلاوهدد

Rb، Zr و Ba بددده نسدددبت گرانیتوییددددی میزبدددان در 

 پیامددد تددوانمددی را پدیددده ایددن. هسددتند تربیشدد انکددلاو

 پراکنددددگی .دانسدددت ییماگمدددا آمیختگدددی فرایندددد

 بسدداچه نیددز نمودارهددا در کمیدداب و اصددلی هایعنصددر

  .(Zorpi et al., 1991) است ماگمایی آلایش پیامد

 

 عنکبوتی مودارهاین

 عنکبددددوتی هدددداینمددددودار از رنوشددددتا ایددددن در

 و Sun پیشدددددنهادیِ ترکیددددد  بددددده شددددددهبهنجار

McDonough (1989) و اولیددددده ةگوشدددددت بدددددرای 

 برپایددة. (9 )شددکل اسددت شددده گرفتدده بهددره هددامددورب

 منطقدددده هایسددددنگ در K شدددددگیغنی نمودارهددددا

 پایدددانی مراحدددل در عنصدددر ایدددن دهددددمی نشدددان

 هایسدددددنگ در ماگمدددددایی بلدددددورین جددددددایش

 مانندددد هددداییکددانی وارد اسدددیدی و تدددریافتددهجدایش

 بسددداچه پتاسددیم وانددیافر. شددودمددی فلدسددلارآلکالی

 پیددددایش در ایقددداره پوسدددتة دخالدددت دهندۀنشدددان

 Harris et) اسددت منطقدده هایسددنگ مددادر ماگمددای

al., 1986)امدددا ؛ Lu شددددگیتهدددی و کدددم آنومدددالی 

 پیدددایش ۀدهندنشددان نطقددهم هایسددنگ در منیددوبی

 فدددرورانش ةمنطقددد در متاسدددوماتیک ةگوشدددت از ماگمددا

 هایسددددنگ در .(Tepper et al., 1993) اسدددت

 اصدددددولاً Ti عنصدددددر ،منطقددددده S-type گرانیتدددددی

 عنصددددر ایددددن. دارد حضددددور ایلمنیددددت صددددورتبه

 شددود شددش کوردیناسددیون در Al جانشددین تواندددمددی

 و هورنبلندددددد پیروکسدددددن، در علدددددت همینبددددده و

 دارد حضدددور شددددهاسیر صدددورتبه احتمدددالاً بیوتیدددت

(Wilson, 2007) .دیددددده یتومسددددکو در تیتددددانیم 

 ماگماهدددای در زیدددرا ؛(Wilson, 2007) دشدددونمدددی

 تیتانیددت کددانی صددورتبه تیتددانیم سیلیسددی شدددیداً

 ایدددن هایسدددنگ در .شدددودمدددی خدددارج ماگمدددا از

 نشدددان خدددود از منفدددی آنومدددالی متیتدددانی ،منطقددده

 طددول در بیوتیددت و اسددفن صددورتبه رازیدد ؛دهدددمددی

. اسدددت یافتددده جددددایش مدددذاب از بلدددورین جددددایش

 ایددن پیدددایش دهندۀنشددان ویژگددی ایددن همچنددین،

 ,Wilson) اسدددت فدددرورانش مردددی  در هاسدددنگ

 عنصدددددرهای پراکنددددددگی الگدددددوی برپایدددددة .(2007

 توانددددمی K و Cs، U عنصدددرهای فراواندددی ،ناسدددازگار

 پیددددایش در ایقددداره پوسدددتة دخالدددت دهندۀنشدددان

 Tepper) باشددد منطقدده هایسددنگ مددادر ماگمددای

et al., 1993) .منفددی ناهنجدداری ،نمودارهددا ایددن در 

 ویژگدددی کددده شدددودمی دیدددده Nb و Ba عنصدددرهای

 اسددت کمددانی آلکددالنکالک گرانیتوییدددی هددایتددوده

(Tepper et al., 1993). 
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 Sun) گوشدتة اولیده بده بهنجارشدده نمدودار (A: در الوندد دروندی آذریدن تدودۀ رد انکلاو هاینمونه برای عنکبوتی نمودارهای -9 شکل

and McDonough, 1989)؛ B) ترکی  به بهنجارشده نمودار NMORB (Sun and McDonough, 1989) 

 

 Pb عنصددددددددر ،B -9 و A -9 هایشددددددددکل در

 نشدددان شددددگیغندددی عنصدددرها دیگدددر بددده نسدددبت

 در سدددنگین عنصدددر تدددرینفراوان سدددرب. دهددددمدددی

 بسدددداچه Pb مثبددددت آنومددددالی و اسددددت پوسددددته

 هددایسددیال بددا ایگوشددته متاسوماتیسددم دهندۀنشددان

 آلایدددش یدددا و فدددرورو اقیانوسدددیِ ةپوسدددت از برخاسدددته

 ,.Kamber et al) اسددت ایقدداره ةپوسددت بددا ماگمددا

 ایددن در کدده نیددز Ce منفددی نسددبتاً آنومددالی. (2002

 احتمددددالاً شددددودمددددی دیددددده (8 )شددددکل نمددددودار

 رسدددوب نددداچیزی بسددیار مقددددار وجدددود دهندۀنشددان

 ,.Avanzinelli et al) اسددت فدددرورانش هنگددام در

2008).  

 از 9 شدددددددکل در Ba منفدددددددی ناهنجددددددداری

 Foley) اسددت ایقدداره بددالایی ةپوسددت هددایویژگددی

and Wheller, 1990) .شدددددگیتهددددی P در کدددده 

 ۀدهنددددنشدددان شددداید نیددز شدددودمی دیدددده 8 شددکل

. اسددت کریستالیزاسددیون طددول در آپاتیددت فدداز تبلددور

 بسددیار ثیرأتدد هاسددنگ در ایپوسددته مددواد بددا آلایددش

 ویژۀ)بدددده فرعددددی عنصددددرهای فراوانددددی در بددددالایی

 مددددواد بددددا آلایددددش. دارد ناسددددازگار( عنصددددرهای

 دیگددر، سددوی از و K میددزان افددزایش باعدد  ایپوسددته

 نتیجددددده در. شددددودمدددددی Nb ترلیددددل و فقدددددان

 و LILE رهایعنصدددد از منطقدددده ایددددن هایسددددنگ

LREE عنصددددددرهای از و شدددددددگیغنددددددی HFSE 

 شدداخص ویژگددی ایددن. دهندددمددی نشددان شدددگیتهددی

 آتشفشدددانی هدددایکمدددان در پدیدآمدددده هایسدددنگ

 اسدددت ایقدداره فعدددال حاشددیة و فدددرورانش هایپهندده

(Sajona et al., 1996) . در آمدهدسدددتهب نتدددای 

 همخددوانی Alizadeh (2010) نتددای  بددا بخددش ایددن

 .دندار
 

 ییماگما آمیختگی

 Fenner (1926،) مانندددددددددد پژوهشدددددددددگرانی

Bowen (1928) و Kuno (1936) ةفرضددددددددددددددی 

 از پددد  و انددددکرده بررسدددی را ییماگمدددا آمیختگدددی

 و نهدددداد توسددددعه بدددده رو فرضددددیه ایددددن آنهددددا

 آمیختگددددی. پرداختنددددد آن بدددده شناسددددانسددددنگ

 دآورمدددی پدیدددد را فرکتدددال سددداختارهای ییماگمدددا

(Perugini and Poli, 2012). پدیدارشددددددن 

 ییددددیأت الوندددد انکلاوهدددای در فرکتدددال سددداختارهای

. اسددت تددوده ایددن در ییماگمددا آمیختگددی فراینددد بددر

 هدددایفرکتدددال میکروگراندددولار انکلاوهدددای ،روازایدددن
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 .(Ottino et al., 1988) شوندمی دانسته طبیعی

ــدازه ــریان ــد گی ــال بع ــا فرکت ــودة در انکلاوه  ت

  الوند درونی آذرین

 فرکتدددال ةهندسددد بررسدددی روش کارگیریبددده بدددا

 شناسدددددیریخت پیچیددددددگی تدددددوانمی انکلاوهدددددا

 فرکتددال بعددد نددام بدده کدده کددرد بررسددی را انکلاوهددا

(boxD) انکلاوهددددددای. شددددددودمددددددی شددددددناخته 

 الونددد درونددی آذریددن تددودۀ در مافیددک میکروگرانددولار

 نددامن م بسددیار حالددت از متفدداوت شناسددیریخت بددا

 تددا متددریمیلی هددایاندددازه بددا و گردشددده تقریبدداً تددا

 ةهندسددد بررسدددی. شدددوندمدددی دیدددده متدددر ینچندددد

 هایفراینددددد بررسددددی بددددرای انکلاوهددددا فراکتددددال

 و ماگمدددایی آشدددیانة پویدددایی یی،ماگمدددا آمیختگدددی

 ییماگمددا آمیختگددی هنگددام کدده) انتشددار هایفراینددد

 پیشدددنهاد ،روازایدددن. دارد کددداربرد دهندددد(مدددی روی

 هددایتحرک تددابع دتشدد بدده انکلاوهددا شددکل شددودمددی

 ماگماهددای کددنشبددرهم از حاصددل آشددفته تددا خطددی

 اسدددت ماگمدددایی هایآشدددیانه در فلسدددیک و مافیدددک

(Kumar et al., 2004) .کددده همرفتدددی نیروهدددای 

 آشدددیانة در پددیدرپددی آشدددفتگی و آمیختگددی سددب 

 انکلاوهددا شدددن پراکنددده عامددل شددوند،مددی ماگمددایی

 ,.De Campos et al) هسددتند میزبددان ماگمددای در

 و انکلاوهددددا همبددددری مددددرز ،کلددددی طوربدددده. (2011

 شددکلی ندداهمگنی ایددن. اسددت ندداهمگن میزبددان سددنگ

 تدددوانمی را انکدددلاو و میزبدددان سدددنگ میدددان مدددرز در

. کدددرد گیدددریانددددازه فرکتدددال سددداختارهای عنوانبددده

 انکلاوهددا، فرکتددال بعددد گیددریاندددازه بددرای ،روازایددن

 بددرای مافیددک انکددلاو ةنموندد 30 بعدددی دو سددط  از

 سددنگ و انکلاوهددا میددان همبددری سددط  کردنتصددویر

 بدددا تصدددویرها ایدددن. شدددد گرفتددده عکددد  میزبدددان

 بددددددددددده ImageJ و Digimizer افزارهددددددددددداینرم

 بعدددد. شددددند تبددددیل (Binary) دوتدددایی تصدددویرهای

-Box) مربعدددی شدددمارش روش بدده انکلاوهدددا فرکتددال

Counting) آیددددمدددی دسدددتبه (boxD)کدددهگونهبدین ؛ 

 از سکانسددی سددفید، و سددیاه دوتددایی تصددویر هددر روی

 (r) متفدداوت هددایاندددازه بددا شددفا  مربعددی هددایشددبکه

 مددرز در کدده (N) هدداییمربددع شددمار و گیددردمددی قددرار

N=r-) شددودمددی شددمارش هسددتند مرددی  دو میددان

boxD). کارگیریبددده بدددا انکلاوهدددا فرکتدددال الگوهدددای 

 ,Mandelbrot) آیندددددمی دسدددتبه زیددددر فرمدددول

1984):  
Log(N) = -Dbox+ Log (r) 

. اسددت -boxD برابددر NLog)( نمددودار خدد  شددی 

 ،شددددودمددددی دیددددده 10 شددددکل در کددددهگونههمان

 boxD مقدددددارهای ترتی بدددده 12 تددددا 1 نمودارهددددای

 فرکتدددال بعدددد کددداهش. یابددددمدددی کددداهش انکلاوهدددا

 شناسددیریخددت هددایپیچیدددگی کدداهش بددا انکلاوهددا

 در انکلاوهدددا boxD مقدددادیر. اسدددت همدددراه انکلاوهدددا

 (2 )جدددول متغیددر 21/1 تددا 08/1 میددان نموندده 30

 1/1 آن مدددد (A-11 )شدددکل سدددتونی نمدددودار در و

 شددود،مددی دیددده 10 شددکل در کددهگونههمددان. اسددت

 انکلاوهدددا، در شناسدددیریخدددت پیچیددددگی افدددزایش

 و شددددودمددددی فرکتددددال بعددددد افددددزایش سددددب 

 مافیددک پایددانی عضددو بدده آن ترکیدد  تربددودننزدیددک

 نشدددددان را گوشدددددته( از پدیدآمدددددده اهدددددای)ماگم

 تدددودۀ در انکلاوهددا اینکددده بدده توجددده بددا. ددهدددمددی

 فرکتددال ابعدداد از متغیددری طیددف الونددد درونددی آذریددن

 شددمال در پدد  دهنددد،مددی نشددان را پددایین تددا بددالا

 فعالیدددت بدددا منددداط  و فعدددال منددداط  ،الوندددد تدددودۀ

 میدددزان درآنهدددا کددده دارد وجدددود یکمتدددر فیزیکدددی

 از چدددههر کدددهایگونهبه ؛اسدددت متفددداوت اخدددتلا 

 گرانیتوییدددی ۀتددود مرکددز سددویبه مافیددک هددایتوده

 آنهدددا ۀاندددداز ،کدددم انکلاوهدددا شدددمار شدددویم نزدیدددک

. شدددودمی کمتدددر آنهدددا فرکتدددال بعدددد و ترکوچدددک
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 بدده الونددد درونددی آذریددن تددودۀ در انکلاوهددا ترکیدد 

 بدددا آمیختگدددی و اسددت تدددرنزدیددک گوشدددته ترکیدد 

 ددهددددمدددی نشددددان ار میزبدددان فلسددددیک ماگمدددای

(Shahbazi et al., 2010). هدددددددایداده 

 در انکلاوهدددا کننددددمدددی تأییدددد نیدددز شدددیمیاییزمین

 گوشدددته ترکیددد  بددده الوندددد دروندددی آذریدددن تدددودۀ

 کمددی و (Shahbazi et al., 2010) دارنددد گددرایش

 سرگذشدددت در را میزبدددان ماگمدددای بدددا آمیختگدددی

 . (Alizadeh, 2011) اندکرده ثبت خود

 

 الوندد دروندی آذریدن تدودۀ در (VR Log) هداانکدلاو و میزبدان گراندروی لگداریتم نسبت و (boxD) انکلاوها فرکتال بعد هایداده -2 جدول

 هستند( متفاوت هایاندازه با مربعی هایسکان  معر  64C تا 2C دارهایمق. اندآمده دستبه ImageJ افزاررمن با مقدارها این)
Sample No. C2 C3 C4 C6 C8 C12 C32 C64 D Dbox LogVR 

1 1787 1084 764 479 318 215 139 61 27 1.211 0.74 

2 1430 879 625 379 272 155 120 49 23 1.201 0.71 

3 1814 1102 783 475 338 209 151 66 28 1.197 0.7 

4 1496 904 645 394 284 174 126 54 24 1.19 0.69 

5 1515 915 665 399 286 179 131 56 25 1.181 0.67 

6 1464 889 637 394 280 165 121 52 26 1.177 0.66 

7 1409 859 632 384 291 172 125 56 23 1.177 0.66 

8 1459 900 642 398 271 169 120 51 27 1.173 0.65 

9 1496 920 618 410 288 186 128 57 26 1.166 0.63 

10 1125 701 500 298 231 138 102 47 19 1.164 0.63 

11 1128 680 498 300 211 138 95 45 20 1.159 0.62 

12 1737 1070 752 469 331 206 150 70 31 1.158 0.62 

13 1494 910 632 401 279 178 128 58 27 1.156 0.61 

14 1215 756 539 345 244 164 110 50 22 1.152 0.60 

15 856 562 411 267 191 122 87 40 16 1.14 0.58 

16 575 365 274 178 129 75 58 26 11 1.138 0.58 

17 1174 789 568 371 265 175 123 57 22 1.136 0.57 

18 805 532 392 258 184 116 80 37 16 1.135 0.57 

19 1254 816 606 392 279 180 127 57 25 1.131 0.56 

20 811 550 419 268 203 131 92 40 17 1.116 0.54 

21 723 487 355 224 171 104 79 35 16 1.105 0.52 

22 694 475 345 229 166 109 75 36 15 1.104 0.51 

23 1113 770 544 371 263 173 117 56 25 1.103 0.51 

24 659 434 321 207 156 96 68 31 15 1.103 0.51 

25 1027 665 514 336 242 159 116 51 22 1.103 0.51 

26 1005 608 432 271 207 126 94 44 22 1.101 0.51 

27 840 559 416 270 197 127 90 41 19 1.1 0.51 

28 1150 760 566 372 262 172 120 58 26 1.096 0.50 

29 803 529 406 252 188 120 87 40 19 1.088 0.49 
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30 693 457 337 217 156 106 76 36 16 1.083 0.48 

 
 بدا فرکتدال بعدد مقددارهای یدک، هدر بدرای که میزبان سنگ با آنها همبری از تصویرهایی و افیکم انکلاوهای از هایینمونه -10 شکل
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 .اندشده ترسیم فرکتال نمودارهای صورتبه و (boxD) آمده دستبه ImageJ افزارنرم

 
 ادامه -10 شکل
 

 گرانروی

 هددددایآزمددددایش و فرکتددددال تجزیددددة هددددایداده

 مدرز هرچده کده هسدتند ایدن گویدای هداسیال دینامیک

 باشددد تددرندداهمگن مافیددک و فلسددیک مددذاب دو میددان

 اخدددتلا  باشدددد(، بیشدددتر انکلاوهدددا فرکتدددال )بعدددد

 بدددرای. اسدددت بیشدددتر مردددی  دو انمیددد گراندددروی

 شناسددیریخددت پیچیدددگی میددان ارتبددا  دادننشددان

 و میزبددان سددنگ گرانددروی بددا سددیال دو میددان همبددری

 شدددده دپیشددنها زیددر تجربددی ةرابطدد R)(VLog انکددلاو

 : (Poli, and Perugini 2005) است
Log (VR) = 0.013*e3.34*D

box 
 

 در سدددیال دو کدددههنگامی ،رابطددده ایدددن برپایدددة
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 افددزایش گیرنددد،مددی قددرار هددم کنددار آمیختگددی فراینددد

 سددیال دو همبددری مرددل در شناسددیریخددت پیچیدددگی

 دو میدددان گراندددروی اخدددتلا  افدددزایش دهندۀنشدددان

 اسددتفاده شددر . (Albert et al., 2014) اسددت مردی 

 ماگماهددا ،آمیختگددی هنگددام کدده اینسددت رابطدده ایددن از

 بتددوان و باشددند گذاشددتهن سددر پشددت را چندددانی تبلددور

 برپایددة ،پددژوهش ایددن در. گرفددت ن ددر در سددیال را آنهددا

 شناسدددیریخددت فرکتددال بعدددد برپایددة و بددالا ةرابطدد

 میددان انکددلاو، بدده میزبددان گرانددروی نسددبت انکلاوهددا،

 و (2)جددددول اسدددت آمددده دسدددتبه 74/0 تددا 48/0

 در شدددود،مدددی دیدددده B -11 شدددکل در کددهگونههمان

 . دهدمی نشان را 51/0 مد ستونی، نمودار
 

 
 ۀرد) الونددد ندیدرو آذریددن تدودۀ در (boxD) مافیددک انکلاوهدای فرکتددال ابعداد مقددادیر توزیدع فراوانددی سدتونی نمددودار (A -11 شدکل

1/1=boxD ؛(دهددمدی نشان را فراوانی بالاترین B) گراندروی لگداریتم مقدادیر توزیدع فراواندی سدتونی نمدودار )VR(Log و میزبدان سدنگ 

 لگداریتم نسدبت برابدردر (oxbD) انکلاوهدا فرکتدال ابعداد تغییدرات نمدودار (C ؛(دهددمدی نشدان را فراواندی بدالاترین 51/0 ۀرد) انکلاوها

 الوند درونی آذرین دۀتو در مافیک انکلاوهای برای VRLog)( گرانروی
 

 و وهددداانکلا فرکتدددال ابعددداد ،C -11 شدددکل برپایددة

. دارندددد مسدددتقیم رابطدددة گراندددروی نسدددبت لگددداریتم

 یابدددد،مدددی افدددزایش گراندددروی اخدددتلا  کدددههنگامی

 یابدددمددی افددزایش نیددز همبددری سددط  هددایپیچیدددگی

 دهندۀنشددان نکتدده ایددن کدده فرکتددال( بعددد )افددزایش

 فلسددیک ماگمددای بددا یددکماف ماگمددای کمتددر اخددتلا 

 پایددانی عضدو بدده انکدلاو ترکید  دهدددمی نشدان و اسدت

 شددیمیاییزمین هددایداده. اسددت تددرنزدیددک مافیددک

 ۀتدددود در انکلاوهدددا ترکیددد  دهنددددمی نشدددان نیدددز

 جداشددده هددایمددذاب ترکیدد  بدده الونددد گرانیتوییدددی



 

 
 67 گروسلاهی اصغرعلی و شکیبا سارا ...الوند درونی آذرین تودة کیماف یانکلاوها فرکتال لیتحل و یمیشنیزم، نگاریسنگ

 

 

 بدددا آمیختگدددی کمدددی و دارندددد گدددرایش گوشدددته از

 اگددر البتدده. اسددت داده روی آنهددا در میزبددان ماگمددای

 اخددتلا  کنددد، پیدددا ادامدده آمیختگددی و انتشددار فراینددد

 اخددتلا  لگدداریتم آن پددی در و شددودمددی تددرهمگددن

 boxD بدددا انکلاوهدددایی و یابددددمدددی کددداهش گراندددروی

 متفداوت خاسدتگاه بده توجده بدا. شدوندمدی تولیدد ترکم

 و مافیدددک میکروگراندددولار انکلاوهدددای و هددداگرانیدددت

 کدده مافیددک میکروگرانددولار انکلاوهددای دنریزبددوداندده

 ۀسددددازند ماگمددددای ،دارنددددد ایگوشددددته خاسددددتگاه

 پوسددددته درون مافیددددک میکروگرانددددولار انکلاوهددددای

 ةپوسدددت هایسدددنگ ذوب بدددا و اسدددت شدددده تزریددد 

 سددب  کدده آورده پدیددد را گرانیتددی ماگمددای بددالایی،

 کددم ژرفددای در فلسددیک و مافیددک یماگمددا آمیختگددی

 Shahbazi et) اسددت شددده ی(بددالای ة)پوسددت پوسددته

al., 2010; Alizadeh, 2011) .کدددددهآنجایی از 

 آذریدددن تدددودۀ در مافیدددک میکروگراندددولار انکلاوهدددای

 ،شددوندمددی دیددده مختلددف هایشددکل بدده الونددد درونددی

 روی مکددانیکی( )اخددتلا  ماگمددایی آمیختگددی اثددرات

 متفدداوت گوندداگون هددایبخددش در میزبددان و انکلاوهددا

 انکلاوهددای گسددترش بدده توجدده ابدد امددا ؛اسددت بددوده

 درونددی آذریددن تددودۀ شددمال بخددش در بیشددتر مافیددک

 علتبددده منطقددده ایدددن در آمیختگدددی امکدددان ،الوندددد

 . است بیشتر مافیک ۀتود حضور
 

 برداشت

 ترکیددد  دیددددگاه از الوندددد دروندددی آذریدددن تدددودۀ

 گرانودیوریدددت، مونزوگرانیدددت، شدددامل نگددداریسدددنگ

 انکلاوهدددای بدددا اههمدددر گدددابرو الیدددوین و لوکوگرانیدددت

 ،انکلاوهدددا. اسدددت سورمیکاسددده و مافیدددک فلسدددیک،

 الیددددوین و میزبددددان گرانودیوریددددت و مونزوگرانیددددت

 از. دارنددددد جدددای آلکدددالنکالک ۀمرددددود در گدددابرو

 و گرانودیوریدددت آلدددومین از اشدددباع شددداخص دیددددگاه

 ایانکلاوهدددد و پرآلددددومین ۀمردددددود در مونزوگرانیدددت

 ۀمردددددود در بروگدددداالیوین و مافیددددک میکروگرانددددولار

 قددددرار پرآلددددومین و متدددداآلومین مددددرز و متدددداآلومین

 الونددد هددایگرانیددت تغییددر نمودارهددای برپایددة. دارنددد

 روندددد تفددداوت مافیدددک میکروگراندددولار انکلاوهدددای و

 سدددیلی  دربرابدددر اصدددلی هایعنصدددر شدددیمیاییزمین

 مونزوگرانیددددت و گرانودیوریددددت و انکلاوهددددا بددددرای

 ماگمددای تبلددور از هدداگرانیددت دهدددمی نشددان میزبددان

 ماگمدددای. انددددنیامدددده پدیدددد انکلاوهدددا ۀآورنددددپدید

 درون مافیددددک میکروگرانددددولار انکلاوهددددای ۀسددددازند

 ذوب بددددا و اسدددت شدددده تزریددد  زیدددرین پوسدددتة

 هدددا(،ارتوگندددای  و )گرانیتدددی ایپوسدددته هایسدددنگ

 نمودارهدددای در. انددددآورده پدیدددد را گرانیتدددی ماگمدددای

 هایعنصدددر از منطقددده ایدددن هایسدددنگ ،عنکبدددوتی

LILE و LREE هایعنصدددددر از و شددددددگیغندددددی 

HFSE هدداویژگی ایددن. دهندددمددی نشددان شدددگیتهددی 

 هددددایکمددددان در پدیدآمددددده هایسددددنگ شدددداخص

 فعدددال حواشدددی و فدددرورانش هایپهنددده آتشفشدددانی

 فرکتدددال سددداختارهای پدیدارشددددن. هسدددتند ایقددداره

 شدددیمیاییزمین هایبررسدددی و الوندددد انکلاوهدددای در

 تددوده ایددن در یددیماگمددا آمیختگددی فراینددد بددر ییدددیأت

 21/1 تددا 08/1 برابربددا انکلاوهدا فرکتددال ابعدداد. هسدتند

. اسددت 1/1 آن مددد سددتونی نمددودار در و اسددت متغیددر

 گرانددروی لگدداریتم نسدبت انکلاوهددا، فرکتدال بعددد برپایدة

 را 74/0 تددا48/0 از طیفددی انکددلاو بدده میزبددان سددنگ

 51/0 سددتونی ودارنمدد در آن مددد و دهدددمددی نشددان

 ۀتددود در انکلاوهددا فرکتددال بعددد کددم مقدددارهای. اسددت

 ماگمددای بددالای آمیختگددی ةنشددان الونددد گرانیتوییدددی

 کدداهش و میزبددان فلسددیک ماگمدای بددا انکلاوهددا مافیدک

 و میزبددددان ماگماهددددای میددددان گرانددددروی اخددددتلا 

 انکلاوهددا فرکتددال بعددد بددالای مقدددارهای. انکلاوهاسددت

 کدددم آمیختگددی ةنشدددان الونددد گرانیتوییددددی ۀتددود در

 میزبددان فلسددیک ماگمددای بددا انکلاوهددا مافیددک ماگمددای

 مافیددک میکروگرانددولار انکلاوهددای کددهآنجایی از. اسددت
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 مختلددف هایشددکل بدده الونددد درونددی آذریددن تددودۀ در

 ماگمددددایی آمیختگدددی اثدددرات ،شددددوندمدددی دیدددده

 هایسددددنگ و انکلاوهددددا روی مکددددانیکی( )اخددددتلا 

 شددددمال در میزبددددان رانیددددتمونزوگ و گرانودیوریددددت

  .است بوده متفاوت الوند درونی آذرین تودۀ
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