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Extended Abstract 

Introduction 

Enclaves provide valuable information for geologists, which includes the location of magmas, 

the nature of the host rock and the relative age of the masses, the dynamics of the magma 

chamber and cooling plutons, and various reactions inside the magma. The studied mass body 

(Sinavand Mountain) is located in the northeast of the Sonqor and in the Sanandaj-Sirjan zone 

with a relative age of Upper Eocene to Lower Oligocene. The purpose of this research is to 

investigate the field relationships and microscopic studies as well as the chemistry of 

amphibole crystals of the host rock and mafic microgranular enclaves (MMEs), for calculating 

of temperature and pressure of both the enclave and the host. The studied area consists of 

granodiorite-granite and diorite. The diorite rocks are exposed in the form of small and large 

enclaves with sharp edges and variable sizes. These enclaves are mostly angular, oval and 

shapeless with the contact margin often curved.  

 

Materials and Methods 

This research is based on studies of geological maps, field relationships, thin sections and 

geochemical data. Plagioclase and amphibole minerals have been analyzed in Iran Mineral 

Processing Research Center (Karaj) using EMP analysis, in the time 15-20 seconds and a 

current of 20 Na. 

 

Results and Discussion 
Petrography 

Host rocks: Granodiorite rocks are characterized by high abundance, medium grain and 

granular texture, and granites are medium to coarse grained and have granular texture. The host 

rock is composed of plagioclase (30-42%) with zoning and orthoclase (18-25%) and quartz 

(23-30%) and some secondary minerals of amphibole, titanite, biotite, apatite, zircon and metal 

oxides. Myrmikite, granophyric, poikilitic and perthitic textures are also observed. Enclaves: 

The composition of diorite enclave (up to quartz diorite) includes plagioclase (50-60%), 

amphibole (15-20%), potassium feldspar (less than 5%), quartz (3-15%) and secondary 

minerals apatite, sphene and Metal minerals. 
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The texture is microgranular and sometimes there is chemical zoning that indicates chemical 

imbalance in the environment of their formation. 
Chemistry of crystals 

Amphibole: It is present in almost all compositions of host and enclave rocks, and 4 samples 

from each (8 samples in total) were selected and analyzed. According to the diagram of Si 

against Ca+Na+K, amphiboles in host rocks have igneous nature. Based on the charts of Lake 

et al., the amphiboles of the host rock are magnesio-hornblende and hastingsite, and in the 

enclaves, they are magnesio-hornblende and edenite. Plagioclase: The composition of 

plagioclase in granite is albite with a variation of anorthite content of 4 to 5% and albite 

granodiorite to oligoclase, but in diorite enclaves from oligoclase to labradorite and anorthite 

content is 20 to 55%. In both enclave and host, the composition of plagioclase is zoned and it 

will reflect the change caused by magmatic mixing/mixing. The dissolution reaction of more 

calcic plagioclase with a more sodic lava forms plagioclase that has less anorthite than the main 

types (i.e. core composition), but may be more calcic than its coexisting magmatic liquid. The 

significant textural and compositional imbalance between the calcic core and its sodic cover 

strongly indicates magmatic mixing and, of course, the durability and preservation of the signs 

requires rapid crystallization and incomplete mixing. The average pressure calculated for 

granite and granodiorite host rocks is 4.23 and 1.31 kbars, respectively, and the average 

pressure at the time of host mass replacement is 2.77 kbars. But the enclaves have a pressure 

of 2.46 kbars. Temperature has an effect on pressure calculation, and at high temperatures, the 

increase of tetrahedral aluminum in hornblende increases, and as a result, it increases the total 

aluminum and increases the pressure of mineral crystallization and magma replacement, which 

is true for enclaves. 

 

Conclusion 

The macroscopic and microscopic characteristics of these enclaves, including grain size, 

morphology, presence of contact surface and different shapes of enclaves, the presence of 

elongated, shaped plagioclase crystals, needle apatite crystals and finally microgranular and 

poikilitic textures, indicate that these enclaves are the result of rapid cooling and mingling/ 

mixing of felsic and mafic magmas.  

 

Keywords: Magma mingling, Enclave, Diorite, Granitoid, Zoning.  
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پتروگرافی، مینرال شیمی و ترموبارومتری توده نفوذی سیناوند و انکلاوهای همراه )شمال 

 کرمانشاه( -شرق سنقر
 

 1لیلا شمس،   1*اشرف ترکیان
 شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سينا، همدان، ایرانگروه زمين-1

 

 24/04/1403نهایی مقاله:  پذیرش    25/07/1402مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه
اق دیناميک ات، هانحوه جایگيري ماگماها، ماهيت سنگ ميزبان و سن نسبی توده و منشأزمينه ارزشمندي در  اطلاعات ،انکلاوها

توده مورد  .دندهقرار میزمين شناسان  ختياردر ا داخل ماگماهاي شواکنانواع و  هاي در حال سرد شدنماگمایی و پلوتون
ز این هدف ا. دارد سيرجان با سن نسبی ائوسن بالایی تا اوليگوسن پایينی -در پهنه سنندج  مطالعه در شمال شرق سنقر و

اسبه در راستاي محهاي سنگ ميزبان و انکلاوها، مفيبولو نيز شيمی آ روابط صحرایی و مطالعات ميکروسکپیبررسی  پژوهش،

 هاينگس .شده استل تشکيدیوریت و انيت گر - رانودیوریتگمنطقه مورد مطالعه از باشد. دما و فشار هر دو انکلاو و ميزبان می

 و بيضیر دااین انکلاوها عمدتاً زاویه متغير رخنمون دارد. و اندازههاي واضح حاشيهبا درشت  به صورت انکلاو ریز و ،دیوریتی

 باشند.می غالباً انحناداربا حاشيه تماس  شکلبی

 هامواد و روش

شناسی، بازدید صحرایی، تهيه مقاطع نازک و مطالعات ژئوشيميایی انجام گرفته زمينهاي این پژوهش بر مبناي مطالعات نقشه
ي، در بازه امفيبول در مرکز تحقيقات و فرآوري مواد معدنی ایران با استفاده از دستگاه تجزیه نقطهآهاي پلاژیوکلاز و است. کانی

 ند.اناليز شدهآ nA 20ثانيه و جریان  20 -15زمانی تابش الکترونی 

 نتایج و بحث

درشت ا تمتوسط  هاگرانيتهستند و متوسط و بافت گرانولار  دانهی با فراوانی زیاد، گرانودیوریتهاي سنگ: های میزبانسنگ
درصد( و  23-30درصد( و کوارتز) 18-25)ارتوکلازو  بنديمنطقهدرصد( با  30-42)پلاژیوکلازدانه و داراي بافت گرانولار است. 

هاي فتد. بادهنهاي ميزبان را تشکيل میسنگو اکسيدهاي فلزي  آپاتيت، زیرکن، بيوتيت، آمفيبول، اسفنمقداري کانی فرعی 

 نيز مشهود است. ليتيک و پرتيتی يکپوئی ،گرانوفيري ،ميرمکيت

 پتاسيمدرصد(،  20تا 15) درصد(، آمفيبول 60تا 50) پلاژیوکلازشامل  )تا کوارتز دیوریتی( انکلاو دیوریتی ترکيب انکلاها:

ميکروگرانولار  بافتي است. هاي فلزآپاتيت، اسفن و کانی هاي فرعیکانیو  درصد( 15تا  3) کوارتز، درصد( 5 )کمتر از فلدسپار

 باشد.   مشهود میآنهاست عدم تعادل شيميایی در محيط تشکيل دهنده نشان که بندي شيمياییگاهی منطقه. شود
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 شیمی بلورها

 انتخاب نمونه(  8)مجموعاً  نمونه  4وجود دارد و از هر یک  هاي ميزبان و انکلاوسنگ اتتمامی ترکيبطور تقریبی در به: آمفیبول

 انکلاو و ميزبان ذرین دارند. درآميزبان سرشت هاي در سنگ هاآمفيبول، Ca+Na+Kدر برابر Si نمودار شدند. مطابق  و  تجزیه
 هايمفيبولآ همکاران و ليک نمودارهاي پایه بر باشندمی I تيپ گرانيتویئدهاي به متعلق و کلسيک نوع از هامفيبولآ دیوریتی

  .هستند ادنيت و منيزیوهورنبلند نوع از انکلاوها، در و هاستينگزیت و منيزیوهورنبلند نوع از ميزبان سنگ

تا لبيت آو گرانودیوریت  درصد 5تا  4 آلبيت با دامنه تغييرات محتوي آنورتيت ،رانيتگترکيب پلاژیوکلازهاي  پلاژیوکلاز:
 است. درصد 55تا  20 محتواي آنورتيت لابرادوریت و تا اليگوکلاز یدیوریتاما در انکلاوهاي  اليگوکلاز هستند

واهد ختغيير ناشی از اختلاط/آميختگی ماگمایی  دهندهبازتابشده بندي نطقهانکلاو و ميزبان ترکيب پلازیوکلازهاي م در هر دو
 اصلینواع اآورد که نسبت به پلاژیوکلازي را به وجود می ،تري سدیکتر با یک گدازهواکنش انحلالی پلاژیوکلازهاي کلسيک بود.

 نيز رتهمزیست خود ممکن است کلسيک یع ماگماییمتري برخوردار است اما نسبت به ماهسته( از آنورتيت کیعنی ترکيب )

ایی ، به شدت بر اختلاط/آميختگی ماگمآن بافتی و ترکيبی قابل توجه بين هسته کلسيک و پوشش سدیک . عدم تعادلباشد

ميانگين فشار محاسبه شده براي  .استمستلزم تبلور سریع و اختلاط ناکامل  ،علائمحفظ ماندگاري و و البته  دلالت دارد

 بـهکيلوبار  77/2ميزبان ـوده و ميانگين در زمان جایگزینی ت 31/1و  23/4هاي ميزبان گرانيتی و گرانودیوریتی به ترتيب سنگ

ر تــأثير هایی است که بـر محاسـبه فشـادما از جمله مؤلفهکيلوبار هستند.  46/2است. اما انکلاوها داراي فشار دسـت آمـده 

يـوم آلومينباعث افزایش  و به تبـع آن،یابد افزایش میافــزایش آلومينيــوم تتراهدري در هورنبلند ، دارد و در دماهــاي بــالا

 باشد. گردد که این مورد در خصوص انکلاوها صادق میتبلور کانی و جایگزینی ماگما می و افزایش فشار حاکم برکـل 

 گیرینتیجه

 هاي مختلفشکلجمله اندازه دانه، مورفولوژي، وجود سطح تماس و  سکوپی و ميکروسکوپی این انکلاوها ازماکرو هايویژگی
ک، هاي ميکروگرانولار و پوئی کليتيو در نهایت بافتهاي سوزنی آپاتيت، دار پلاژیوکلاز شکل، حضور بلورهاي کشيده ،انکلاوها

منطقه مورد مطالعه  در آميختگی ماگماي فلسيک و مافيکو محصول حاصل انجماد سریع  انکلاوها، ست که اینا شانگر آنن
 باشند. می

 

 .بنديدیوریت، گرانيتوئيد، منطقه انکلاو،ماگمایی،  آميختگی واژگان کلیدی:
 

 

 مقدمه
 هايترولوژي سنگزمينه پارزشمندي در  اطلاعات ،انکلاوها

وه نح و منشأبا رویکردهایی نظير  و بيرونی آذرین درونی

 دهتو جایگيري ماگماها، ماهيت سنگ ميزبان و سن نسبی

 هاي در حال سرد شدن،دیناميک اتاق ماگمایی و پلوتون، ها

 کنش داخل ماگما و انواع آن در یتفریقتبلور فرآیندهاي 

انکلاوهاي  .دندهقرار میزمين شناسان  ختياردر ا

 :Mafic Microgranular Enclave) ميکروگرانولار مافيک

MME)،  هاي از انکلاوهاي موجود در توده مهمیگروه
چون  ايهویژبه دليل اختصاصات  هستند کهگرانيتوئيدي 

 ،نسبت به سنگ ميزبان خود بودندانه  و ریز مافيکماهيت 

 Didier) هستند. دیدیه و باربارنشناسایی  به راحتی قابل

and Barbarin, 1991) مورد منشأ این نوع انکلاوها  در

ارائه شده است که شامل چهار مدل  هاي مختلفیفرضيه

این خصوص مطالبی ارائه هاي آتی در که بخش باشدمی
 31/56″شمالی با عرض  منطقه مورد پژوهش خواهد شد.

 50/23″شرقی طول و  °34 58ʹ ″43/09 - °34 56ʹ

 45 و ایران، در شمال غرب °47 56 ʹ ″98/11 - °47 54ʹ

ده شواقع سنقر در استان کرمانشاه لومتري شمال شرق کي

است. به لحاظ نامگذاري از نام محلی کوه مرتفع سيناوند 
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( Eshraghi et al, 1996مطالعات ) گردد. براساساستفاده می

در پهنه  ،شناسی ساختاريزمينبندي دیدگاه پهنهاز 

گوسن ا اوليسيرجان با سن نسبی ائوسن بالایی ت -سنندج 
 ، از ترکيب سنگ. توده نفوذي کوه سيناونددارد پایينی

ردارنده درب و تشکيل یافتهگرانيت و گرانودیوریت  شناسی

ان ميزببه که نسبت است  حجم قابل توجهی از انکلاوهایی
العات مط پيشينه هستند. بررسی تر و ریزدانه ترتيره ،خود

در منطقه مورد مطالعه )شمال شرق سنقر(  یشناسينزم

در  نخستين بار ،(Amidi, 1967)دارد که  آن از یتحکا

ی شناسسنگ ي کارشناسی ارشد خود، به معرفینامهپایان
شمال شرق  - گرانيت عزیزآباد و مشيرآباد )جنوب قروه

 ,Bellon and Broud) . بلون و برودسنقر( پرداخته است

 هايآرگون، سن توده -ی پتاسيم سنجبا روش سن (1975
 ميليون سال تعيين کردند. 38 – 40نفوذي منطقه را، 

آهن شمال غرب همدان بررسی دورسنجی کانسارهاي 

نيز به انجام رسایده  یعنی در حوالی محدوده این پژوهش

( و Mohammadi, 2016) مطالعات(. Dadfar, 2011) است

(Azim Bagirad, 2016)،  ژئوشيمی و محيط در مورد

شرق سنقر حاکی از آن است که هاي شمالتکتونيکی توده
ها از دو واحد مافيک )و البته تا حدي حدواسط( و این توده

واحد فلسيک غير قابل تفکيک تشکيل شده و نامبردگان 

محيط تکتونيکی ماگماهاي مورد مطالعه را وابسته به کمان 
نند. کرانش بيان میآتشفشانی در حاشيه فعال مرتبط با فرو

و یافتن ارتباط صحرایی و بررسی  هدف از این پژوهش،

تعيين اختصاصات انکلاوها در نمونه دستی، مطالعه دقيق 
 نها، وآهاي موجود در ميکروسکپی جهت تعيين انواع بافت

وها، هاي سنگ ميزبان و انکلامفيبولآ تجزیهدستيابی به نيز 

 نسبت این دواختلافات ها و جهت بررسی و مقایسه شباهت

به یکدیگر است. محاسبه دما و فشار )ترموبارومتري( تعادل 

با استفاده از متغيرهاي ترمودیناميکی یکی از اهداف مهم 

هاي آذرین است به تخمين حرارت و فشار مطالعات سنگ

 گردد. تشکيل سنگ منجر می
 

 

 
 Berberian andهاي زمين ساختی نشان داده شده است )که ساختارهاي اصلی و پهنه شناسی ایرانساده شده زمين نقشه :a: 1شکل 

King, 1981)، b:  برداري شدهنقاط نمونه اي منطقه مورد مطالعه وماهوارهتصویر. 
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 با اندکی تغيير( 1375،  نهمکارا اشراقیاقتباس از ) منطقه سنقر 1:100000نقشه   از : قسمتی2 شکل

 

 هامواد و روش

نمونه مقطع نازک تهيه و مورد  38در  این پژوهش تعداد 

 مطالعه قرار گرفت. پس از آماده سازي و مطالعات سنگ

ها، آناليز ژئوشيميایی ميکروپروپ الکترونی در نگاري نمونه

)کرج(، بر روي و فرآوري مواد معدنی ایران مرکز تحقيقات 

هاي پلاژیوکلاز و آمفيبول صورت گرفته است. این زوج کانی
 ، مدل(EPMA) ايتجزیه نقطهدستگاه آناليز با استفاده از 

SX100 ساخت شرکتCamera   فرانسه، در بازه زمانی

و کاتد مس  nA 20ثانيه و جریان  20 -15تابش الکترونی  
 .انجام شد

 شناسی صحراییزمین

، منطقه مورد مطالعه از صورت گرفتههاي بررسیبراساس 

 با بيشترین فراوانی و تقریبا غير قابل اصلیليتولوژي سه 

تفکيک و در هم تنيده )در مقياس نقشه ارائه شده( به 

 .است شدهدیوریت تشکيل و گرانيت  - گرانودیوریتصورت 
داراي درشت  به صورت انکلاو ریز و ،دیوریتی هايسنگ

 ینهاي متغير از چندشارپ و اندازه واضح وهاي حاشيه

متر تا چند متر رخنمون دارد. ریزدانه بودن انکلاوها سانتی
نها ابه سرد شدن سریع  ودهد شرایط ویژه تبلور را نشان می

 بهر و دااین انکلاوها عمدتاً زاویه. شودمربوط می)انکلاوها( 
 3)شکل شکلبی ونامنظم (، 3a)شکل اشکال نيمه بيضی

b,cحاشيه  ،هاي بررسی شدهدر نمونه ند.شو( نيز دیده می

غالباً انحنادار، نامنظم و  تماس انکلاوها با سنگ ميزبان
هایی متعلق به بوده و ممکن است چنين نمونهاي کنگره

ماگمایی  ميختگیآ/ که فرآیند اختلاطاي باشند ناحيه

هاي نکلاوبه وقوع پيوسته باشد. افعال طور محتمل، به
داراي  ،درهميکروگرانولارمافيک موجود در منطقه قورمه

بيانگر تغيير شکل ناشی از  و خطی و مواج هستندآرایشی 
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 اعمال نيروهاي برشی در اثرجریان ماگما، حين جایگيري و 

میمشاهده  یکلمدار و یا گلدندانه است، که به صورت

سطوح طور کلی به .(and Barbarin, 1991 Didier) شوند

 دو مذاب که شودوقتی تشکيل میدار دندانه وتماس مواج 

هاي زیادي از لحاظ دما، ترکيب و رئولوژي داراي تفاوت

 .(3e )شکل باشند
 

 
با دار حاشيه دندانه:b نيمه بيضی،دار و انکلاوهاي ميکروگرانولار مافيک زاویه :a: اشکال مختلف انکلاوهاي ميکروگرانولار مافيک؛ 3کل ش

نمایی از توده نفوذي ميزبان  :f  رایش اجتماع انکلاوها،آدر  مواج شکل :e ،گرد و نامنظم هايشکل :d دار،هاي زاویهانکلاوه : c،نامنظم اشکال

 .نماي کلی توده نفوذي گرانيتی و گرانودیوریتی ميزبان :gو انکلاوهاي درون آن، 
 

 بحث و نتایج

 پتروگرافی
 )گرانیتوئید( های میزبان گرانودیوریت و گرانیتسنگ

ی به عنوان بخشی از سنگ ميزبان گرانودیوریتهاي سنگ

در بيشتر نقاط کوه سيناوند رخنمون دارد. رنگ آن در نمونه 

متوسط و بافت غالب بندي دانه تا سبز و با خاکستري ،دستی

 هاگرانيتاما  انهدرال( است -گرانولار )سابهدرالآن 

 Azim) بيشترین رخنمون را در شيروانه و ملاولی دارد

Bagirad, 2016)  وسفيد  ،در نمونه دستیآن رنگ و 

 وط بندي متوسهنداو  ضریب رنگينی لوکوکراتبا صورتی 

و بافت غلب مشابه گرانودیوریت گرانولار است  درشت است
بارزترین کانی سنگ ميزبان )اعم از پلاژیوکلاز  (.4a)شکل 

داراي  و درصد 42تا  30 حدودگرانيت( و در -گرانودیوریت

 يانگرب است، که )زونينگ( بنديسنتتيک و منطقهماکل پلی

. (Didier and Barbarin, 1991است ) ايانجماد چند مرحله

مت نها را از سآراوانی پلاژیوکلازها در سنگ ميزبان گرایش ف

کند. گاهی دور می هاي الکالی )قليایی(و سوي سنگ

اي هنجر به تشکيل کانیمدگرسانی و تجزیه پلاژیوکلازها 
. شده است هاسيت در حاشيهیسرو  اي مانند اپيدوتثانویه

د دارحضور فلدسپار  پتاسيمدرصد  25تا 18ها در این سنگ

ها یوهدرال تا سابهدرال و از نوع ارتوکلاز که این کانی و
غييرات دهنده تبافت پرتيتی نشان است. گاهی پرتيتی شده

ارتوکلاز . باشدحالت جامد در زیر دماي منحنی سالووس می
یز ربلورهاي نسبتا درشت و بلورهاي دانه نيز، به دو شکل

ا سابهدرال متبلور شود. کوارتز به صورت انهدرال تدیده می

شود. م سنگ را شامل میحجدرصد  30تا  23شده 
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نشان  خاموشی موجیکوارتز در اکثر موارد فلدسپارها و 

ها مانند ارتوکلاز یا حتی کانید در برخی دیگر از ندهمی
هاي ناشی از خرد شدگی وجود دارد. این شکستگیاسفن 

ثير تاتحت منطقه گویاي این مطلب است کهاحتمالا شواهد 

 (.cو  b 4شکل محلی نيز بوده است )هاي تنشو استرس 

را شامل حجمی از این سنگ  درصد 10حدود  نيز آمفيبول

بيوتيت، آپاتيت، زیرکن،  هاي فرعی از قبيلکانی شود.می

را  درصد حجمی 8 و اکسيدهاي فلزي مجموعاً حدود اسفن

شامل  ثانویهاي ه(. کانی eوc ، d 4شکل)دهند. تشکيل می
افت ببه مقدار اندک وجود دارند. سيت، اپيدوت وکلریت یسر

هاي فتر و باسابهدرال گرانولا ،هاي ميزبانغالب در سنگ

 ليتيک و بافتيکپوئی ،گرانوفيري (،f 4)شکل  ميرمکيت
ها از جمله نيز  مشهود است. برخی از این ویژگیپرتيتی 

گرانوفيري، ميرمکيت به کيليتيک، هاي پوئیوجود بافت

بر  (Didier and Barbarin, 1991اعتقاد دیدیه و باربارن )

فرایند اختلاط/آميختگی ماگمایی دلالت دارد. با این وجود 

( علت تشکيل و حضور بافت اخير را Collins, 1996کالينز )

صرفاً به فرایند مذکور نسبت نداده و عامل متاسوماتيسم را 

 اند.دمنشا این بافت می

 

 
، ارتوکلاز و کوارتز پلاژیوکلازترکيب  :bدر گرانيت؛  بافت گرانولار :aها: در ميزبان (.X.P.L)تصاویر ميکروسکوپی مقاطع نازک در  :4کل ش

ه همراه رسی شدن و پتاسيم فلدسپار ب وجود بلورهاي درشت پلاژیوکلاز :dدر گرانودیوریت،  اسفن به همراه کانی اوپک :c گرانودیوریت،

 (، کوارتزAmp) (، آمفيبولPlها: پلاژیوکلاز )نشانهميرمکيت در گرانيت. ) بافت :f گرانودیوریت، درشت بلور زیرکن در :e در گرانيت؛ زکلاارتو

(Qz( ارتوکلاز ،)Or)، زیرکن (Zrاسفن ،) (Spn)، اوپک (Opq )(Whitney and Evans, 2010). 
 

 انکلاوها

 ؛شامل )تا کوارتز دیوریتی( انکلاو دیوریتی ترکيب
درصد(،  20تا 15) درصد(، آمفيبول 60تا 50) پلاژیوکلاز

 درصد( 15تا  3) کوارتز، درصد( 5 )کمتر از فلدسپار پتاسيم
، (b 5)شکل  آپاتيتمانند؛  هاي فرعیکانی( و a 5 )شکل

ار د پلاژیوکلازها اکثرا شکلي است. هاي فلزاسفن و کانی

 دگرسانی نظير اپيدوتی شدنآثار و گاهی  دارشکلتا نيمه

 بافت غالب درو آنها قابل رویت است. درون در  ،(c 5)شکل 

به  آمفيبولاست.  (d 5ميکروگرانولار )شکل  ،این انکلاوها
ار دشکلبه صورت نيمه ها،سنگاین عنوان کانی اصلی در 

 گاهی منطقهکه  شودمی مشاهدهاي قهوهتا  به رنگ سبز و

عدم تعادل شيميایی در دهنده نشان که بندي شيميایی
 باشد.   مشهود میآنهاست محيط تشکيل 
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ضور بلورهاي ح :bی؛ کوارتز در انکلاو دیوریتوجود  :a؛ (.X.P.Lهاي انکلاو دیوریتی در نور )تصاویر ميکروسکوپی از نمونه سنگ: 5 شکل

طور محسوس بهپلاژیوکلازها و   ن بلورهاي آمفيبولآرانولار که در ميکروگبافت  :d ،پلاژیوکلازها درحال تجزیه به اپيدوت :c ،سوزنی آپاتيت

 ,Whitney and Evans) (Ep)اپيدوت، (Qz)، کوارتز(Ap)(، آپاتيتAmpآمفيبول) ،(Pl) زها: پلاژیوکلانشانهتر مشارکت دارند. 

2010.) 
 

 شیمی بلورها
 هاآمفیبول

اي هسنگ اتتمامی ترکيبطور تقریبی در ها بهآمفيبول
نمونه  4تعداد مورد مطالعه منطقه وجود دارد. از این جهت، 

 منطقهاز  نمونه آمفيبول انکلاو 4آمفيبول از سنگ ميزبان و 

 ياتجزیه نقطه آزموننتایج و مورد پژوهش انتخاب گردید 

ارائه شده است. براي تعيين نوع  1 جدول این کانی در

اتم  23کاتيون و  13آمفيبول، محاسبات براساس مجموع 
 در مباحثاکسيژن در ساختار فرمولی، صورت گرفته است. 

نسبت هورنبلند،  Alفشار سنجی به ویژه در روش محتوي 

اتم  یکبا  ينیجانش يلدل هب مفيبولآ Cl، F، OH يهايوننآ

 Anderson and) یابدینم ييرها تغيونتعداد کات يژن،اکس

Diane, 1995 .)نمودار، 6شکل  اب مطابق  Siبرابر در 

Ca+Na+K (Giret et al, 1980 ،)هاي موجود در آمفيبول

در دو قلمرو دگرگونی و آذرین هاي مورد مطالعه سنگ

 فشارسنجی -اند و لذا براي تعيين شرایط دما توزیع شده
ی ماگمای هایی که حاصل فرآینددقت شده که فقط از نمونه

 (.a 6هستند مورد استفاده قرار گيرد )شکل
 

نطقه م و گرانودیوریتی ميزبان گرانيتیسنگ  يهاآمفيبول .)اکسيدها بر حسب درصد وزنی( تجزیه ميکروپروپ آزموننتایج  :1ل جدو

 .اکسيژن 23 کاتيون و 13)شيروانه( براساس  سيناوند
Granite (LSS79h ترکیب سنگ 

Hastingsite نوع کانی 

N 34°   57ʹ   299/10 ″  ,   E 47°   53ʹ   556/40  مختصات جغرافيایی ″

60/38 69/37 79/37 65/37 55/37 65/37 42/38 2SiO 

15/0 04/0 02/0 07/0 06/0 02/0 06/0 2TiO 

57/23 62/23 36/23 67/22 77/23 46/23 73/23 3O2Al 

91/10 54/11 56/11 75/11 89/10 08/11 60/11 FeO 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 MgO 

11/0 13/0 13/0 08/0 10/0 12/0 11/0 MnO 

65/23 44/23 22/23 70/23 86/23 82/23 62/23 CaO 

06/0 04/0 05/0 15/0 00/0 09/0 05/0 O2Na 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 O2K 

05/97 50/96 13/96 07/96 23/96 24/96 59/97 Total 

78/5 70/5 73/5 74/5 68/5 71/5 74/5 Si 

52/0 54/0 53/0 53/0 56/0 53/0 52/0 ivAl 

10/1 10/1 10/1 10/1 10/1 10/1 10/1 viAl 

93/1 91/1 91/1 81/1 92/1 90/1 91/1 iiiFe 
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02/0 01/0 00/0 01/0 01/0 00/0 01/0 Ti 

37/1 46/1 47/1 50/1 38/1 40/1 45/1 iiFe 

01/0 02/0 02/0 01/0 01/0 02/0 01/0 Mn 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 Mg 

79/3 80/3 78/3 81/3 87/3 87/3 78/3 Ca 

02/0 01/0 01/0 10/0 00/0 03/0 01/0 Na 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 K 

00/8 00/8 00/8 00/8 00/8 95/7 00/8 Total T Sites (Si, Al) 

26/5 30/5 31/5 14/5 24/5 21/5 30/5 Total C Sites (Mg, Fe, 
etc) 

00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 00/2 Total B Sites (Ca, Na) 

81/1 81/1 79/1 91/1 87/1 89/1 78/1 Total A Sites (Na, K) 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 )2+Mg/(Mg+Fe 

79/3 79/3 77/3 81/3 86/3 86/3 77/3 BCa  

79/1 80/1 78/1 81/1 87/1 87/1 78/1 BNa  

81/1 81/1 79/1 91/1 87/1 89/1 78/1 ANa  

00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 AK  

 

 1 جدولادامه 
Granodiorite نوع سنگ 

Magnesio 

hbl. 

Tschermaki

te 
Actinolite 

Magnesio 

hbl. 
Actinolite 

Magnesio 

hbl. 

Magnesio 

hbl. 
 نوع کانی

N 34°   56ʹ   278/06 ″   ,   E 47°   52ʹ   394/49  مختصات جغرافيایی ″

49/52  09/52  07/53  30/50  03/52  23/42  97/51  SiO2 

68/0  53/0  18/0  46/0  61/0  3/3  24/0  TiO2 

68/2  64/2  1/2  15/4  42/2  9/10  84/2  Al2O3 

16/14  69/14  83/14  78/16  86/13  04/12  33/17  FeO 

340/0  320/0  240/0  230/0  370/0  130/0  35/0  MnO 

39/15  36/15  61/14  14/12  28/15  75/13  21/13  MgO 

21/11  15/11  49/12  87/11  71/11  98/11  95/11  CaO 

47/0  52/0  27/0  79/0  61/0  85/1  51/0  Na2O 

25/0  19/0  14/0  4/0  26/0  01/1  26/0  K2O 

00/0  08/0  09/0  08/0  1/0  47/0  15/0  Cr2O3 

48/7  44/7  65/7  42/7  50/7  19/6  49/7  Si 

45/0  44/0  34/0  46/0  41/0  80/0  48/0  ivAl 

0 0 11/0  14/0  0 08/0  0 viAl 

84/0  96/0  32/0  24/0  59/0  45/0  56/0  Feiii 

04/0  05/0  02/0  05/0  06/0  36/0  02/0  Ti 

84/0  78/0  646/1  833/1  08/1  018/1  525/1  Feii 

04/0  02/0  03/0  01/0  04/0  01/0  04/0  Mn 

27/3  26/3  18/3  68/2  28/3  01/3  84/2  Mg 

71/1  67/1  93/1  88/1  81/1  88/1  00/0  Ca 

13/0  14/0  06/0  00/0  17/0  29/0  14/0  Na 

04/0  03/0  02/0  07/0  05/0  19/0  48/0  K 

93/7  89/7  00/8  00/8  92/7  00/8  98/7  
8Total T Sites (Si, 

Al) 

06/5  11/5  04/5  99/4  08/5  00/5  02/5  
Total C Sites(Mg, 

Fe, etc) 

00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  00/2  
Total B Sites(Ca, 

Na) 

04/0  03/0  02/0  07/0  05/0  36/0  48/0  Total  A Sites (Na, K) 

8/0  81/0  68/0  59/0  75/0  75/0  65/0  Mg/(Mg+Fe2+) 

00/1  00/1  96/0  63/0  00/1  85/0  00/1  Fe3+/(Fe3++[6]Al) 

71/1  69/1  93/1  88/1  81/1  88/1  84/1  Ca B 

29/0  30/0  07/0  11/0  19/0  117/0  153/0  Na B 

00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  17/0  00/0  Na A 

04/0  03/0  02/0  07/0  05/0  19/0  48/0  K A 
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هاي دیوریتی منطقه از انکلاو انتخاب شده يهاآمفيبول. برحسب درصد وزنی( )اکسيدها اي ميکروپروپتجزیه نقطه نتایج آزمون :2 جدول

 )گلالی، شيروانه و هزارخانی( سيناوند

Diorite  نوع سنگ 

Actinol

ite 
Magnesio 

hbl. 

Actinolit

e 
Actinolit

e 
Magnesio 

hbl. 
Actinolit

e 

FerroActi

nolite 

Actinol

ite 
 کانی 

N 34°  57ʹ  229/10 ″  ,   E 47°  53ʹ  556/40  مختصات جغرافيایی ″

66/50 27/49 34/51 17/51 47/50 93/50 77/5 17/51 SiO2 

5/0 25/0 45/0 43/0 45/0 43/0 55/0 83/0 TiO2 

44/18 84/18 45/18 98/18 78/19 54/19 46/19 53/18 FeO 

4/0 35/0 4/0 38/0 37/0 43/0 37/0 34/0 MnO 

77/11 88/11 8/11 56/11 31/11 24/11 54/10 64/11 MgO 

76/11 19/12 54/12 91/11 49/11 53/11 86/11 99/11 CaO 

78/0 43/0 73/0 89/0 98/0 9/0 89/0 77/0 Na2O 

37/0 33/0 32/0 31/0 34/0 34/0 44/0 35/0 K2O 

50/7 56/7 55/7 59/7 45/7 50/7 55/7 62/7 Si 

49/0 61/0 44/0 40/0 52/0 49/0 44/0 36/0 ivAl 

01/0 0 04/0 05/0 0 02/0 12/0 0 viAl 

34/0 55/0 08/0 23/0 49/0 42/0 06/0 08/0 Feiii 

05/0 02/0 05/0 03/0 05/0 04/0 06/0 09/0 Ti 

93/1 77/1 18/2 09/2 94/1 99/1 36/2 20/2 Feii 

05/0 044/0 05/0 04/0 04/0 05/0 04/0 04/0 Mn 

59/2 62/2 58/2 53/2 49/2 46/2 33/2 58/2 Mg 

86/1 93/1 97/1 87/1 81/1 82/1 89/1 91/1 Ca 

04/9 01/0 16/0 01/0 08/0 10/0 03/0 05/0 Na 

07/0 06/0 06/0 05/0 06/0 06/0 08/0 06/0 K 

8 97/7 8 8 97/7 8 8 99/7 Total T Sites (Si, Al) 

5 02/5 5 5 02/5 5 00/5 00/5 Total C Sites(Mg, Fe, etc) 

2 2 2 2 2 2 2 2 Total B Sites (Ca, Na) 

07/0 06/0 01/0 05/0 06/0 06/0 08/0 06/0 Total A Sites (Na, K) 

57/0 6/0 54/0 55/0 56/0 55/0 5/0 54/0 Mg/(Mg+Fe2+) 

97/0 1 66/0 81/0 1 96/0 33/0 1 Fe3+/(Fe3++[6]Al) 

86/1 93/1 97/1 87/1 81/1 82/1 89/1 91/1 Ca B 

13/0 06/0 02/0 12/0 18/0 18/0 10/0 08/0 Na B 

0 0 139/0 0 0 0 0 0 Na A 

07/0 00/0 06/0 05/0 00/0 06/0 08/0 06/0 K A 

 

Diorite نوع سنگ 

Edenite Edenite Magnesio hbl. Edenite Magnesio hbl. Magnesio 
hbl. 

 نوع کانی

N 34°  56ʹ  534/5 ″  ,   E 47°  52ʹ  025/47 ″ -  N 34°  57ʹ  529/40 ″ ,  E 47°  53ʹ  844/01  مختصات جغرافيایی ″

97/51 54/51 82/50 53/51 5/50 13/46 2SiO 

41/0 52/0 53/0 48/0 15/0 91/1 2TiO 

38/1 98/1 36/4 09/2 9/3 98/8 3O2Al 

16/0 11/0 25/0 14/0 15/0 14/0 MnO 

53/5 31/5 69/11 49/6 29/12 83/10 FeO 

46/16 86/15 45/15 19/15 66/15 08/15 MgO 

99/23 74/22 65/13 82/23 25/14 12 CaO 

13/0 19/0 44/0 26/0 02/0 6/1 O2Na 

0 03/0 37/0 0 13/0 11/0 O2K 

12/0 21/0 26/0 16/0 11/0 38/0 3O2Cr 

36/7 39/7 76/7 33/7 37/7 66/6 Si 

23/0 33/0 63/0 33/0 62/0 39/1 ivAl 

0 0 10/0 0 04/0 18/0 viAl 

0 0 0 0 05/0 02/0 iiiFe 

04/0 05/0 05/0 05/0 01/0 20/0 Ti 

65/0 63/0 41/1 72/0 45/1 77/0 iiFe 

01/0 01/0 03/0 01/0 01/0 01/0 Mn 
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47/3 39/3 33/3 22/3 40/3 24/3 Mg 

64/3 49/3 11/2 63/3 22/2 85/1 Ca 

03/0 05/0 12/0 07/0 00/0 15/0 Na 

0 00/0 06/0 0 02/0 02/0 K 

59/7 72/7 99/7 68/7 8 05/8 TotalT Sites (Si, Al) 

20/4 12/4 98/4 35/4 5 99/4 TotalC Sites (Mg, Fe etc) 

2 2 2 2 2 2 TotalB Sites (Ca, Na) 

68/1 35/1 31/0 70/1 26/0 03/0 TotalA Sites (Na, K) 

84/0 .84/0 70/0 82/0 70/0 81/0 2+)Mg/(Mg+Fe 

 63/0 00/0  00/0  63/0 53/0 74/0 +[6]Al)3+/(Fe3+Fe 

64/3 49/3 11/2 63/3 22/2 85/1 BCa  

-64/1 -49/1 -11/0 -63/1 -22/0 14/0 BNa  

67/1 54/1 24/0 70/1 23/0 01/0 ANa  

00/0 00/0 06/0 00/0 02/0 02/0 AK  

 

در  هاي مورد بررسینمونه آمفيبول ،b 6با توجه به شکل 

 ودنبا دارا ب  سنگ ميزبان گرانودیوریت و انکلاو دیوریتی

5/0> (Na+K)، 5/0˂CaA   6/0و≥ CaB در محدوده 

است که حاکی از سرشت  قرار گرفتههاي کلسيک آمفيبول

 Clemens, 2006 Stein) هستند  Iهاي نفوذي نوعتوده

and Dietl, 2001,).  مقدارفراوانی CaO  در این نوع
آوري لازم به یادتبلور هورنبلند را در پی دارد.  ها،گرانيتوئيد

ژي شناسی و پترولوهاي سنگاست که نتایح فوق با بررسی

 ,Azim Bagiradپيش از این توسط ) این توده نفوذي که

2016, Mohammadi, 2016)  .صورت گرفته، همخوانی دارد

هاي سنگ ميزبان گرانيتی با دارا آمفيبول علاوه بر این،

و شاخص  CaB ≤6/0و   5/0˂CaA ،(Na+K) >5/0بودن 
 ( هستند.Stein and Dietl, 2001) Iهاي نفوذي تيپ توده

اختصات با I تعلق سنگ گرانيتی ميزبان به تيپ ماگمایی 

و  (پتروگرافینگاري )هاي سنگها، بررسیسنگصحرایی 

 متناسب با کاهش ميزان کلسيم که بودن مقدار سدیمپایين 

(. براي d و c 6 )شکلاست، مطابقت دارد حين تبلور ماگما 
ي هادپيشن هاي کلسيک از نمودارهايتفکيک انواع آمفيبول

(Leake et al, 1997 ) نسبت محتوايو از/Mg (+2Mg+Fe) 

 يپایه نمودارهاي یاد شده ستفاده شده است. براکل  Si به
قابل  سنگ ميزبان در آمفيبولو نوع دليک و همکاران 

 Mg/ ها ميزانمفيبولآدر گروهی از  تشخيص است: 

(+2Mg+Fe ) با توجه  متغير است و 5/0بيش از تا  5/0بين

در گروه منيزیو هورنبلند  (،6/7تا  3/7 بين)کل  Si مقدار به

ا در همفيبولآنوع دیگري از  .دنگيرو اکتينوليت قرار می

 کمMg (+2Mg+Fe )/نها آدر  سنگ ميزبان گرانيتی نسبت

این  کند کهتغيير می 7/5 تا 6/5شان از کل  Siو  5/0 از تر
 بنديطبقههاستينگزیت هاي نوع زمره آمفيبولدر گروه 

 نسبت با برخورداري از  هاآمفيبولشوند. اما در انکلاوها می

/Mg (+2Mg+Fe )ها و مشابه با ميزبانSi در ،هاکل آن 

. (c 6ل)شکخواهند بود گروه منيزیوهورنبلند و ادنيت 

 ارايو د منيزیوهورنبلندک و از نوع  هاي نوع کلسيآمفيبول

 :هستند 1رابطه  فرمول ساختمانی

 (1رابطه 
(2}(OH)22Al)O7)}{(Si+3(Alʼ Fe4{Mg2Ca 

ها تعدادي از نمونه ،4تا  2جداول لازم به ذکر است، مطابق  

لت ع قرار دارند. هاي اکتينوليت و ادنيتدر قلمرو آمفيبول

تغيير ترکيب هورنبلند به سمت ترکيبات اکتينوليتی که 
 کمتري هستند، Al ،K ،Na ،Ti بالاتر و Mg و Siحاوي 

 Agemar et) یه استیا تجز ناشی از دگرسانی هيدروترمال

al, 1999) تعيين شرایط دما و فشار  و لذا این دو کانی براي
در  بوده وهاي اوليه و ماگما مناسب نتشکيل آمفيبول

شرایط دگرسانی را در صورت استفاده دما و فشار تعادل 

نشا م فشار و -بنابراین براي تعيين دمابيان خواهند نمود. 

هاي که حاصل تبلور مستقيم از ترکيب آمفيبول ،هاسنگ

 گيرند. اندرسون و اسميتماگما هستند مورد توجه قرار می

(Anderson and Smith, 1995)  معتقدند ميزان کم فراوانی

 کمتر از) 2TiO و (  26/3 )کمتر از totalAl مقدارهر دو 

ته و بالا بودن فوگاسي فشار( دليل اصلی پایين بودن 35/0

انکلاوهاي دیوریتی و سنگ ایجاد و تشکيل اکسيژن در 

 بودن مقدار است. در حالی که بالاميزبان گرانودیوریتی 

3O2Al (45/23طور ميانگين به)  2کمی وTiO  کمتر از(

گویاي تشکيل این نوع  ،در سنگ ميزبان گرانيتی( 06/0

 ,Anderson and Smith) بالاستفشار ها در شرایط سنگ

1995). 
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 Giret) مقابل سيليس بر حسب اتم در واحد فرمولی در Ca+Na+kآذرین با استفاده از محتواي  هاي دگرگونی وتفکيک آمفيبول :a :6شکل 

et al, 1980)، b: ميزبان گرانودیوریتی به همراه انکلاو دیوریتی آن در هاي سنگ آمفيبول) هانمودار جهت تعيين درجه آلکالينيته آمفيبول

ترکيب  :. dهاي سنگ ميزبان گرانيتی برحسب اتم در واحد فرمولیترکيب آمفيبول :c (؛اندهاي کلسيک قرار گرفتهمحدوده آمفيبول

  .(Leake et al, 1997) .هاي سنگ ميزبان گرانودیوریتی و انکلاوهاي دیوریتی بر حسب اتم در واحد فرمولیآمفيبول
 

 (Leake et al, 2004) بنديهاي توده نفوذي تکيه بر مبناي طبقهنام و فرمول ساختاري آمفيبول :3 جدول
(Na K)(Ca Na)(Al Ti Fe3+Mg Fe2+MnCa)(Si Al)O 22(OH) 2 
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  هاشیمی فلدسپار

مورد  هاي موجود در منطقهتعيين ترکيب فلدسپار جهت

 فشارسنجی به روشراستاي ها در مطالعه و استفاده از آن

نمونه از  4پلاژیوکلاز، تعداد  - زوج کانی هورنبلند

نمونه از پلاژیوکلازهاي  4پلاژیوکلازهاي سنگ ميزبان و 

. گرفترت اي بر روي آنها صوتجزیه نقطهانکلاو انتخاب و 
 ارائه شده است.اصل نتایج ح 3جدول در 

 

 .)بر حسب درصد وزنی( پلاژیوکلازهاي سنگ ميزبان گرانيت و گرانودیوریت تجزیه ميکروپروپ آزموننتایج  :4 جدول

 

 .منطقه سيناوند (lss 79e) با ميزبان گرانيتی دیوریتی)برحسب درصد وزنی( پلاژیوکلازهاي انکلاو  تجزیه ميکروپروپ آزموننتایج  :5 دولج
Diorite (lss71e) Diorite (lss79e)  نوع سنگ 

حاشيه                                                                                   هسته    حاشيه                         هسته 

12/66 34/66 81/66 67/66 71/65 51/66 33/65 06/59 4/57 98/56 2SiO 

03/0 0 0 0 04/0 0 05/0 0 06/0 08/0 2TiO 

32/20 17/20 85/19 43/20 93/19 85/20 73/19 16/25 33/26 81/26 3O2Al 

16/0 3/0 08/0 07/0 19/0 07/0 39/0 19/0 13/0 16/0 FeO 

84/1 51/1 66/1 56/1 65/1 18/1 72/1 43/7 77/8 95/8 CaO 

51/10 46/10 08/11 89/10 8/10 4/11 93/11 72/7 99/6 4/6 O2Na 

2/0 33/0 07/0 24/0 08/0 39/0 07/0 1/0 13/0 12/0 O2K 

18/99 11/99 55/99 86/99 4/98 4/100 22/99 73/99 81/99 5/99 Total 

72/8 25/7 62/7 24/7 75/7 30/5 35/7 53/34 65/40 29/43 An% 

15/90 87/90 00/92 44/91 80/91 62/92 29/92 92/64 63/58 02/56 Ab% 

13/1 89/1 38/0 33/1 45/0 08/2 36/0 55/0 72/0 69/0 Or% 

 

 .ناوندمنطقه سي حسب درصد وزنی( پلاژیوکلازهاي انکلاو دیوریت با ميزبان گرانودیوریتیبرتجزیه ميکروپروپ ) آزمون نتایج: 6 جدول
Diorite (lss241e)  نوع سنگ 

هسته            حاشيه                                                                                                                           

12/66 61/62 72/52 58/59 34/59 88/59 54/52 92/55 41/57 2SiO 

03/0 0 06/0 0 0 0 06/0 07/0 1/0 2TiO 

32/20 22/23 39/29 34/25 97/24 26/25 68/29 11/27 58/26 3O2Al 

16/0 22/0 17/0 28/0 16/0 25/0 12/0 34/0 26/0 FeO 

84/1 69/4 49/11 3/7 98/6 19/7 25/11 52/9 43/8 CaO 

51/10 23/9 9/4 68/7 37/7 97/7 59/4 09/6 77/6 O2Na 

2/0 16/0 5/0 19/0 16/0 1/0 79/0 36/0 51/0 O2K 

18/99 13/100 23/99 37/100 98/98 65/100 03/99 41/99 06/100 Total 

72/8 73/21 84/54 07/34 04/34 09/33 89/54 40/45 60/39 An% 

15/90 39/77 32/42 87/64 03/65 37/66 52/40 56/52 55/57 Ab% 

13/1 88/0 84/2 06/1 93/0 55/0 59/4 04/2 85/2 Or% 

 

Granodiorite (lss75,241h) Granite (lss97h)  نوع سنگ 

  حاشيه  هسته                                    حاشيه  هسته

82/66 91/66 44/65 91/66 1/67 49/66 46/66 84/64 14/66 68/65 2SiO 

0 0 0 0 0 08/0 0 0 0 0 2TiO 

03/20 02/20 58/20 27/21 98/19 73/20 13/20 97/20 27/21 63/21 3O2Al 

06/0 09/0 17/0 09/0 09/0 26/0 18/0 31/0 23/0 12/0 FeO 

0 0 0 0 0 0 0 05/0 0 0 MgO 

03/0 02/0 03/0 0 0 0 0 0 0 0 MnO 

08/1 03/1 04/1 53/0 39/0 91/0 19/0 68/2 57/0 76/2 CaO 

1/11 15/11 08/11 75/9 84/11 61/9 98/11 92/9 27/10 45/9 O2Na 

14/0 13/0 29/0 14/0 12/0 07/0 14/0 12/0 45/0 05/0 O2K 

26/99 35/99 63/98 69/98 52/99 21/98 08/99 89/98 93/98 76/99 Total 

06/5 82/4 85/4 89/2 78/1 95/4 86/0 90/12 89/2 86/13 An% 

16/94 45/94 54/93 20/96 57/97 60/94 38/98 41/86 38/94 85/85 Ab% 

78/0 72/0 61/1 91/0 65/0 45/0 76/0 69/0 72/2 30/0 Or% 
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ورد ماکسيژن  8فرمول شيميایی فلدسپارها براساس 

در هر یک از محاسبات علاوه بر . محاسبه قرار گرفته است

درصد اکسيدهاي تشکيل دهنده کانی پلاژیوکلاز، درصد 
هاي آلبيت، آنورتيت و ارتوکلاز در ساختار مشارکت کانی

همانطور  .(7و شکل  5)جدول  فلدسپار نيز تعيين گردید

ترکيب پلاژیوکلازهاي  قابل مشاهده است، 4ل که در جدو
از نوع  مطالعه،گرانيتی توده نفوذي مورد  بخشموجود در 

 درصد می 5تا  4 آلبيت با دامنه تغييرات محتوي آنورتيت

)ماگماي سازنده  دیوریت منطقهدر  مطابق نتایج، .باشد
 تا ، ترکيب پلاژیوکلازها از نوع اليگوکلازانکلاوها(

با دامنه تغييرات محتواي  )متمایل به اندزین(لابرادوریت 

ترین که در واقع کلسيک است درصد 55 تا 20 آنورتيت

هاي نفوذي مورد مطالعه را پلاژیوکلازها از مجموعه سنگ

ها بودن دیوریت شود و با ترکيب حد واسطشامل می

هاي سنگ ،6و  5مطابق جداول . مطابقت دارد

گرانودیوریتی نيز پلاژیوکلازها از نوع اليگوکلاز با محتواي 

، با توجه به محتواي آلبيت است. درصد13 آنورتيت تقریبا

 و تا اليگوکلاز هستندلبيت ها داراي ترکيب آپلاژیوکلاز

محلول جامد دوتایی  در نتيجهمقدار ارتوکلاز در آنها ناچيز، 
ان دهند. پلاژیوکلازهاي سنگ ميزبتشکيل می

بندي فابریک منطقهداراي  ،گرانودیوریتی و انکلاوها

 دنباشاز نوع نوسانی میها براساس دادهبوده و  (زونينگ)
. تغيير ترکيب شيميایی این بلورها از (7و شکل  4)جدول 

، a 8ل شکمطابق  .بندي شده استاعث تشکيل منطقهب

 مميزبان گرانودیوریتی از مرکز به سمت حاشيه، مقدار کلسي
وع در مجم لیابتدا کاهش سپس حالت افزایشی پيدا کرده و

مقدار کلسيم از مرکز b  8 شکل. داشته استروندي کاهشی 

 c 8نشان داده و شکل حالت افزایشی  به سمت حاشيه

مرکز بلور پلاژیوکلاز مقدار ، انکلاوهاي دیوریتی مربوط به

بعد آن روند کاهشی داشته افزایش و  سپس ،کلسيم ثابت

حالت کاهشی را  ،در مجموع از مرکز به سمت حاشيه است

 .دهدمینشان 
 

    
 Cosca) انکلاوهاي دیوریتی و ميزبان گرانودیوریتی مورد مطالعه: bانواع پلاژیوکلاز در سنگ ميزبان گرانيتی، An-Or-Ab نمودار : a: 7شکل 

et al, 1991 Deer et al, 1986.) 
 

ر بندي نوسانی دبندي به ویژه منطقهبراي پيدایش منطقه

 بنديمنطقه پلاژیوکلاز دلایل مختلفی ذکر شده است.

ن آو یکی از دلایل ي نبود تعادل است دهندهنشان نوسانی
این  . البته(Shelley, 1993)خواهد بود آميزش ماگمایی 

تغييرات  عوامل دیگري نظير: از تواند ناشیمسئله می

)اختلاط/آميختگی  شيميایی حاکم بر اتاق ماگمایی

هاي متفاوت ماگمایی(، نوسانات ماگمایی و یا ورود ضربان

فشار و یا افت ناگهانی دماي تبلور، تغيير سرعت انتشار 

ترکيبات سازنده کانی نسبت به سطح بلور، تغيير شرایط 
ه عدم که منجر ب م ماگماییفيزیکی و ترمودیناميکی سيست

 ,Hynes) نيز باشد تعادل شيميایی در تبلور ماگما شود

1982; Holland and Blundy, 1994; Tulloch and 
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Challis, 2000; Esawi, 2004; Huaimin et al, 2006;.) 

دي بنمنطقههاي مورد مطالعه نيز از سنگبلور پلاژیوکلاز 
بارگذاري متوالی و تزریق که احتمالا بر اثر برخوردارند 

تر به درون اتاق ماگمایی فلسيک در حال تبلور مذاب مافيک

 يتتباعث ایجاد تغييرات مقدار آنوررخ داده، که این عامل 

 (Hibbard, 1991) در ساختار پلاژیوکلازها شده است
 (.8کل )ش

 

 
یک نمونه پلاژیوکلاز درشت  BSEتصویر  :Aنها. آتغييرات درصد انورتيت  هاي اناليز شده به همراه نمودارپلاژیوکلازاز  BSEویر اتص :8 شکل

نمونه بلور پلاژیوکلاز دیوریتی  تصویر :b(، باشداین پلاژیوکلاز داراي زونينگ نوسانی می). (LSS75h) لور سنگ ميزبان گرانودیوریتی با کدب

تصویر  :cمشخص شده است(.  سفيد رنگ فلشبا ) (باشدداراي زونينگ نوسانی میو  mm2  طول تقریبی پلاژیوکلاز با، )(LSS71e) با کد

( ´cو  ´a´ ،b .(باشدداراي زونينگ نوسانی میو  µm  800پلاژیوکلاز با طول تقریبی)، (LSS241e) نمونه بلور پلاژیوکلاز دیوریتی با کد

 هاي مورد مطالعه.شخص شده نمونهدر مسيرهاي متغييرات آنورتيت  هایی ازنمودار
 

 فشار سنجی در سنگ میزبان و انکلاوها -دما 

ترکيب شيميایی آمفيبول به نسبت ترکيب سنگ، فشار، 

در  Alکند، مقدار دما، فشار بخشی اکسيژن تغيير می

هاي کلسيک وابسته به فشار و عمق تبلور است آمفيبول

(Hammarstrom and Zen, 1986 دماسنجی زوج کانی .)

 وشترین رپلاژیوکلاز هم زیست یکی از متداول -هورنبلند 

 رودهاي کالک آلکالن به شمار میهاي دما در سنگ
(;Stein and Dietl, 2001; Blundy and Holland, 1990  .)

، (Holland and Blundy, 1994) 1رابطه  با استفاده معادله
پلاژیوکلاز به ترتيب، براي  -هورنبلند متوسط دماي تعادل 

 696، 726سنگ ميزبان گرانودیوریتی، گرانيت و انکلاوها؛ 

ها آمفيبولدرجه سانتی گراد به دست آمده است.  750و 
 2هاي متداول در ماگماي کالک الکالن آبدار )بيش از کانی

و دماي  کيلوبار 23تا  1درصد( هستند. معمولا در فشار 
 Holland andدرجه سانتيگراد پایدارند )1150تا  400

Blundy, 1994 ترکيب شيميایی آمفيبول به نسبت .)

 ، دما، فشاربخشی اکسيژن تغيير میترکيب سنگ، فشار

هاي کلسيک وابسته به فشار و در آمفيبول Alکند، مقدار 

(. از Hammarstrom and Zen, 1986عمق تبلور است )

اري از پژوهشگران، ترکيب شيميایی آمفيبول و اینرو  بسي

پلاژیوکلازهاي همزیست را براي تخمين دما و  -آمفيبول 

 ;Uchida et al, 2007گيرند )فشار تبلور به کار می

Anderson et al, 2008; Hossain et al, 2009) . اســتفاده

 فرمولی از فشارســـنجی آلومينيـــوم در ســـاختار

وب محس هافشارســنجپرکاربردترین ــی از آمفيبـــول یک
بارومتر، حضور این براي استفاده از  لازمشرایط شود. می

الی ، آلکلازژیوکلاکوارتز، پ مفيبول )هورنبلند(،آ هايکانی
 در شرایط تعادلیدر مجاورت با کوارتز  يوتيتب فلدسپار،

است که اثرات سایر ترکيبات را بر فشارسنجی مجموعه 

دود اند را محهایی که در شرایط سوليدوس متبلور شدهکانی
مده همان فشار زمان تبلور آدست ه نموده و فشار ب

(. اما موذن و Smith and Anderson, 1995ماگماست )
( نيز معتقدند نبود Moazzen and Droop, 2005دروپ )

جاي اینکه فشار در زمان تبلور و ه ب ،چنين پاراژنز

شان دهد بيانگر عمقی است که سردشدگی ماگما را ن
 ;Schmidt, 1993مفيبول متبلور شده است. به علاوه )آ
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Stein and Dietl, 2001 شرط استفاده از این فشارسنج را )

عنوان  65/0کمتر از   (TotalFe /(MgTotalFe+)) ميزان

هاي مورد محاسبه این شرایط حاکم اند که براي سنگنموده
شود ملاحظه می 8جدول  همانگونه که در بوده است.

لومينيوم کل )در واحد فرمولی( آمحاسبات براساس مقدار 

ج اند. مطابق نتایبراي سنگ ميزبان و انکلاوها، تنظيم شده
فوق، ميانگين فشار محاسبه شده طبق معادلات براي 

 23/4هاي ميزبان گرانيتی و گرانودیوریتی به ترتيب سنگ

مان ارزیابی شده در زفشار  ميانگينباشد. کيلوبار می 31/1و 
 بـهکيلوبار  77/2سيناوند نفـوذي ميزبان ـوده جایگزینی ت

 46/2است. اما در مورد انکلاوهاي دیوریتی دسـت آمـده 

 Smith) اندرسون و اسميت دست آمده است.ه کيلوبار ب

and Anderson, 1995)  بر این باورند که دما از جمله

محاسـبه فشـار تــأثير دارد و در  هایی است که بـرمؤلفه
افــزایش آلومينيــوم تتراهدري در ، دماهــاي بــالا

منجر به فراوانی و به تبـع آن، یابد افزایش میهورنبلند 

کانی  تبلور و افزایش فشار حاکم بر شودآلومينيـوم کـل می
گردد که این مورد در خصوص و جایگزینی ماگما می

شد. لازم به ذکر است در مورد بالا بودن باانکلاوها صادق می

هاي گرانيتی در مقایسه با ميزبان ميزان فشار در سنگ
گرانودیوریتی ممکن است به سبب عمق بيشتر منبع 

 هاي گرانيتی باشد.ماگمایی سنگ
 

 (T(C˚)) دماسنجی برحسب درجه سانتی گراد: نتایج زمين7جدول 
انکلاوهای   T(C˚)  معادلات مورد استفاده

 دیوریتی

T(C˚) 

 گرانودیوریت

T(C˚) 

 گرانیت

 
(Ridolfi, et al, 2010) 

T(C˚) = 1781 - 132.74 [Siamph] + 116.6 [Tiamph] - 
69.41[Feamph] + 101.62[Naamph] 

852 -946 894 750-800 

 (Vyhneal, et al, 1991)  T = 654 + 25.3P 694-753 685 761 

(Otten, 1984) T(˂970 C˚) = 1204(Ti ) + 545                                                                                       605-652 598 553 
 696 726 750 ميانگين

 

 آمفيبول سنگ ميزبان گرانيتی و گرانودیوریتی  Al: نتایج زمين فشارسنجی براساس محتواي8 جدول
P(kbar)  فشار براساس محتوایAl  معادلات آمفیبول 

 گرانودیوریت گرانيت انکلاو دیوریتی

05/3 29/4 28/1 (Hammarstrom and Zen, 1986) 

P (±3 kbar) = -3.92 + 5.03 Alt 

88/2 43/4 80/1  )Hollister et al, 1987) 

P (±1 kbar) = -4.76 + 5.64 Alt    
18/2 45/3 42/1 (Johnson and Rutherford, 1989) 

 P (±0.5 kbar) = -3.46 + 4.23 Alt  
44/2 76/4 73/0 (Schmidt, 1992( 

P(±0 .6 kbar) = -3.01 + 4.76 Alt  
 ميانگين 31/1 23/4 46/2

 

 بحث
اي هفرضيه ميکروگرانولار مافيکي انکلاوهاا در مورد منش

اما چهار مدل زیر بيشتر از موارد  ارائه شده است، مختلفی
 Vernon, 2014; Kumar and) دیگر مورد توجه بوده است

Rino, 2006; Barbarin and Didier,1991; Chappell 

and White, 1991) :1در این مدل دل رستيت( م :

 همواد بئيدي به عنوان هاي گرانيتوانکلاوهاي درون ميزبان
یا بقایایی از جامد ذوب نشده هستند که جاي مانده 

 در نظر گرفته می ايهاي پوستهنگمحصول اناتکسی س

هاي برجامانده نوعی انکلاو ریزدانه مافيک شوند این بخش
ن انکلاوها به سبب تفریق آکه در  مدل اتوليت( 2هستند؛ 

ب را ترک کرده و عموما ها مذابلورین و تبلور زودهنگام کانی

یابند که در این صورت میتجمع در ته اتاقک ماگمایی 

مدل ( 3، باشندیم ماگما هم منشأانکلاوهاي حاصل با 
ماگمایی که در این مدل انکلاوها محصول  اختلاط

مشتق از گوشته یا ماگماي اختلاط ماگماي  آميختگی/
( 4 هستند.ماگماي گرانيتوئيدي یک مافيک هم منشأ با 

مدل چهارمی هستند  هاي دانه ریز گسيخته شده:حاشيه

که محصول حاشيه سریع سرد شده یا حاشيه انجماد سریع 
قطعه قطعه شده در مخازن ماگمایی اند که به لحاظ بافت 

ریزدانه تر از سنگ دربرگيرنده و از جهت ترکيب نيز 

مشابهت ترکيبی با سنگ ميزبان دارد وليکن به لحاظ 
طور هتر یا حداقل بهاي مافيک، عموما غنیانیفراوانی ک

- ترند. در ایران و به ویژه در پهنه سنندجنسبی غنی
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سيرجان مطالعات بسياري برروي انکلاوها به ویژه، 

انکلاوهاي نوع ميکروگرانولار مافيک که تابع مدل سوم 
یعنی شواهدي از آميختگی/اختلاط ماگمایی بوده است 

 Tahmasbi et al, 2010; Torkian and) براي مثال

Furman, 2016; Torkian, 2012; Sarjughian et al, 

2013; Arvin et al, 2004; Alishahi and Zarin Koob, 

نسبت به سنگ ميزبان  مورد مطالعهانکلاوهاي  (.2014

به نوعی نشان دهنده  باشند ومی ریزتردانه و ترمافيک ،خود

انکلاوهاي ميکروگرانولارمافيک گونه مشخصی از انواع 

 ابهمش ها نيزآن شناسیترکيب کانی ضمن آن که هستند،

 ميزبان، اما با درصد حجمی متغير از محتوي کانی سنگ با
 پتروگرافی از آمده دست به نتایج هاي سازنده است.

 انکلاوهاي که است آن از حاکی انکلاوها،
 و گرانيتدر گرانودیوریت  موجود ميکروگرانولارمافيک

 یویژگ هستند. آذرین منشا )گرانيتوئيد سيناوند( داراي

ه جمل سکوپی و ميکروسکوپی این انکلاوها ازماکرو هایی
 ، وجود سطح تماسیا اشکال مختلف انکلاوها مورفولوژي

و نيز ، ریز در انکلاوهادانهبافت  ساخت و مشخص و شارپ،

ی ميختگآناتومی فرایند اختلاط / آهایی که بيانگر بافت
رهاي ليتيک، حضور بلويکپوئیماگمایی هستند مانند بافت 

همگی بيانگر رخداد فرایند دار پلاژیوکلاز کشيده و شکل
فلسيک و مذکور از دو ماگماي متضاد یا حداقل، متفاوت 

منطقه مورد مطالعه به وقوع پيوسته  ی هستند که درمافيک

 وکلازها وجودهاي قابل اهميت در پلاژی. از دیگر ویژگیاست
در اطراف بلورهاي این کانی است. با خوردگی و انحلال 

هاي ليتولوژي ميختگی در پيدایش و رخنمونآتوجه به 

ميختگی آمنطقه، و نيز احتمال رخداد و وقوع اختلاط/
رسد این بافت محصول چنين فرایند ماگمایی، به نظر می

 بافتی درباشد زیرا که خوردگی و انحلال از انواع آناتومی 

 Baxter)ميختگی ماگمایی هستند آهاي اختلاط / پروسه

and Feely, 2002; Hibard, 1991). آپاتيت سوزنی شکل، 

بر شاهدي  است وها در این سنگبا اهميت هاي از کانی

 ,Best) ماگمایی است / آميختگیاختلاطتبلور سریع و یا 

2003; Didier, 1991; Zorpi et al, 1989) هيبارد .

(Hibbard, 1991 معتقد است )هایی ازتبلور سریع گلبول 

که در ماگماي فلسيک به دام افتاده، باعث  یماگماي مافيک

 شود آپاتيت بيش از آنکه به صورت بلورهاي منشوري ومی

 استنتاج .ظاهر گرددشکل سوزنی تبلور یابد، به  قطور

هاي بالش"انکلاوها معرف  نویسندگان این است که

هاي (، گلبولVogel and Wilband, 1978) "سردشده

 هاي جدا شدهیا لخته (Vernon, 2014) سریع سرد شده
(Barbarin and Didier, 1991 از ماگماي مافيک هستند )

این  .اندراه یافته که به درون توده گرانيتوئيدي سيناوند

وه دیوریتی ک -استنتاج با تکيه بر حضور توده گابرویی 

( که در حوالی چند صد Torkian et al, 2015پریشان )

 متري منطقه مورد مطالعه است، نيز مورد تایيد قرار می

هاي سنگ کل و گيرد. با این حال در شرایطی که از داده

بات ایم، اثایزوتوپی براي توده مورد نظر )سيناوند( بی بهره
هایی که در فرایند این مدعا که ترکيب ماگماي

 اي واند گوشتهماگمایی شرکت نموده ميختگیآاختلاط/

اي هستند غير ممکن است. از طرفی مورفولوژي پوسته
ا در نها تقریبآشناسی( انکلاوها، توزیع و پراکندگی )ریخت

-اي توده گرانيتیکل ميزبان، عدم تجمع در بخش حاشيه

 گرانودیوریتی ميزبان، و نبود تجمعات کانيایی از نوع کانی
کومولایی( همگی منشا حاشيه انجماد  هاي مافيک )بافت

سریع و یا اتوليتی بودن انکلاوهاي مورد مطالعه را منتفی 
 تجزیه آزمونتوجه به نتایج  با (.Chappell, 1996) کندمی

هاي سنگ ميزبان گرانودیوریتی و انکلاو آمفيبول اينقطه

هاي گرانيتوئيدي و با توجه به اینکه در سنگدیوریتی 
کيه بر ت باشد و نيز بامیکلسيک از نوع  هاآمفيبولترکيب 

مورد مطالعه سرشت  هايسنگمستندات پيشين منطقه 

را دارا هستند. مضافا اینکه ترکيب  Iی نوع هایگرانيتوئيد
هاي ميزبان نيز دليل دیگري بر این مدعاست. کانيایی سنگ

 ابالا در این نوع گرانيتوئيدها تبلور هورنبلند ر CaO مقدار

هاي ترکيب شيميایی نتایج حاصل از بررسیدر پی دارد. 

هاي مورد مطالعه حکایت از این دارد که بلورهاي کانی

، به احتمال کم 2TiOو  O2Na ها با برخورداري از آمفيبول

 فرورانش هستند و رژیمبسته هاي وازیاد منتسب به محيط

هاي فرورانش مستعد رخداد فرایند اختلاط/آميختگی 

ان در انکلاو و ميزبپلاژیوکلازها  ترکيب باشند.ایی میماگم

ی و که پيچيدگاست بندي منطقهنوعی بافت بيانگر وجود 

اشی از تغيير ن دهندهبازتابمذکور بندي  ناپيوستگی منطقه
اي اهی حاشيهخواهد بود. گاختلاط/آميختگی ماگمایی 

احاطه  ،کلسيک دوباره جذب شده را هسته، اطراف سدیک

ير این گونه تفس ،تشکيل این فرآیند پيچيده .کرده است
بلور پلاژیوکلازي که از یک ماگماي فلسيک متبلور  ؛شودمی

ه این بشده، درون ماگماي مافيک به دام افتاده و به دنبال 
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زایش و با افکرده ذوب بخشی و انتشار را تجربه دام افتادگی، 

 .ماندیتر باقی مکلسيک ()باقی مانده یک رستيت نهایتاً ،دما

 يتر با یک گدازهواکنش انحلالی پلاژیوکلازهاي کلسيک
آورد که نسبت به پلاژیوکلازي را به وجود می ،ترسدیک

 هسته( از آنورتيت کمتريیعنی ترکيب ) پلاژیوکلاز اصلی

همزیست خود  یع ماگماییبرخوردار است اما نسبت به ما
رکيبی بافتی و ت دم تعادل. عباشد نيز ترممکن است کلسيک

، نآ قابل توجه و بزرگ بين هسته کلسيک و پوشش سدیک

ته و الب به شدت بر اختلاط/آميختگی ماگمایی دلالت دارد
مستلزم تبلور سریع و اختلاط  ،علائمحفظ ماندگاري و که 

 (.Didier and Barbarin, 1991) ناکامل است
 

 گیرینتیجه

سيناوند براساس مشاهدات منطقه مورد مطالعه کوه 

 هايشناسی شامل انواع سنگهاي کانیصحرایی و ویژگی

 ز انکلاوهاي ميکروگرانولار)گرانيتوئيدي( و سرشار ا اسيدي
شناسی )انکلاوهاي دیوریتی( با ترکيب کانی مافيک

گاهی ارتوکلاز و کوارتز به شکل  پلاژیوکلاز، آمفيبول و

. شوددار دیده میاویهتقریبا بيضوي و گرد شده و گاهی ز

انکلاوها در محل تماس با سنگ ميزبان خود داراي حاشيه 

ميختگی دو ماگماي آانجماد سریع دارند. این شواهد بر 

متفاوت دلالت دارد ولی اثبات نقش اختلاط ماگمایی بدون 

 در نظر گرفتن شواهد شيميایی و نيز بدون توجه به تفاوت

تضاد )یا حداقل متفاوت( حدي م هاي فيزیکی دو ماگماي تا
اي نيست. با این وصف بایستی اذعان نمود چندان ساده کار

ميختگی ماگمایی را به آکه اکثر محققين فرایند اختلاط/ 

صورت یک فرایند موثردر تشکيل انکلاوهاي ریزدانه مافيک 

ياري اند. بسطور معمول و متداول پذیرفتهدر گرانيتوئيدها به
صحرایی مانند فرم گرد تا بيضی بودن هاي از ویژگی

انکلاوها، حضور انکلاوها در تقریبا تمام توده ميزبان، نبود 

-اي توده گرانيتیهاي حاشيهتراک نکلاوها در بخش
 گرانودیوریتی ميزبان، و نبود تجمعات کانيایی از نوع کانی

)بافت کومولایی( همگی با منشا حاشيه انجماد هاي مافيک

 ليتی بودن انکلاوهاي مورد مطالعه منافات دارد.سریع و یا اتو
و ها در هر دها بيانگر کلسيک بودن آمفيبولشيمی کانی

 رزی از و دیوریتی انکلاو و گرانودیوریتی ميزبان سنگ

 تیگراني نکه در ميزبانآحال  منيزیوهورنبلند است. مجموعه

 Al مقدار هستند. براساس هاستينگزیت ها از نوعمفيبولآ

انکلاوها و سنگ گرانيتوئيدي ميزبان  آمفيبول، در دموجو

تبلور  کيلوبار 77/2 و 46/2به ترتيب در فشار ميانگين 

 گراد برايسانتی 750و دماي ميانگين  اندحاصل نموده

 711و براي توده ميزبان  انکلاوها دیوریتی تبلور ماگماي
 شد. داده گراد تشخيصدرجه سانتی

 

 سپاسگزاری

ماره سينا )به شمساعدت مالی دانشگاه بوعلی نویسندگان از

هاي انجام این /ش( بابت پرداخت بخشی از هزینه1398

نمایند. به علاوه مراتب سپاس خود را نيز از پروژه تشکر می

 دارند.مسئولين و داوران محترم مجله ابراز می
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