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  لياتک -۱

  لاو و ادخالکان - ۱-۱
گردیده است.  ن همگن پیشنهادریهاي آذلاو براي توصیف قطعات سنگی بیگانه موجود در داخل سنگکواژه ان

اند. لا توسط سنگ میزبانشان احاطه شدهامکرون تا صدها متر) که باشند (به طول چند میکاي لاوها در هر اندازهکان
ن است به صورت محلی کاند اما در مواردي ممیل شدهکهاي مختلف تشانیکاي از لاوها معمولا از مجموعهکاگرچه ان
اند. در حالت اخیر یل شدهکلاوها نیز تنها از بلورهاي منفرد تشکته شده باشند. حتی بعضی انانی ساخک کفقط از ی

هاي میزبانشان در تر از سنگلاوها را قدیمیکتر انهاي قدیمیلاو هستند. در نوشتهکه آنها انکرد کتوان ثابت ل میکمش
ا از اختلاط ماگماها حاصل لاوهکن نیست. بعضی انه همیشه اینچنیکدهد نشان می گرفتند. اما مطالعات اخیرنظر می
 اند و با گرانیتوئیدهاي دربرگیرنده شان همسن هستند. گردیده

لاو براي توصیف که انکبدین ترتیب  ،قائل شد کیکلوزیون (ادخال) تفکلاو و انکهاي انبایستی بین واژه
انی، مایع یا گاز دربرگرفته کیف ذرات توص لوزیون برايکسنگ دیگر و ان کقطعات سنگی در برگرفته شده توسط ی

لوزیون براي هر دو حالت کاند. این تمایز در زبان انگلیسی وجود نداشته و انط بلورهاي منفرد درنظر گرفته شدهشده توس
لاو کهاي اخیر در مقالاتشان از واژه فرانسوي انثر زمین شناسان انگلیسی زبان نیز در سالکار می رود. خوشبختانه اکبه 

   اند.ردهکاستفاده 
هاي ه با سنگکلاوي است کان 1اتولیتلاوها اشاره دارند. کیل انکها به طور ضمنی به چگونگی تشسایر واژه

باشد. اتولیت و هاي بیگانه میه از جنس سنگکلاوي است کان 2زینولیته کباشد درحالیاش همجنس میدربرگیرنده
اند. رفتهار میکه در گذشته به کلاوهاي غیر هم منشاء هستند کم منشاء و انلاوهاي هکبه ترتیب معادل ان زینولیت

اند. هاي ماگمایی محبوس گردیدهه در داخل سنگکاي هستند معرف بلورهاي بیگانه و جدا شده 3هاریستکزنو
خیص مواد برجاي باشد. این واژه براي تشهاي گرانیتی شده میزینولیتمعرف مواد برجاي مانده از ذوب  4یالیتکاس

لاوهاي چند منشائی کیت معادل انیالکلی اسکاند توصیف شده است. بطوره به داخل ماگما افتادهکهایی زینولیتمانده از 
  اند. رفتهار میکه در گذشته به کباشد می

  لاوهاکبندي اننامگذاري و طبقه - ۱-۲
) 1991یدیه و باربارین (بندي پیشنهادي دطبقهشود به اقتباس از میه در این بخش به آن اشاره کبندي طبقه

قطعات بیگانه یا  ریست باید براي توصیفکو زنو زینولیتهاي واژهخلاصه شده است.  1ه به صورت جدول کباشد می
بل ها به آسانی قازینولیتاند مورد استفاده قرار گیرند. در بیشتر موارد ه به درون ماگماها وارد شدهکاي بلورهاي جداشده

هاي آنها ت مشخصی هستند و بافتکنتاکدار بوده و با گرانیتوئیدهاي میزبانشان داراي باشند. غالبا زاویهمی تشخیص
گابرویی از  زینولیت کبنابراین تشخیص یباشد. متاثر از دگرگونی مجاورتی قوي میننده انجام تبلور مجدد کس کمنع

 باشد آسانتر است. ما یا اختلاط ماگمایی میتقیم ماگه حاصل تبلور مسکلاو گابرویی کان کی
 
  
  
  

                                                
1 - Autolith 
2 - Xenolith 
3 - Xenocryst 
4 - Skialith 
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  هاي اصلی پتروگرافی آنهاو ویژگی ماهیتلاوها: کانواع مختلف ان -1جدول 

سطح تماس   ماهيت  نام  
  ت)کنتاک(

خواص   لکش
  مشخصه

کان
  لاو

  زینولیت
قطعاتی از 

هاي سنگ
  دربرگیرنده

  زاویه دار  ناگهانی

داراي بافت و 
هاي انیک

دگرگونی 
  رتیمجاو

بلورهاي خارجی   ریستکزنو
  رويک  ناگهانی  منفرد

داراي حاشیه 
نشی و کوا

  خورده شده

لاو کان
  اسهکسورمی

بقایاي ذوب 
  (رستیت)

مرز ناگهانی 
داراي پوسته 

  بیوتیتی
  لکعدسی ش

داراي بافت 
دگرگونی و 

ا و کهمچنین می
هاي غنی از انیک

  آلومینیم

 گسیختهلاو کان  شلییرن
  شده

داراي جهت   پهن  تدریجی
  ايیافتگی صفحه

لاو کان
روگرانولار کمی

  کفلسی

حاشیه دانه ریز 
  گسیخته شده

ناگهانی یا 
داراي بافت   لکتخم مرغی ش  تدریجی

  آذرین دانه ریز

لاو کان
روگرانولار کمی

  کمافی

ها حباب
هاي) همسن هک(ل

  با ماگما
داراي بافت   لکتخم مرغی ش  عمدتا ناگهانی

  آذرین دانه ریز

ومولیتی کلاو کان
  (اتولیت)

هاي ومولیتک
  گسیخته شده

  لکتخم مرغی ش  عمدتا تدریجی
داراي بافت 

ومولیتی دانه ک
  درشت

  
سقف آنها فراوان هستند.  کهاي نفوذي و خصوصا در نزدیها غالبا در حواشی تودهزینولیتدر بیشتر موارد 

هاي آنها معمولا توسط املی را نشان می دهند. حاشیهکها، تبلور مجدد بخشی (ناقص) یا زینولیتها هم مثل ریستکزنو
اند، به وسیله املا هضم نشدهکریستها که زنوکل دار نیستند. در جاهایی کماگما هضم شده است و به این ترتیب هرگز ش

  اند. نشی دربرگرفته شدهکهاي واهاله
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اي تدریجی را ل داراي حاشیهکسی شلاوهاي طویل شده و عدکه انکی بوده کاملا مرفولوژیکاي شلییرن واژه
لاو کواژه ان ).1973، 1ومولیتها حاصل می گردد (دیدیهکلاوها یا کسته شدن سایر انکند. شلییرن غالبا از شکتوصیف می

هاي ه خصوصا در گرانیتکند کهاي نفوذي را توصیف میلاوهاي موجود در بسیاري از تودهکنوعی از ان 2اسهکسورمی
(به طول چند سانتیمتر) وعدسی  کوچکاسه اغلب کلاوهاي سورمیکها فراوان هستند. انبا میگماتیتسی همراه کآنات

هاي غنی از آلومینیم انیکیت و سایر ووکاند و غالبا حاوي مسیل شدهکباشند. آنها اساسا از بیوتیت تشل میکش
اسه را کلاوهاي سورمیکد. در روي زمین انباشنرندوم، اسپینل و گارنت) نیز میکردیریت، ک(سیلیمانیت، آندالوزیت، 

  باشند. ه آنها واجد پوسته بیوتیتی میکرد، چراکجدا  ی توان به راحتی از گرانیتوئیدهام
هاي نفوذي یا در بعضی از انواع اسه بجز در حواشی برخی از تودهکلاوهاي شلییرن و سورمیکها، انزینولیت

هاي آذرین لاوهاي موجود در گرانیتوئیدها سنگکثر انکامیاب هستند. کسبتا سی نکهاي آناتگرانیتوئیدها نظیر گرانیت
لاوهاي کاند. اندازه انروگرانولار تعریف شدهکلاوهاي میکه به عنوان انکباشند میلیمتر) می 1ریزي (حدود دانه

ن است به کوسان است ولی ممروگرانولار متغیر است. اگرچه اندازه بیشتر آنها از چند سانتیمتر تا چند دسیمتر در نکمی
لاوها از کامل این انکت آنها با گرانیتوئیدهاي میزبان مشخص است. جدا نمودن کنتاکیا چند متر نیز برسد. غالبا  کی

هاي میزبانشان متبلور شده و به وسیله حاشیه باشد چون آنها به طور همزمان با سنگن میکهاي میزبانشان غیر ممسنگ
  اند.دیدهگربیوتیتی محصور ن

ل کل هستند و این شکلند. آنها در روي زمین گرد و تخم مرغی شکروگرانولار عمدتا بیضوي شکلاوهاي میکان
روگرانولار در مقایسه با کلاوهاي میکات ماگمایی می باشد. انکرد حرکی اولیه و چگونگی عملکنتیجه خصوصیات فیزی

لاوهاي کاملا مشخصی هستند. انکلاو داراي منشاهاي کدو نوع ان باشند. اینمی کیا فلسی کهاي میزبان خود، مافیسنگ
 کروگرانولار فلسیکلاوهاي میکاند. انبوجود آمده کو فلسی کاز اختلاط ماگماهاي مافی کروگرانولار مافیکمی
ی یتگسیخته شده در طی جایگزینی ماگماي گران ،ا سرد شده اولیههاي سریعتر بوده و معرف قطعاتی از حاشیهمیابک

روگرانولار کلاوهاي میکهاي نفوذي گرانیتی حضور دارند، انثر تودهکدر ا کروگرانولار مافیکلاوهاي میکباشند. انمی
  شوند. هاي نفوذي تراز بالا یافت میهاي فوقانی تودهاساسا در بخش کفلسی

باشند. این ز متداول میهاي نفوذي گرانیتوئیدي نیها در تودهومولیتکحاصل از گسیختگی  کلاوهاي مافیکان
تر ولیه غنیهاي تبلور یافته در مراحل اانیکتر بوده و نسبت به گرانیتوئیدهاي میزبانشان از کومولیتی مافیکلاوهاي کان

د. زیرا از بلورهایی به بزرگی نباشمی کیکقابل تف کروگرانولار مافیکلاوهاي میکها از انهستند. با این وجود آن
روگرانولار کلاوهاي میکدهند. این انومولیتی نشان میکهاي اند و بافتیل شدهکمیزبان خود تشهاي بلورهاي سنگ

یل کبی را تشکلاوهاي مرکرا دربرگیرند و ان کروگرانولار مافیکلاوهاي میکها یا سایر انزینولیتتوانند نیز می کمافی
  دهند. 

صحیح هستند ما در این مبحث  ،گرانیتوئید یا ماگماییروکروگرانولار، میکلاوهاي میکه هر سه واژه انکاز آنجایی
  نیم. ک) استفاده میMME( 3کروگرانولار مافیکلاوهاي میکاز اصطلاح ان

  شود:ه شامل موارد زیر میکی نیاز دارد لمطالعه تفصی کلاوها به یکتشخیص نوع ان
  ل آنها.کدازه و شلاوها، بررسی توزیع، انکمطالعات صحرایی به منظور تعیین انواع مختلف ان -

                                                
1 - Didier 
2 - Surmicaceous enclave 
3 - Mafic microgranular enclave 
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شناسی اولیه از آن انیکهاي ظور تشخیص و متمایز نمودن مجموعهشناسی به منانیکمطالعه پتروگرافی و  -
 اند. سط فرایندهاي قهقرایی بوجود آمدهنش با مذاب یا توکه توسط واکشناسی انیکهاي دسته مجموعه

ه از لحاظ شیمیایی کها را از قطعات سنگی یتتوان رسته با استفاده از آنها میکداده هاي ژئوشیمیایی  -
 تعدیل نیافته اند، تشخیص داد.

ها را مورد انیکان، باید تعادل (یا عدم تعادل) شیمیایی صورت گرفته بین که در صورت امکسرانجام این -
 بررسی و ارزیابی قرار داد. 

  گرانيتيلاوها با سنگ منشاء کارتباط ان - ۱-۳
لاوها در انواع مختلف گرانیتوئیدها به نمایش گذاشته شده است. کاع اصلی انندگی انوکپرا 2در جدول 

با هر طبیعت هاي نفوذي ندگی مشابهی هستند و در تودهکداراي پرا کروگرانولار فلسیکمیلاوهاي کها و انزینولیت
رتباط هستند ها در ایگماتیته با مکتون) کشوند ولی آنها را هیچگاه در گرانیتوئیدهاي برجا (اتوپتروگرافی مشاهده می

هاي جایگزینی ها و ویژگیلاوها عبارت از مشخص دارندهکه این انکتوان گفت توان مشاهده نمود. بنابراین مینمی
نده و گاهی نیز قطعاتی از ها و قطعاتی از سنگ دربرگیرهکه تکاند باشند. این فرایندها سبب شدهتوده نفوذي می

اند در درون ماگما هسته و قطعه قطعه شدکهاي متعاقب ماگمایی شه به وسیله یورشکلور شده رس متبهاي پیشرخساره
  قرار گیرند.

  
  معرف عدم حضور است)  –لاوها در گرانیتوئیدها (علامت + معرف حضور و علامت کندگی انواع اصلی انکپرا -2جدول 

لاوهاي کان  هازینولیت  
  اسهکسورمی

لاوهاي کان
  کلسیروگرانولار فکمی

لاوهاي کان
  کروگرانولار مافیکمی

هاي گرانیت
  +  +  -   +  النکآل

  +  +  -   +  هاسینیت
هاي سینیت

  +  +  -   +  دارنفلین

هگرانودیوریت
  +  +  +  +  ا

  +  +  +  +  هامونزونیت
  -   +  +  +  هاوگرانیتکلو

هاي گرانیت
  -   -   +  -   میگماتیتی برجا

  
 کتیکآنات ه منشاءکهایی لیه سنگکهاي نفوذي توگرانیکر لوهاي برجا و داسه در گرانیتکلاوهاي سورمیکان

هاي نفلینی یعنی نیتالن و سیکهاي آلآنها عموما مورد پذیرش قرار گرفته است حضور دارند. از طرف دیگر در گرانیت
ید آن این مطالب موباشند. اي هستند غایب میماگماهاي آنها داراي منشاء گوشتهشود ه تصور میکهایی در سنگ

  باشند. اي میهاي پوستهوها عبارت از باقیماندهلاکه این دسته از انکهستند 
هاي اي از قبیل گرانیتفوق در گرانیتوئیدهاي صرفا پوستهس مورد کبرع کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

الن، کهاي آلقبیل گرانیت اي ازهایی با منشاء گوشتهها غایب هستند ولی در عوض در سنگوگرانیتکبرجاي مانده و لو
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ها را به منزله ه آنکدارد ندگی و انتشار ما را بر آن میکباشند. این پراهاي نفلینی حاضر میالن و سینیتکهاي آلسینیت
  اي تصور نماییم. ت گوشتهکاي از مشارنقطه عطف و نشانه

در ارتباط بــا ســنگ  یز اطلاعاتیزبان نیبا سنگ م سه آنهایانکلاوها و مقا یکیفابر يهایژگیو یر با بررسیاخ يهادر سال
 Yabba يمنتریمتاســد يانکلاوهــا يکــه بــر رو يبدست آمده است. به عنوان مثــال مطالعــات ســاختار یتیمنشاء گران

Adamellite  در شمال شرقVictoria ن خــورده لاخــلان انجــام شــده اســت (یدر نوارچFleming, 1996 نشــان (
رنده که یسنگ دربرگ يهامنتیکه متاسدیدرحال ،اندرشکل را متحمل شدهییحداقل چهار فاز تغن انکلاوها یدهد که ایم

موجــود در  يهــارشکلییبا تغ یچ ارتباطیدهند که هیف را نشان میر شکل ضعییک فاز تغیدر منطقه رخنمون دارند تنها 
رنــده از قبــل موجــود بــوده اســت یدربرگ يهــار شکل فوق در ســنگیین نفوذ توده، تغیکه درحییانکلاوها ندارد. از آنجا

را متحمــل  ییهــارشکلیین تغیرنده نفوذ کرده باشند، چنیدربرگ يهانکه به درون سنگیانکلاوها قبل از ا یستین بایبنابرا
 ینکــه از لحــاظ ســنیا ایــرنده بــوده و یدربرگ يهاشتر از سنگیت بیدهند که سن پروتولیشده باشند. شواهد فوق نشان م

 یگــر مشــخص شــده اســت کــه در بخــش غربــید يشده است. از سو يشتریر شکل بییت متحمل تغیپروتول ید ولمشابهن
Yabba Adamellite ه بــه یار شــبیبســ يوجــود دارنــد کــه از لحــاظ ســاختار ییدرجــه بــالا یدگرگــون يهامجموعه

ن مجموعــه یــر انکلاوهــا در اافتــه موجــود دیر شــکل ییــتغ يفازهــا یرنده توده فوق الذکر بوده و تمامیدربرگ يهاسنگ
 ,Fleming et al. 1985., Camacho, 1982, Williams, 1987., Steeleشــود (یده مــیــز دیــن یدگرگون

 ییایمیبــه همــراه شــواهد شــ Adamellite يموجود در توده نفــوذ ين مجموعه با انکلاوهایا ي). تشابه ساختار1993
  باشد.ین مجموعه دگرگون شده میدها دراصل همیتوئینن گرایت ایا پروتولیدهند که سنگ منشاء ینشان م

  کروگرانولار مافيکلاوهاي ميکان -۲
 هاي گرانیتوئیدي هستند.لاوهاي موجود در سنگکفراوانترین نوع ان کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

 (Didier and Barbarin, 1991)الن معمول بوده کآل کالکدر گرانیتوئیدهاي  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان
از فراوانی قابل توجهی  (e.g., Pitcher, 1983; Barbarin, 1999)ردیلرایی کو در بیشتر گرانیتوئیدهاي 

دارند و در  یتیتا آندز یب بازالتیشوند ترکیده مید يقاره ا يهاقوس یکه در نواح ییشتر انکلاوهایببرخوردارند. 
اند حفظ کرده باشد رایمشتق شده از گوشته م يک ماگمای ه کهیشاء اولمن یزوتوپیا يهایژگیز ویموارد نادر ن یبرخ

)Holden et al. 1987; Metcalf et al. 1995( ه از جمله آنها کاند هاي مختلفی معرفی شدهلاوها با نامکاین ان
 ;Pabst, 1928)، آتولیتها concretionary patches) (Phillips, 1881)هاي تحجر یافته (عبارتند از: پچ

Fershtater and Borodina, 1977( کرو گرانولار مافیکلاوهاي میک)، آنDidier and Roques, 1959; 

Didier, 1964(به عنوان مثال  کهاي مافی)، ادخالGrout, 1937; Bateman et al., 1963لاوهاي ک) و ان
ته مهم در این ک). نBarbarin, 1988aلاوهاي ماگمایی (ک) یا انHolden et al., 1987رودیوریتی (کمی

ماگماي  کماگماي داغ در درون ی کلاوها بر اثر تبلور یکیل این انکها و توصیفات مربوط به تمامی آنها، تشنامگذاري
  تر است.سرد

  کروگرانولار مافيکلاوهاي ميکخصوصيات ان - ۲-۱
  ها و مرفولوژيرنگ، اندازه دانه -۱- ۲-۱
تر و دانه ریزتر هستند (به عنوان مثال یتوئیدهاي دربرگیرنده خود تیرهانهمواره نسبت به گر MMEلاوهاي کان

Phillips, 1880; Pabst, 1928; Didier, 1964, 1973لاو به کان ک). همچنین رنگ و اندازه آنها نیز از ی
لاوهاي کلاو نیز متفاوت است. توصیفات مربوط به بسیاري از انکان کلاو دیگر و یا حتی بطور محلی در درون یکان

لاوهاي که بسیاري از انواع حدواسط بین انکدهد هان نشان میهاي نفوذي گرانیتوئیدي در سراسر جموجود در توده
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ه با گرانیتوئیدهاي کستري رنگ نیز وجود دارند کها و انواع نسبتا دانه درشت خاشبیه به بازالت کروگرانولار مافیکمی
  د.میزبان خود تفاوت قابل ملاحظه اي ندارن

 ,Pabstاملا متغیر باشند، (به عنوان مثال کن است کمم کروگرانولار مافیکلاوهاي میکال انکاگرچه اش

1928, Link, 1969; Didier, 1973دار ال زاویهکل آنها به طور بارزي گرد شده و بیضوي بوده و اشک) اما ش
روي با بیضوي هستند، با این حال کد نیز عمدتا انه در سطح زمین رخنمون یافتهکلاوها کدهند. مقاطع این اننشان نمی

لاوها تا حد زیادي از ساختمان گرانیتوئیدهاي میزبان متاثر است کروي نسبتا نادر هستند. مورفولوژي انکلاوهاي کان
)e.g. Pabst, 1928; Balk, 1937و نوع و شدت تغییر  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان لک): همواره بین ش
لی شبیه به که شکل و یا آنهایی کلاوهاي عدسی شکزبان گرانیتوئیدي ارتباط تنگاتنگی وجود دارد. انل سنگ میکش

مایع در  کروي ایده آل عموما از امولسیون یکل کاي و یا خطی هستند. شهاي صفحهلکسیگار دارند بیانگر تغییر ش
ین جابجایی روبه بالاي ماگماي میزبان در در ح کهاي ماگماي مافیشود. چنانچه حبابدرون مایعی دیگر حاصل می

هاي سنگ میزبان خود قرار بگیرند، از روي نسبت ابعاد هاي مشابه با استرینی آن، تحت تاثیر استرینپوسته  و جایگزین
MME ل در گرانیتوئید میزبان استفاد نمود. البته کتوان براي مشخص نمودن الیپسوئید استرین و نوع و شدت تغییر شمی

باشد و از رئولوژي بین دو ماگما نیز می ه مورد فوق متاثرکبایستی در استفاده از این روش با احتیاط عمل نمود چرا
بطور  .وس شودکی معکامل ماگماي پولوتونیکن است در طی تکتفاوت در رئولوژي بین دو ماگما قابل توجه بوده و مم

ل کلاوها نتیجه تغییر شکی دیده شوند، این انکبه صورت دو کروگرانولار مافیکلاوهاي میکن است انکاستثنایی مم
لاوها و که اختلاف رئولوژي بین انکل هستند کو بیضوي ش کپلاستی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکشدید ان

یفی را در کسري اطلاعات  کی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکماگماهاي میزبان آنها زیاد است. بنابراین مورفولوژي ان
  ل گرانیتوئیدهاي میزبان نیز اطلاعاتی ارائه نماید.کن است در ارتباط با تغییر شکتیار قرار می دهد و مماخ

ن است برخی از این کمم ل گردشده دارند، اما استثنائاکش کروگرانولار مافیکلاوهاي میکاگرچه بیشتر ان
لاو کوز و انکه گرانیت میزبان ویسک) late shearهاي بعدي (لاوها از برشکدار باشند. این انلاوها زاویهکان
روگرانولار کلاو میکه انک). در صورتی1ل کشوند (شیل میکدهند تشجامد را تحت تاثیر قرار می روگرانولار نسبتاکمی

یل کتواند به تشنشان دهد، برشی شدن پایانی می کلی پلاستیکوز باشد تا بتواند دگرشکافی ویسکهنوز به اندازه  کمافی
لاوهاي ک)، یا انdumb bell-like) (Didier, 1973ل (کاي شزنگوله کروگرانولار مافیکوهاي میلاکان
ه توسط نوار طویل و کل ک) با دو بخش حبابی شbar bell-likeاي (ل میلهکاي شزنگوله کروگرانولار مافیکمی

  ).2ل کدیگر متصل هستند، منجر شود (شکی به یکناز
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دار لاو حاصله سطوح زاویهکشدن پایانی ماگماي گرانیتوئیدي بریده شده است. دو انه بر اثر برشیک کلار مافیروگرانوکلاو میکان - 1ل کش

  سانتیمتر است). 5الیفرنیا. (قطر درپوش دوربین کزي کبه یوزمیت فالز، باتولیت سییرا نواداي مر کاپیتان، نزدیک 1Eدهند. گرانیت نشان می

  
دریاچه می سري نفوذي  ک)، نزدیMayاي موجود در تونالیت دریاچه می (ل میلهکاي شزنگوله کر مافیروگرانولاکلاو میکان - 2ل کش

  سانتیمتر است). 5الیفرنیا. (قطر درپوش دوربین کزي، ک)، باتولیت سییرا نواداي مرTuolumneتوئولومن (
  

  هاي نفوذيدر توده کروگرانولار مافيکلاوهاي ميکاندازه، فراواني و توزيع ان -2-1-2
لاوها از چند کهاي نفوذي تغییر یابد. ابعاد این انهی در تودهن است به میزان قابل توجکلاوها ممکاندازه این ان

گیرد. لاوها طیفی بین چند سانتیمتر تا نیم متر را در بر میکمتر تا چندین متر در تغییر است. اندازه بیشتر این انیمیل
 کهاي نفوذي مافیبزرگ، نظیر توده کهاي مافیی مجموعهکبزرگتر فقط در نزدی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

ن است اندازه که ممکبزرگی ( کهاي مافیه مشخص نماییم آیا چنین تودهکل است کحضور دارند. معمولا بسیار مش
 .e.gباشند (دار میریشه کهاي مافیه تودهکلاو هستند یا اینکیلومتر برسد) انک کآنها در مقاطع نقشه برداري شده به ی

Didier, 1964; Marre, 1973; Barriere, 1977; Frost and Mahood, 1987; Barbarin, 1988a .(
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تنها از  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکترین انکوچکمیاب هستند. کبسیار  کهاي مافیهاي بزرگی از سنگچنین توده
الن کآل کالکدر بیشتر گرانیتوئیدهاي  کروگرانولار مافیکهاي میلاوکاند. انیل شدهکانی تشکاي از چند مجموعه

 e.gاي فراوان هستند (هاي جزیرهاي یا قوسهاي قارهالن حاشیهکآل کالکحضور دارند و خصوصا در گرانیتوئیدهاي 
Sierra Nevada Batholith: Bateman, 1989; Peruvian Coastal Batholith: Pitcher et al., 

روگرانولار کلاوهاي میکه انکدهد می هاي انجام شده برروي رخنمونهاي وسیع نشانگیرياین وجود اندازه ). با1985
هاي نفوذي دهند و در تودهگرانیتوئیدي را به خود اختصاص میهاي نفوذي درصد حجم توده کفقط حدود ی کمافی

رسد. ند درصد حجمی آنها به دو درصد میهست لاوهاي مزبور از فراوانی قابل توجهی برخوردارکه انکالن کآل کالک
 ,e.g. Pabstباشد (در برگیرنده آنها نیز متناسب می یب گرانیتوئیدهايکباتر کروگرانولار مافیکلاوهاي میکفراوانی ان

1928; Bateman et al., 1963; Chappel, 1978هاي میزبان، فراوانی اهش میزان سیلیس سنگکه با ک) بطوری
بندي (زونینگ) هستند، داراي منطقه هاي نفوذي به طورطبیعیه بسیاري از تودهکیابد. از آنجاییزایش میلاوها افکان

ترین گرانیتوئیدهاي میزبان حضور دارند، ه تیرهکی حواشی، جاییکدر نزدی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکمعمولا ان
 که در گرانیتوئیدهاي فلسیکیابد بطوریاهش میکون توده ز یافته و فراوانی آنها به میزان قابل توجهی به سمت درکتمر

هاي گرانیتوئیدي زونه در باتولیت سیرا د (به عنوان مثال تودهشونزي پلوتون ناپدید میکو غنی از سیلیس بخش هسته مر
  ). Bateman et al., 1963; Barbarin, 1989bنوادا: 

بزرگ، درشت و فراوان هستند و  کهاي نفوذي مافیدهموجود در اطراف تو کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان
 .e.gیابد (اهش میکهاي گرانیتوئیدي، اندازه و فراوانی آنها و سنگ کهاي مافیبا دور شدن از محل تماس سنگ

Frost and Mahood, 1987, Barbarin, 1988a .(ه این کدهند بسیاري از تحقیقات بوضوح نشان می
شوند. در یل میکبزرگ تش کهاي مافیشدن و گسیخته شدن وسیع تودهتوسط بالشی کر مافیروگرانولاکلاوهاي میکان

هاي نفوذي مشاهده در توده کروگرانولار مافیکلاوهاي میک، توزیع هموژن انکهاي نفوذي مافیفواصل بیشتر از توده
ه باعث اختلاط و کوئیدي است هاي ماگمایی گرانیتت روبه بالا و جایگزینی تودهکشود. این امر به دلیل حرمی
ت جریانی ماگماهاي گرانیتوئیدي باعث کشود. حرگرانیتوئیدي می در درون ماگماي کهاي مافیندگی حبابکپرا

لاو کهاي تیره و غنی از انی حواشی توده و همچنین در بخشکدر نزدی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکز انکتمر
ه کشوند هاي چند منشایی ظاهر میزها به صورت مجموعهکناسیون هستند. این تمره داراي زوکشوند گرانیتوئیدهایی می

ن است همراه با ک، حجمی در حدود ده درصد (و یا بیشتر) آنها را در برگرفته و ممکروگرانولار مافیکلاوهاي میکان
بیوتیت یا تیتانیت دیده شوند. این  هاي پتاسیم فلدسپار، هورنبلند،ریستکها و فنولاوهاي اتولیتی، رستیتکها، انزینولیت

هاي نفوذي، درون توده ات جریانی تودهکه در زمان حرکاند جامدي بودهها در اصل اجزاي ریستکلاوها و فنوکان
یا  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکبصورت محلی بوده و در اصل ان کهاي پلی ژنتیاند. حضور این مجموعهموجود بوده

ی کی یا گراویتی در بخش تحتانی یا در نزدیکانیکه تحت تاثیر فرایندهاي مکهایی هستند ریستکنولاوها و فکسایر ان
ها تحت تاثیر فرایندهایی از قبیل فیلتر پرسینگ، بطور پیوسته به اند. این مجموعهز شدهکحواشی مخازن ماگمایی متمر

ه با سنگ کاند را ایجاد نموده که به دایهایی شبیرده و مجموعهکمجددا نفوذ  کهاي پلوتونیز تودهکسمت مر
  ). e.g. Bateman et al., 1984; Barbarin, 1988aما بیش تدریجی دارد (کتی کنتاکگرانیتوئیدي میزبان 

یل کتش کروگرانولار مافیکلاو میکنوع ان که تنها از یک کو انواع مونوژنتی کژنتیهاي پلیبایستی مجموعه
هاي محلی بین ماگماهاي نشک، حاصل از برهم کهاي مونوژنتی). مجموعهBarbarin, 1991( شوند کیکاند تفشده
هاي اولیه درون ستگیکو یا در ش کهاي نفوذي مافینشهایی در اطراف تودهکهستند چنین برهم  کو فلسی کمافی
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 کبا توده پلوتونی یل آنها همزمانکه تشکشود هایی میکدهند مورد دوم باعث ایجاد دایرخ می کهاي پلوتونیتوده
  بوده است. 

  ت با سنگ ميزبانکنتاک -2-1-3
ن است به صورت کباشد ولی به طور محلی مممیزبان عمدتا مشخص و ناگهانی می لاوها با سنگکت انکنتاک

طرف داراي مرز مشخص و در طرف دیگر داراي مرز  کن است در یکلاو ممکان کتدریجی نیز دیده شود. همچنین ی
  ).Pabst, 1928( تدریجی باشد

روگرانولار و یا در سنگ میزبان گرانیتوئیدي و یا به طور استثنایی در هر دوي کلاوهاي میکن است در انکمم
هاي روگرانولار، حاشیهکلاوهاي میکن است در سمت انکیب شیمیایی یا اندازه دانه ها رخ دهد. ممکآنها تغییراتی در تر

ل کاند (شغنی شده کهاي مافیانیکلاز آنها مصرف شده و در عوض از که پلاژیوک تري دیده شودتیرهدانه ریز و نسبتا 
د. با این حال مرز بین این یل شده باشنکهاي مشخص تشاست از چندین زون با اندازه دانهن کها مم). این بخش3

باشد گیري میقابل اندازه ها نیزین لایهلاو مشخص بوده و حتی ضخامت اکزي تر انکهاي مرهاي دانه ریز و بخشحاشیه
ن است به طور استثنایی به پنج سانتیمتر کها از چند میلیمتر تا دو سانتیمتر در تغییر بوده و ممه ضخامت این لایهکبطوری

تهی  کهاي مافیانیکه از کی دیده شود کهاي فلسین است هالهکنیز برسد. در سمت گرانیتوئیدهاي میزبان نیز مم
یل دهنده کهاي تشدهند در اندازه دانهیل میکرا تش کهاي فلسیه این هالهکهایی اندازه دانه ).3ل کاند (ششده
ن است بطور استثنایی کها نیز از نیم سانتیمتر تا چندین سانتیمتر در تغییر بوده و ممنیتوئید می باشد. ضخامت این هالهگرا
لاو دیگر تغییر نموده و کلاو به انکان کاز ی کهاي فلسیو هاله هاي دانه ریزسانتیمتر نیز برسد. ضخامت حاشیه 6یا  5به 

 اي ندارد. رابطه کرو گرانولار مافیکلاو میکبا اندازه ان

 کداغ با ی کماگماي مافی کهاي انجماد سریع بوده و از تماس یدانه ریز عموما نشان دهنده حاشیههاي حاشیه
ن ک). بنابراین ممe.g. Wager and Bailey, 1953; Didier, 1973شوند (سردتر حاصل می کماگماي فلسی

لاوها و ماگماي کلاوهاي مختلف متاثر از میزان اختلاف دمایی بین انکهاي دانه ریز در اناست ضخامت حاشیه
در  اند وهی شدهلاز تکغنی و متعاقبا از پلاژیو کهاي مافیانیکهاي دانه ریز از ه حاشیهکگرانیتوئیدي باشد. به علت این

اند، از این دو حالت چنین استنباط تهی گردیده کهاي مافیانیکغنی و از  کهاي فلسیانیکاز  کهاي فلسیمقابل هاله
رانیتوئیدهاي و گ کروگرانولار مافیکلاوهاي میکها در نتیجه تبادلات شیمیایی انجام شده بین انه این زونکشده است 

ن است از کمم کهاي فلسیهاي آتشفشانی گرانیتوئیدها، هالهدر معادل). Bussy, 1987اند (میزبانشان حاصل شده
اند لاوها خارج شدهکها در اصل از انالیکاند این آلالی غنی شدهکه از عناصر آلکماگماهایی متبلور شده باشند 

)Bacon, 1986 نترل این کن است تبادلات ماگماها نیز تحت کهاي دانه ریز وجود دارند ممه حاشیهک). در جایی
ه تنها کدهند یل میکقشرهایی را تش کروگرانولار مافیکلاوهاي میکهاي دانه ریز در اطراف انها باشد. این حاشیهبخش

). همچنین این 3ل کمحلی وجود دارد (ش 1ان انجام آمیختگی یا اختلاطکسته شده باشند، امکه آنها شکدر جایی 
لاوهاي کند. در مقایسه با انکدود نموده و یا بطور محلی از آن جلوگیري ن است تبادلات شیمیایی را محکها ممحاشیه

و دانه ریز بوده و تمامی  کوچکه کی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکتر، انروگرانولار بزرگتر و دانه درشتکمی
). Pin et al., 1990اند (ز لحاظ ایزوتوپی به تعادل نرسیدههاي آنها سریعا سرد شده است، با میزبان خود ابخش

                                                
هاي فیزیکی هر یک از آنها حفظ که پس از ترکیب دو ماگما با یکدیگر، ویژگی رودزمانی بکار می )mingling( آمیختگی اصطلاح - -١ 

) نشان دهنده فرایندي است که طی آن دو ماگماي متفــاوت، یــک ماگمــاي هیبریــدي را تشــکیل mixingلاط (شده باشد. ولی اصطلاح اخت
  ه خود را از دست داده است.یات اولیدهند که خصوصمی
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موجود در ماگماي  کهاي مافیریستکغیر عادي توسط فنو کروگرانولار مافیکلاوهاي میکن است انکهمچنین مم
 کروگرانولار مافیکلاوهاي میکدار، بعضی از انمثال در گرانیتوئیدهاي هورنبلند میزبان پوشیده شده باشند. به عنوان

تر گردیده باشند. در حالتی استثناییهاي هورنبلند، محصور ریستکنواي از فیم و پیوستهن است توسط لایه ضخکمم
یل کدهند از بیوتیت و یا از بیوتیت و هورنبلند تشیل میکلاوها تشکه پوششی را به دور انکهایی انیکن است چنین کمم

ها را زینولیته دور کیت اند، از قشرهاي بیوتلاوها را احاطه نمودهکه دور انکمورد بحث  کهاي مافیانیکشده باشند. 
ه از لحاظ اندازه، کاند یل شدهکی تشکهاي مافیانیکها، از ه این پوششکاند به خوبی قابل تشخیصند، چرااحاطه نموده

) و pabst, 1928ه در گرانیتوئیدهاي میزبان هستند مشابه بوده (کهایی از همان نوع انیکها، با ل و سایر ویژگیکش
روگرانولار کلاوهاي میکو تیره رنگ ان کهاي باری). پوششinterlockاند (املا درگیر شدهکبان همچنین با بخش میز

لاوها و کبه ان کهاي مافیانیکهاي ریستک) فنوtangential adherenceاحتمالا از چسبندگی مماسی ( کمافی
  اند.) حاصل شدهsurface tensionشش سطحی (کبواسطه پدیده 

  

  
) جنوبی در نواحی شمالی ایتالیا Adamelloتونالیت میزبان. مجموعه نفوذي آداملو ( با کروگرانولار مافیکلاو میکبین انسطح تماس  - 3ل کش

هایی از مشخصه گرانیتوئید میزبان وجود ندارند. بخش کهاي فلسیو هاله کروگرانولار مافیکلاو میکهاي دانه ریز ضخیم انه حاشیهکدر جایی
  باشد. سانتیمتر می 2اند. مقیاس خطی نشان داده شده برابر نده گردیدهکاند و در میزبان تونالیتی پراو جدا شدهلاکازان کماگماي مافی
  

گرانیتوئیدهاي  لاو وکو گرانیتوئیدهاي میزبان غالبا مرز بین ان کروگرانولار مافیکلاوهاي میکهاي انریستکفنو
هاي موجود در بین سطوح تماس انیکترین دسپار از جالب توجهفل نند. بلورهاي درشت پتاسیمکمیزبان را قطع می

هاي ریستکن است فنوکشوند ولی ممو گرانیتوئیدهاي پرفیري محسوب می کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان
 ,Didier, 1973; Barbarinوارتز، هورنبلند یا بیوتیت نیز به همراه آنها دیده شود (به عنوان مثالکلاز، کپلاژیو

1988a, 1990a ه کاند بل، در همان قسمت فعلی متبلور نشدهاندردهکه سطح تماس را قطع ک). این بلورها
اند جدا گشته و به صورت ه از آن نشات گرفتهکت گذر نموده و از ماگمایی کنتاکه از بخش کاند هایی بودهریستکفنو
 کن است گرانیتوئیدها و یا ماگماهاي مافیکها ممریستکاند. منشاء این فنوریست در ماگمایی همسن قرار گرفتهکزنو

ان اولیه برگشته و یا از سطح تماس کن است پس از طی چنین مسیري مجددا به مکها ممریستکباشند. برخی از زنو
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ریست پتاسیم کفنو که یکنترال فرانسه، دیده شده است ادر ماسیف س Aigoualفاصله بگیرند. در مونزوگرانیت 
لی مدور در آن ایجاد کی راه یافته و در آنجا به طور بخشی ذوب شده و شکروگرانولار مافیکلاو میکون انفلدسپار به در

حاشیه  کریست مجددا به درون سنگ میزبان اولیه خود بازگشته و به همراه خود یکشده است و در نهایت این زنو
لاوهاي ک). در برخی از انCantagrel et al., 1984را نیز حمل نموده است ( کروگرانولار مافیکی از سنگ میکباری
ت با کنتاکت را قطع نموده و در محل کنتاکن است ک، ممکروگرانولار مافیکلاوهاي میکها یا انزینولیتب نیز کمر

ی، کانیکهاي مه در طی اختلاطکرسد ). به نظر میDidier, 1973; Cantagrel et al., 1984میزبان دیده شوند (
لاوهاي کی از ماگما در عرض سطح تماس بین انکوچکهاي هاي تقریبا جامد یا حجمزینولیتها، تریسکانتقال فنو

وزیته نسبی ماگماهاي مختلف و درجه تبلور آنها ک، توسط رئولوژي و ویسو ماگماهاي میزبان کروگرانولار مافیکمی
  شود. نترل میک

و گرانیتوئیدهاي  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکل بین انکاي شنگرهکهاي ناگهانی و چین خورده تا تکنتاک
وجود  کهاي زیادي از ماگماي مافیه حجمکمیزبان معمول نیستند. این نوع سطح تماس اصولا در بعضی موارد خاص 

لاوهاي کآید. انبرتري داشته باشد، بوجود می کبر ماگماي فلسی که سهم ماگماي مافیکداشته باشد یا این
 ,.Vernon et al( کهاي مافیهاي دیوریتی یا نفوذيكه به همراه برخی از استوکغیر عادي  کیروگرانولار مافکمی

) بوده و یا Platevoet, 1990; Bebien et al.,1987هاي افیولیتی (سکمپلکاي یا هکهاي شب)، رگه1988
 ,Wiebeدهند (یل میکتشیبی را کهاي ترکو دای کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان ک) مونوژنیswarmجات (هدست

تی کنتاکها نیز با اند این حاشیههاي دانه ریز مشخصی پوشیده شدههاي بالشی بوده و توسط حاشیه)، شبیه به بازالت1973
لاوها نسبتا تیره و دانه ریز بوده و تغییرات زیادي را از لحاظ ک). این ان4ل کشوند (شاي مشخص مینگرهکچین خورده و 

ه کاند ا توسط گرانیتوئیدهایی احاطه شدهلاوها عمومکدهند. این انلی نشان نمیکهاي یب یا ویژگیکتر اندازه دانه،
تر هستند. این کهاي دیگري در همان منطقه قرار دارند، دانه ریزتر و فلسیانکه در مکنسبت به سایر گرانیتوئیدها 

تر مجاور در همان منطقه مشتق شده اند. این گرانیتوئیدها به شتمالا از گرانیتوئیدهاي دانه درگرانیتوئیدهاي دانه ریز احت
 e.g. Didier andاند (صورت محلی و بخشی مجددا ذوب شده ، بهکدلیل نفوذ مقادیر فراوانی ماگماي مافی

Lameyre, 1969b; Didier et al., 1989یب عناصر اصلی گرانیتوئیدهاي کب، ترکهاي مرک). در برخی از دای
 .e.gیب گرانیتوئیدهاي دربرگیرنده شبیه هستند (کهستند با تر کروگرانولار مافیکلاوهاي میکه همراه انکز دانه ری

Barbarin, 1989a .(ه اختلاف کدهند ي به طور خاص بین دو مذابی رخ مینگره اکهاي چین خورده تا تکنتاک
  یب و رئولوژي آنها زیاد باشد. کدما، تر

 کباشند معمولا نزدیل نامنظم و سطوح تماس دندانه دار میکه داراي شکی کمافیروگرانولار کلاوهاي میکان
روگرانولار کلاوهاي میکه انکه در آنجا فرایند اختلاط ماگمایی فعال بوده است، در حالیکشوند یل میکبه محلی تش

ایگزینی، به همراه ه در طی جکلاوهایی هستند کباشند، انل گردشده و سطوح تماس مشخص میکه داري شکی کمافی
و  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکت بین انکنتاکل و ک). بنابراین شDidier, 1987اند (گماي گرانیتی حمل شدهما

  نشی باشد. کی به منطقه انجام فرایندهاي واکن است نشان دهنده میزان نزدیکسنگ میزبان، مم
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س آذرین کمپلک، 140ب، بزرگراه کمر کدای کلاوها و گرانیتوئید میزبان در یکدار بین اندار و دندانهسطوح تماس مشخص چین -4ل کش

هاي دانه ریز مشخصی محصور توسط حاشیه کروگرانولار مافیکلاوهاي میکالیفرنیا. بیشتر انکنوادا، )، باتولیت سییراGuadalopeگوادالوپ (
  باشد).یمتر میسانت 2استفاده شده است،  ه به عنوان مقیاسکاي هکاند. (قطر سشده

  

نسبتا دانه درشت و  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکسطوح تماس مبهم نسبتا نادر هستند و غالبا بین ان
). تغییرات نسبتا ناگهانی، توسط Pabst, 1928; Didier, 1964, 1973شوند (گرانیتوئیدهاي میزبانشان دیده می

ت کنتاکه داراي کی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکد. انشونیب شیمیایی مشخص میکتفاوت در اندازه دانه و تر
گیرد و به این تعادل منجر ه از طریق انتشار صورت میکاند. اختلاطی مدتا با میزبانشان در تعادل بودهتدریجی هستند، ع

  شود. تدریجی و مبهم شدن سطوح تماس می گردد نیز سببمی
  هاانيکيب کتر -۴- ۲-۱

باشند اما نسبت این هاي میزبان خود میانیکم و بیش داراي همان ک کگرانولار مافیروکلاوهاي میکبیشتر ان
لاو کان کن است از یکاملا با سنگ میزبان متفاوت است. اگرچه نسبت فازهاي مختلف ممکلاوها کها در این انانیک
 کمحل و یا حتی در ی کی ، درکمجموعه پلوتونی کروگرانولار دیگر موجود در یکلاو میکان کروگرانولار به یکمی

اي نیمی از سهم لاز به طور گستردهک) ولی پلاژیو,e.g. Barbarin, 1989aاجتماع به طور فاحشی تغییر یابد، (
ها را به خود انیکوارتز و احتمالا پتاسیم فلدسپار بقیه سهم حجمی کسوم،  کحدود ی کهاي مافیانیکها، انیکحجمی 

ارتباط  کو طبیعت سنگ میزبان آنها ی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکشناسی انانیک یباتکدهند. بین تراختصاص می
به اندازه بیوتیت، داراي هورنبلند  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکدار، اندارد. در گرانیتوئیدهاي هورنبلندبارزي وجود 
ی حاوي هورنبلند تنها بطور استثنای کمافی روگرانولارکلاوهاي میکه در گرانیتوئیدهاي فاقد هورنبلند، انکهستند درحالی

و غنی از هورنبلند و همچنین در  کهاي مافیموجود در تونالیت کروگرانولار مافیکلاوهاي میکباشند. در انمی
سن کسن باشند، پیروکن است حاوي تعدادي بلور پیروکه ممکموجود در گابروهایی  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

الن کآل کالکهاي موجود در گرانیت کروگرانولار مافیکلاوهاي میکلاوها دیده شود. انکین انتواند درون امی
وارتز غنی شده باشند. در کلاز از پتاسیم فلدسپار و کن است به خرج مصرف شدن پلاژیوک، شبیه میزبانشان ممکپتاسی
نیز حضور  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکانانی در که در گرانیتوئیدهاي میزبان تیتانیت حضور داشته باشد، این کجایی
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ه به آنها اشاره شد کم و بیش پورفیري هستند، بیشتر فازهایی که کی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکخواهد داشت. در ان
نشی کهاي واها بافتریستکه زنوکشوند. در بسیاري از موارد و خصوصا در مواردي ریست دیده میکبه صورت فنو

هاي تبلور یافته در ریستکن است تمایز قائل شدن بین فنوکدهند، ممیوي نشان نمیکاي چشمی و راپاهنظیر بافت
اند، بسیار ی به درون آنها راه یافتهکانیکه در طی اختلاط مکهایی ریستکو زنو کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

یلیتی) موجود در کپار بینابینی یا غربالی (پوئی) و پتاسیم فلدسinterstitial quartzوارتز بینابینی (کل باشد. کمش
ه کاند ها، از عناصري تبلور یافتهانیکهاي غنی از این دربرگرفته شده توسط گرانیت کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

رسد ظر میاند. به نراه یافته کروگرانولار مافیکلاوهاي میکهاي میزبان به درون انبه وسیله انتقال شیمیایی از گرانیت
و سنگ میزبان وجود دارد  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکهاي موجود در انانیکه بین مجموعه کهمبستگی بالایی 

  گیرد. ت بین آنها صورت میکنتاکه از طریق کناشی از تبادلات شیمیایی یا بلورینی باشد 
ال که غالبا داراي اشکباشند می کافیهاي مانیکهاي از همواره حاوي لخته کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

اند و احتمالا یل شدهکتش كهاي اوپاانیکاز هورنبلند، بیوتیت و مقداري تیتانیت و  کهاي مافیندسی هستند. این لختهه
 سن یا هورنبلند اولیه هستند. کحاصل تبلور مجدد پیرو

  کلار مافيروگرانوکلاوهاي ميکفرضيات ارائه شده در ارتباط با منشاء ان - ۲-۲
نشان دهنده  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکیل انکثرت فرضیات ارائه شده در مورد منشاء و چگونگی تشک

ه در گذشته ارائه شده بودند تصحیح گردیده و در ارتباط با کتنوع زیاد آنهاست. در این رابطه بسیاري از فرضیاتی 
ه بیشتر کته نیز ضروري است کر این نکف نظر وجود دارد. ذفرضیات جدید نیز تا حدودي بین برخی از محققین اختلا

ه تمایز آنها از کشوند نادري را شامل می کلاوهاي مافیکه انکتوان به موارد بخصوصی نسبت داد این فرضیات را می
  ل است. کمعمولی مش کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

  نمود: کیکه اصلی تفتوان به دو گروات ارائه شده در این زمینه را میفرضی
یل کهاي اولیه جامدي تشاز سنگ کروگرانولار مافیکلاوهاي میکارائه دهندگان فرضیات گروه اول معتقدند ان

ها هستند. در ها یا رستیتزینولیتها عمدتا اند. این سنگاء رسوبی، دگرگونی یا آذرین بودهه داراي منشکاند شده
ماگما حاصل شده  کاز تبلور ی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکه انکبر این است فرضیات مربوط به گروه دوم، اعتقاد 

 ,Vernon (1983و  Didier (1964, 1973, 1984)ه به صورت جزئی توسط کاند. بافتهاي ویژه آذرینی 

لاوهاي که بسیاري از انکریزي هاي دانهاند و همچنین حاشیهو بسیار از محققین دیگر توصیف شده (1984
 هايهایی از هورنبلند و آندزینریستکنند. حضور فنوکه دوم را تایید میاند فرضیرا احاطه نموده کروگرانولار مافیکمی

ایت از کلاوها و همچنین فولیاسیون ماگمایی موجود در آنها نیز حکهاي دانه ریز انداراي زون بندي نوسانی در حاشیه
لاوهاي کهاي جریانی در ان).  مشاهده ساختBarbarin, 2005(لاوها دارد کمنشاء ماگمایی این دسته از ان

)، رابطه Marre, 1973, 1982; Hurlbut, 1935و گرانیتوئیدهاي میزبان (به عنوان مثال:  کروگرانولار مافیکمی
هاي میزبان، عدم م فولیاسیون جریانی در گرانیتکو ترا کروگرانولار مافیکلاوهاي میکبین درجه طویل شدگی ان

فوق العاده طویل شده و وجود  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکل دانه یا تبلور مجدد حتی در انکجود تغییرشو
) e.g. Didier, 1973; Barbarin, 1988aاند (لاوها و میزبانشان را قطع نمودهکت انکنتاکه کهایی ریستکفنو

اند. یرنده آنها ماگماهاي هم سنی بودههاي در برگو گرانیتوئید کروگرانولار مافیکلاوهاي میکه انکبیانگر آن هستند 
بوده یا اند، یا با ماگماي میزبان خود هم منشاء از آن تبلور یافته کروگرانولار مافیکلاوهاي میکه انکی کماگماي مافی

  ه از گوشته فوقانی نشات گرفته است.کاین
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مجددا حمل شده" هاي زينوليتبه عنوان " کروگرانولار مافيکلاوهاي ميکان -2-2-1
)reworked xenoliths(  

)، Bateman et al., 1963; Link, 1969ها (به عنوان مثال امل هورنفلسکلاوها از تحول کن است انکمم
)، تخریب توده هاي Grout, 1937, Reynolds, 1946هاي میزبان () قطعات سنگBasificationشدن ( کبازی
پیوسته  و کهاي مافیک) و یا از تخریب دایHurlbut, 1935; Tindle and Pearce, 1983تر (قدیمی کمافی

) حاصل شوند. درتمامی این موارد Cobbing and Pitcher, 1972; Didier 1973تر (به عنوان مثال قدیمی
ه در طی کباشند هاي میزبان میها هستند، یعنی آنها قطعاتی از سنگزینولیتلاوهاي مورد نظر در اصل همان کان

ه برخی از کاند چنین عنوان نموده Bateman et al. (1963)اند. ئیدها توسط آنها در بر گرفته شدهگزینی گرانیتوجای
ر اصل قطعاتی از سنگ میزبان شوند دانیتوئیدهاي سییرا نوادا دیده میه در گرکی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

ه در کهایی زینولیتاند. اینچنین وده توسط آن در برگرفته شدهفوذ ته به صورت بخشی هضم شده و در حین نکاند بوده
هاي با دیوپسید هورنفلس یا هر نوع دیگري از سنگ -لازکن است پلاژیوکاصل قطعاتی از سنگ دیواره هستند مم

اهش کمواد و  که از محل اولیه خود جدا شده و در اثر تبادل متاسوماتیکیب شیمیایی مخصوص به خود باشندکتر
هاي سنگ زینولیتهاي دانه ریز تبدیل شده باشند. اند به آمفیبولیته احتمالا با تبلور مجدد نیز همراه بودهکها ندازه دانها

ه کدهند موما بافت دگرگونی بارزي نشان میع كاند، در مقطع نازیل شدهکه از هورنفلس یا آمفیبولیت تشکدیواره 
). تشخیص Pabst, 1928; Didier, 1973سازد (حقیقی متمایز می کافیروگرانولار مکلاوهاي میکآنها را از ان

تر است. خوشبختانه این لکبسیار مش کروگرانولار مافیکلاوهاي میکیل شده از گابرو یا دیوریت از انکهاي تشزینولیت
ی کتري در نزدییمیقد کهاي مافیکها یا دایه تودهکشوند هستند و عمدتا در مناطقی دیده میلاوها نسبتا نادر کان

شوند ها دیده میزینولیته به صورت محلی در کهاي مجاورتی مشخصی هاي گرانیتوئیدي وجود دارند. دگرگونیتوده
  شود. امل مهمی در تشخیص آنها محسوب مینیز ع

  به عنوان "رستيت" کروگرانولار مافيکلاوهاي ميکان -2-2-2
White and Chappell (1977) ده توسط فرضیه ارائه شPresnall and Bateman (1973)  را احیاء

لاوهاي موجود در گرانیتوئیدها به عنوان بقایاي جامد ذوب نشده کردند، در این مدل انکنموده و مدل رستیت را مطرح 
 e.g. Chappellلاوهایی (کاند. با این حال توصیف چنین اناي در نظر گرفته شدههاي پوستهسی سنگکحاصل از آنات

and White, 1974; White et al., 1977; Chappell, 1978نده وجود دو نوع متفاوت از ) به وضوح نشانده
هاي غنی از انیکاند حاوي در بر گرفته شده Sه اساسا توسط گرانیتوئیدهاي نوع کهاي نوع اول ها است. رستیترستیت

لاوهاي دسته اول کشناسی و شیمیایی انانیکبافتی، هاي آلومینیم بوده و داراي بافت دگرگونی مشخصی هستند. ویژگی
لاوهاي نوع دوم کهاي پوسته اي هستند. در مقابل انلاوها مطمئنا حاصل از ذوب سنگکه این انکنشاندهنده آن است 

لاوهاي کاند، نوع معمول انتوصیف شده Moonbi کدر توده پلوتونی Chappell (1978)ه در گذشته نیز توسط ک
شناسی موجود بین انیکهاي بافتی و بر تفاوت Didier (1984)بوده و رستیت نیستند.  کلار مافیروگرانوکمی
ه کارا نشان داده است کآش Vernon (1983)ید نموده است. کها تاو رستیت کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

ه حاصل کایند ذوب نیستند بلحاصل فر کروگرانولار مافیکلاوهاي میکوپی مختلف انکروسکهاي میها و ساختبافت
  باشند.ماگما می کتبلور ی

 
  به عنوان "اتوليت" کروگرانولار مافيکلاوهاي ميکان -2-2-3
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لاوهــاي کشناســی انانیکــ) بــا توجــه بــه تشــابه e.g. Dodge and Kistler, 1990بســیاري از محققــین (
و  که ماگماهاي مافیــکدارند ) اظهار میDidier, 1987هاي میزبانشان (به عنوان مثال و سنگ کروگرانولار مافیکمی

با Dodge and Kistler (1990)  اند.ی نیز نشات گرفتهکه از منشاء مشترکنه تنها همسن هستند بل کماگماهاي فلسی
ق یــرانوادا بــر اثــر تفریدر مرکز ســ MME يشنهاد کردند که انکلاوهاین پیچن ییایمیو ش یزوتوپیا ياستفاده از داده ها

ن ین ایاند. همچنل شدهیشان تشکرندهیدربرگ يت هستند از ماگمایوتیوکلاز، هورنبلند و بیکه عمدتا پلاژ ییهایکانه یاول
از گوشته ناســازگار  MME يم انکلاوهاین منطقه با منشاء گرفتن مستقیمربوط به ا يهادارند که دادهین اظهار میمحقق

 است. 

ماگماي گرانیتی جدا شده  کاز ی کبخش مافی که چگونه یکع فرایندهاي مختلفی براي توصیف این موضو 
اند شناسان چنین پیشنهاد نمودهپیشنهاد شده است. بسیاري از زمیندهد یل میکرا تش کروگرانولار مافیکلاوهاي میکو ان

ماهاي گرانیتی ) در ماگclustersهایی () یا خوشهnestsها (نتیجه تبلور مجموعه کروگرانولار مافیکلاوهاي میکه انک
). بنابراین Gilbert, 1906اند (ز حاصل شدهلاکو پلاژیو کهاي مافیانیکهاي فرعی، انیکه از تجمع کهستند

) concretionary inclusionsرسیونی (کنکهاي لوزیونکبا عناوینی همچون ان کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان
)Phillips, 1880 هاي هم منشاء (زینولیت) یاcognate Xenoliths) (Harker, 1909اند. ) نیز نامگذاري شده

لاز از طریق کو پلاژیو کهاي مافیانیکهاي فرعی، انیکی تفاوت دارد، که با فرایند اول تنها اندکدر فرایند دیگري 
ه کاظهار نموده  Vernon (1984, p.439)شوند. ز میکف اتاق ماگمایی متمرکتجمع یا مهاجرت بلورها به 

ه به صورت بخشی با کها هستند تري در پلوتونکدر اصل نشاندهنده لایه تحتانی مافی کروگرانولار مافیکوهاي میلاکان
توسط  کهاي مافیها یا لایهومولیتکها، اند. بنابراین بایستی اگرگاتي گرانیتوئیدي اختلاط حاصل نمودهماگما

را  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکنده شوند تا در نهایت انکسیونی دچار اختلال شده و در توده پراکنوکهاي جریان
لاوهاي کید بر طبیعت هم منشاء انکبراي تا Palm, 1957 .(Fershtater and Borodina (1977)یل دهند (کتش
  ) استفاده نمودند. Holland, 1900و گرانیتوئیدهاي میزبانشان از اصطلاح اتولیت ( کروگرانولار مافیکمی

ها استوار هستند با تشابه ومولیتکیل کرسیونی شدن یا تشکنکه بر اساس فرایندهاي تفریق، کهایی چنین فرضیه
هاي ها و حاشیهازگاري دارند ولی با اندازه دانهو گرانیتوئیدهاي میزبان س کروگرانولار مافیکلاوهاي میکشناسی انانیک

 ,Joplin) یا تبلور مجدد (Bateman et al., 1963ا (اهش انداره دانه هکلاوها سازگار نیستند. کدانه ریز این ان

ه کهاي جریانی ه با ساختمانکباشد چرااند از اعتبار لازم برخوردار نمیفوق بیان شدهه براي توجیه مساله ک) آنها 1935
شوند ه میها دیدریستکعمومیت داشته و به وضوح به دور برخی از فنو کروگرانولار مافیکلاوهاي میکدر بسیاري از ان

ه از تجمع کدانه درشتی  کهاي مافیمغایر است. علاوه بر این در بسیاري از گرانیتوئیدهاي سییرا نوادا، سنگ
ت کنتاکداراي  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکاند با انیل شدهکهاي فرعی تشانیکهاي هورنبلند، بیوتیت و اگرگات

، مشابه بلورهاي کروگرانولار مافیکلاوهاي میک). چنین انe.g. Dorais et al., 1990ناگهانی و مشخصی هستند (
لاوهاي کاند اما انه در ماگما شناور بودهکاند به صورت اجزاي جامدي بودههاي فرعی انیکو  کدرشت مافی

یل کتش چنینی قرار بگیرند به صورت مجزاه تحت تاثیر جدایش یا سایر فرایندهاي اینکقبل از این کروگرانولار مافیکمی
  ).Barbarin and Bateman, 1986; Barbarin, 2005شده بودند (
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از  یهنــوز هــم برخــ کنــد،یرد م MME يل انکلاوهایتشکق را در یند تفرینقش فرارغم شواهد فوق که  یعل
و منشــاء  1نبــودهنداشته و حاصــل از اخــتلاط هــم  يمنشاء گوشته ا MME ين معتقدند که ممکن است انکلاوهایمحقق
و در ارتبــاط بــا  ن مســالهیــاثبــات ا يبرا Dahlquist, 2002که  ياز جمله شواهد با میزبان خود داشته باشند. یکمشتر
و  Sr86Sr/87ه یــاول یزوتــوپیا يهــاکســان بــودن نســبتیدر نظــر گرفتــه اســت  نیشــمال غــرب آرژانتــ يدهایــتوئیگران
Nd144Sm/143 بــه اعتقــاد  اســت. يدیتوئیزبان گرانین سنگ میدر انکلاوها و همچنPankhurst et al., 1998 ز یــن

آنهــا داشــته و عــدم دخالــت آستنوســفر  يالت بر منشاء پوســتهها دلان سنگیه مشاهده شده در ایاول یزوتوپیا يهانسبت
بــه آن اشــاره کــرده اســت  Dahlquist, 2002که  يگریکند. از جمله شواهد دیرا در تکامل آنها اثبات م يگوشته ا

م قــرار یک خــط مســتقیــدر امتــداد  یهــارکر همگــ ينمودارهــا يهستند که بر رو ییزبان و انکلاوهایم سنگ يهانمونه
  ).5رند (شکل یگیم

هاي دانه ريز گسيخته شده" به عنوان "حاشيه کمافي رروگرانولاکلاوهاي ميکان -2-2-4
)disrupted fine-grained borders(  

روگرانولار کلاوهاي میکه انکدارد لاوها است، چنین بیان میکاین انه بر مبناي دانه ریز بودن کاساس این فرضیه 
 ,.Hurlbut, 1935; Bateman et alهاي نفوذي هســتند (انه ریز گسیخته شده تودههاي دقطعاتی از حاشیه کمافی

اده اســت در یل دکتــرین بخــش آنهــا را تشــه حاشیه آنها تیرهکاي هاي گرانیتوئیدي زونه). این فرضیه براي توده1963
ن کیل شــده باشــند. لــیکن است به همین طریق تشــکمم کروگرانولار مافیکلاوهاي میکتطابق است. بنابراین برخی از ان

مياب هســتند و کهاي دانه ريز تيره رنگ حاشيه زي ســییرانواداکهاي نفوذي بخش مربراي مثال اگرچه در توده
لاو کــهــاي نفــوذي واجــد مقــادیر قابــل ملاحظــه اي انتــوده ، با این وجــود ایــندر بعضي جاها اصلا وجود ندارند

هاي دانه ریز معمولا شود، این حاشیههایی دیده میه چنین حاشیهکهستند. همچنین در مناطقی نیز  کروگرانولار مافیکمی
 . علاوه براین درترنده از ميزبانشان تيرهکي هستند کروگرانولار مافيکلاوهاي ميکخودشان دربرگيرنده ان

روگرانــولار کلاوهــاي میکهســتند نیــز ان کهاي دانــه ریــز فلســیه داراي حاشیهکوس) کها (با زوناسیون معبرخی از توده
 ,Allenهــا را اشــغال نماینــد (درصــد هســته ایــن تــوده 30ی در حــدود ن اســت حجمــکبه وفور دیده شده و مم کمافی

از گســیخته شــدن ه بوضوح کریزي باشند دانه کلسیلاوهاي ماگمایی فکن است حاوي انکهایی مم). چنین توده1986
میــاب بــوده و توســط کنسبتا  کلاوهاي ماگمایی فلسیکاما این ان )،Didier, 1964, 1973اند (حاشیه ها حاصل شده

د) ه البته نادر هســتنک( کروگرانولار مافیکلاوهاي میکاند. بنابراین اگرچه برخی از انهاي دانه ریز نیز محاط نشدهحاشیه
ه زوناسیون عادي دارند) حاصــل شــوند، امــا کی کهاي پلوتونیهاي دانه ریز (در تودهن است از گسیخته شدن حاشیهکمم

  ند.کایفا می کروگرانولار مافیکلاوهاي میکیل انکاین فرایند نقش بسیار ناچیزي را در تش
  

                                                
اي داشته همیکروگرانولار مافیک منشاء گوشتاشاره شده است، به اعتقاد بسیاري از محققین، بیشتر انکلاوهاي  5- 2- 2همانطور که در بخش  - 1 

  و حاصل از اختلاط ماگمایی هستند.
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 ChPG (Chepes Porphyriticو  ChG (Chepes Granodiorite)نمودار تغییــرات هــارکر بــراي دو تــوده گرانیتوئیــدي  -5شکل 

Granodiorite)  به همراه انکلاوهاي در شمال غرب آرژانتینMME ) .همراه آنهاDahlquist, 2002 (  
  

) از ماگماهاي blobsي (کوچکهاي به عنوان بخش کروگرانولار مافيکلاوهاي ميکان -2-2-5
  مشتق شده از گوشته و نقش اختلاط ماگمايي

که در  ییهادسته از سنگژه آنیاست بو یتیگران يهاسنگ یاصل يهایژگیاز و یکیک یماف يانکلاوها وجود
 يدهایتوئیل گرانیاست که در تشک يریانکار ناپذ يهادهیک از پدیماف يشوند. نفوذ ماگمایده مید ياقاره يهاقوس
 ي). وجود انکلاوهاTepper et al. 1993 and references thereinکند (یفا میا ینقش مهم ياقاره يهاقوس

MME ن ک به درویماف يهااز سنگ ين نفوذیبر چن یرا مبن ی، شواهد محکميدیتوئیگران يهان سنگیدر چن
  )e.g. Tepper and Kuehner, 2004کند (تر اثبات میهاي فلسیکسنگ

و سنگ میزبانشان روابط  کفیروگرانولار ماکلاوهاي میکه اگرچه انکدهندمیاز مطالعات نشان  يبسیار
 ,e.g. Barbarin, 1986; Didier, 1987; Elburg et.alدهند (اسی و شیمیایی مشابهی را نشان میشنانیک

 .e.g( انداند، متبلور نشدهئیدهاي میزبان از آن حاصل گردیدهه گرانیتوکلاوها از همان ماگمایی ک) ولی این ان1995

Elburg et.al, 1995; Tepper and Kuehner, 2004; Barbarin, 2005 (روگرانولار کلاوهاي میک. ان
با ماگماهاي گرانیتی  به صورت اتفاقی کهاي مافیاند. این تودهشتق شدههمسن م کماگماي مافی کاحتمالا از ی کمافی

لید) ماگماي براي بالابردن و صعود (وحتی شاید براي تو کن است وجود ماگماي بازیکاند. در واقع ممهمراه نشده
سبب ذوب پوسته تحتانی و  ک). ماگماي مافیBlake et al., 1965, pp.41-42اسیدي لازم و ضروري باشد (

). e.g. Didier and Lameyre, 1969a; Huppert and Sparks, 1988شود (یل ماگماي گرانیتی میکتش
ه کند کرا در بخشهاي تحتانی پوسته ذوب تنها زمانی می تواند سنگهاي پوسته اي دربرگیرنده خود  کماگماي مافی
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 ,e.g. Annen and Sparksبراي مدت زمان زیادي در مجاورت آنها بوده و تبادلات دمایی بین دو مجموعه زیاد باشد (

). تزریق Eichelberger, 1978شود (موثري براي انتقال گرما محسوب میابزار  کبه هر حال ماگماي مافی). 2002
حالت عدم تعادل دمایی و جریان  کمخزن ماگمایی گرانیتی باعث بوجود آمدن ی کدرون قاعده ی به کماگماي مافی

). Sparks et al., 1977نماید (نجام اختلاط ماگمایی را فراهم میه شرایط مناسب براي اکشود می یپرقدرتهمرفتی 
  ). e.g. Holden et al., 1987(گیرد ه فوقانی نشات میاز گوشت که این ماگماي مافیکشده است  عنوانچنین 

ماگماي  کبه مانند گرانیتوئیدهاي میزبانشان توسط هیبریدیزاسیون ی کروگرانولار مافیکلاوهاي میکچنانچه ان
نش بین کی دو ماگماي همسن، نوع برهم کحاصل شده باشند، بسته به میزان تفاوت فیزی کماگماي فلسی کبا ی کمافی

ن است بسیار متفاوت باشد. کاي ممهم منشاء) و ماگماهاي پوسته ک(یا ماگماهاي مافیماگماهاي مشتق شده از گوشته 
ه سبب تسهیل و یا ممانعت از کوزیته هر دو ماگما از جمله عواملی هستند کیب، دما، میزان آب و ویسکبنابراین تر

ی یا اختلاط کانیکم) mixing)، اختلاط (mingling)، آمیختگی (quenchingفرایندهایی چون سرد شدن سریع(
عوامل دیگري از قبیل جریان همرفتی در  ).Barbarin, 1988a, 1989a; Zorpi et al., 1989شوند (امل میک

  نند.کتوانند در این زمینه نقشی اساسی بازي سهم نسبی ماگماهاي مختلف نیز می اتاق ماگمایی یا
بهترین انطباق را نشان  کروگرانولار مافیکاي میلاوهکهاي اصلی انچون مدل اختلاط ماگمایی با بیشتر ویژگی

اختلاط ماگمایی به عنوان  کور به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است. هم اینکدهد، لذا در این مبحث مدل مذمی
 e.g. Wyllie, 1984; Tepper andند پذیرفته شده است (که در ژنز گرانیتوئیدها نقش ایفا میکفرایندي  کی

Kuehner, 2004; Barbarin, 2005هاي یب حدواسطی بین سنگکه داراي ترکلاوهاي آنها ک). گرانیتوئیدها و ان
 ,e.g. Fourcade and Allegre, 1981باشند (هاي هیبرید شده میاي هستند، معرف سنگپوسته اي و گوشته

Tepper and Kuehner, 2004; Barbarin, 2005هاي واسط سنگهاي حد). اگرچه احتمالا بیشتر سنگ
)، ولی در حال حاضر تشخیص e.g. Eichelberger, 1978; Hildreth, 1981هیبریدي هموژن هستند (
ه کن است. تنها زمانیکبین اجزاي مشتق شده از پوسته و گوشته غیر مم املکاختلاط گرانیتوئیدهاي حاصل از 

توان نقش اگما به درون ماگماي دیگر میم کاز ی بلورهاي انتقال يافته کمکاختلاطی صورت نگرفته باشد، به 
ی کانیکبهترین شاهد آمیختگی یا اختلاط م هاريستکوجود زنورد فرایند هیبریدیزاسیون را به اثبات رساند. کعمل

ن است بر اثر عمل اختلاط ماگمایی، انتقال تجمعات کها، ممریستکعلاوه بر انتقال زنو. شودماگماها محسوب می
). e.g. Didier, 1973; Barbarin, 1989aاري از موارد انتقال حجمی ماگماها نیز رخ دهد (ها و در بسیانیک
)، e.g. Vogel and Wilband, 1978( "هاي سرد شدهبالش"معرف  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان
جدا  کیه از ماگماي مافک) هستند blobsی (کوچکهاي ) یا بخشVernon, 1984( "هاي سریعا سرد شدهگلبول"

شواهد زیادي مبنی بر آن وجود دارد که انکلاوهاي مافیک موجود در اند. به درون گرانیتوئیدها راه یافته شده و
اهدي که چنین اند. از جمله شوها سرد شدههایی از ماگماي مافیک هستند که درون گرانیتها در اصل گلبولگرانیت

ایی که جریان ماگمایی هها که بیانگر سرد شدن سریع آنها است، فابریکنیکنند عبارتند از بافت کامنشائی را تایید می
هاي سریعا سرد شده و چین خورده انکلاوها که نشانه تماس بین دو مذاب است و همچنین دهند، حاشیهرا نشان می

 Reid etاست ( هاي مافیکها یا دایکیل انکلاوها بر اثر گسیختگی ورقهدهنده تشکهاي صحرایی که نشانرخنمون
al.1983; Frost and Mahood 1987; Vernon 1991; Blundy and Sparks 1992; Wiebe et al. 

شوند. در آثار مربوط به اختلاط ماگمایی میها، انتقالات شیمیایی باعث از بین رفتن انیکبرخلاف انتقالات ). 1997
ط دو قطب ماگمایی مختلف ها درست بعد از عمل اختلاه بیشتر فورانکهاي آتشفشانی باید اظهار داشت مورد سنگ
نند. در کیایی ماگماهاي مادرشان را حفظ میهاي حاصله سریعا سرد شده و غالبا هویت شیمگیرند. سنگصورت می
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هاي اختلاط یافته سرد ت بین سنگکنتاکشد تا بخش کمیلیون سال طول می کزمانی حدود ی کهاي پلوتونیسنگ
ختلافات بین دو اهش اکشوند، به مقدار زیادي باعث از زمان شروع عمل اختلاط شروع میه کت شیمیایی شوند. انتقالا

لاوها و کشناسی مشابهی در انانیکیبات کشوند، این مساله موجب هموژن شدن شیمیایی و ترقطب سرد شونده می
) بعلاوه e.g. barbarin et al., 1985; Kistler et al., 1986, Barbarin, 2005شود (هاي میزبان میسنگ

نکه با مذاب یا ایافته و یشوند اختلاط یزبان متبلور میم يکه در ابتدا از ماگما ییهایک با کانیماف يممکن است ماگما
توده  کدر ی کهاي مافیانیکیب کن است ترکبا این حال مم) Elburg et.al, 1995( ب شوندیزبان ترکیم

 ,barbarinاي دیگر تغییر یابد (منطقه به منطقه کهاي گرانیتی میزبان آنها از یودهها و تلاوکی مشخص در انکپلوتونی

 e.g. Barbarin et al., 1985; Holden et). همگن سازي شیمیایی و بخصوص همگن سازي ایزوتوپی (2005

al., 1987ازد. ساولیه را محو و نامشخص می کاي ماهیت ماگماهاي مافی) به طور قابل ملاحظه  
 ,e.g. Didierیابد (گی مدل اختلاط ماگمایی افزایش میرار و توالی فرایند هیبریدیزاسیون پیچیدکبه علت ت

1987; Barbarin, 1988a,b, 1989a; و  کروگرانولار مافیکلاوهاي میک). همین مساله موجب تنوع در ان
است برخی از گرانیتوئیدها اجتماعات هموژنی از  نکشود. تنها به طور استثنایی ممب میکلاوهاي مرکهمچنین ایجاد ان

خوش ه به دفعات متعدد دستکنوع هستند. در بسیاري از گرانیتوئیدهایی  که همگی از یکلاوهایی را نشان دهندکان
  ل خواهد بود.کاري مشکاند، تایید مدل اختلاط ماگمایی اختلاط شده

  کلاوهاي ميکروگرانولار مافيکان مربوط بههاي نقش شيمي کاني در بررسي - ۵-۱- ۲-۲
  MME ين منشاء انکلاوهاییها در تعیکان یمیش نقش الف) 

Elburg et.al, 1995 درون  يهــایکــان ییایمیب شــیسه ترکیکروپروب و مقایم يزهایج آنالیبا استفاده از نتا
 MME يمنشــاء انکلاوهــاکــه  نــدا نشــان دادین خــورده لاخــلان در اســترالیزبان دو منقطه در نوار چــیانکلاو و سنگ م

ماگمــا کمتــر شــود و مــذاب  ي) هرچــه دمــاRyerson and Hess, 1978است. طبق اظهــارات ( ییماگما یختگیآم
تر ک مذاب داغیکه از  یگر کانیابد به عبارت دییش میافزا یع مذاب/کانیب توزیتر شود، ضریس غنیلیمانده از سیباق

تر بــا ک مــذاب ســردیــاســت کــه از  یمشــابه یسه با کانیدر مقا يب کمترایل به تصاحب عناصر کمیشود تمایمتبلور م
)مشخص شــده Violet Town )Elburg et.al, 1995 یآتشفشان يهاشود. در سنگیشتر متبلور میس بیلیر سیمقاد

 يرر کمتــیمقــاد يزبــان، دارایم یمشابه درون ســنگ آتشفشــان يهایسه با کانیدرون انکلاوها در مقا يوکلازهایکه پلاژ
Sr, Ba  وGa يدرون انکلاوهــا در اصــل از ماگمــا يوکلازهــایه کرد که پلاژین توجیتوان چنین مساله را میهستند. ا 

روکســن یموجــود در ارتوپ Crو  Niن منطقه مقدار یاند. در همداشته است متبلور شده یینسبتا بالا يکه دمایزبان و زمانیم
ق روش یتوان از طریرا نم ین اختلافیچن یزبان است ولیسنگ م يهاروکسنین عناصر در پیشتر از تمرکز همیانکلاوها ب
ب یــار بالا است (بــه ترتیها بسروکسنیکل و کرم موجود در ارتوپین انکلاوها مقدار نیاز ا یرا در برخیه کرد زیفوق توج
ــا یمقــدار ن ــر اســت ب ــا منشــاء پوســته ي). ماگماهــا3000ppm-2000و  1200-1100کــل و کــرم براب ــادر ن يا ب ســتند یق

 ,Chappell and Stephensشــده باشــند ( یکــل و کــرم غنــین حــد از نیــرا متبلور کنند که تا ا ییهاروکسنیارتوپ

1988; Griffine et.al, 1976( دارنــد. بــا  ياها منشــاء گوشــتهروکســنین پین عنوان کرد که ایتوان چنین میبنابرا
ن یــل ایــکــل را مشــخص نمــود. دلیاز عناصــر کــرم و ن یین تمرکز بالایچنتوان یسنگ کل نم ییایمیش يزهایانجام آنال
ن منطقــه یهمــ يزبــان اســت. در انکلاوهــایم يل دهنده انکلاو با ماگمایتشک يماگما یاد آلودگیز به احتمال زیموضوع ن

زبــان یسنگ م يلازهاوکیپلاژ يه به بلورهایار شبیبس یو بافت ییایمیوجود دارد که هسته آنها از لحاظ ش ییوکلازهایپلاژ
ل دهنــده یتشــک يل شــده و ســپس بــه درون ماگمــایزبان تشکیوکلاز در سنگ میپلاژ ين بلورهایاد ایاست. به احتمال ز
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نســبت بــه  يم کمتــریزبــان کلســیمتبلور شــده از ســنگ م يوکلازهایب پلاژیکه ترکییاند. از آنجاانکلاو مهاجرت نموده
نــد ینمایم که بــه درون انکــلاو مهــاجرت مــیر از کلسیفق يوکلازهایارند لذا پلاژمتبلور شده از انکلاو د يوکلازهایپلاژ

 ییماگما یختگیدهد که منشاء انکلاوها آمین شواهد نشان میشوند. ایده مید پوشیب جدیبا ترک يوکلازهایتوسط پلاژ
) هســتند کــه در درون ياتهگوشــ ي(احتمــالا ماگمــا ییسرد شده از ماگما يهادر اصل گلوبول یین انکلاوهایبوده و چن

بــان بــه درون زیموجــود در ســنگ م ياز بلورهــا یبرخــ یختگین آمین ایاند. در حسرد شده يابا منشاء پوسته يماگماها
  اند. انکلاو مهاجرت نموده

دو ماگما،  یختگیانگر آن است که پس از آمیاز مطالعات ب ياریز اشاره کرد که بسین نکته نیبه ا یستین بایهمچن
وکلاز بــه یــتر از پلاژعیار سریت بسیوتیب یباشد به عنوان مثال کانیک اندازه نمیها به یتمام کان يعادل بوجود آمده برات

ــابع موجــود در آن) بنــابرا Dorais et.al, 1990رســد (یتعــادل مــ ــ يشــترینکــه اختلافــات بین احتمــال ایو من ن یب
  شتر است. یزبان و انکلاو وجود داشته باشد بیم يوکلازهایپلاژ

  شناسی سنگانتشار و ترکیب کانی دو فاکتور  شیمی کانی و ارتباط آن باب) 
را  يب سنگ کل انکلاوها که شواهدیها و ترکیاز کان ياریموجود در انکلاوها برخلاف بس يهایاز کان یبرخ

 Dorais et al. 1990; Allenه خود را حفظ کنند (یاول ییایمیب شیدهند، قادرند ترکیبر تعادل مجدد نشان م یمبن

ل دهنده انکلاوهــا یتشک يه ماگمایب اولیقادر به حفظ اطلاعات مربوط به ترک يشتریکه با احتمال ب ییهای). کان1991
عناصر مورد  يبرا ياآهسته ينرخ انتشار درون بلور يل شده و دارایه تشکیباشند که در مراحل اولیم ییهایهستند، کان

 ي. بلورهــاباشــندیمــ ياصهین خصیچن يهستند که دارا ییهایوکلازها از جمله کانیاز پلاژ یو برخ تینظر هستند. آپات
 يرسد که بر اثر کــاهش دمــایز هستند و به نظر میک دانه ریماف يمعمول در انکلاوها يهایت از کانیشکل آپات یسوزن

ل آنکه ی). به دلWyllie et al.1962اند (شده به سرعت متبلور ک،یفلس يل اختلاط آن با ماگمایک به دلیماف يماگما
 ي)، احتمــالا بلورهــاFrost and Mahood 1987اســت ( ییایمیتر از نرخ انتشار شعین برابر سرینرخ انتشار دما چند

شــود، رشــد  یک دچــار آلــودگیک توسط مذاب فلســیماف يت قبل از آنکه مذاب مربوط به انکلاوهایشکل آپات یسوزن
ن اســت ییت پــایــز در آپاتیــن یتوان گفت کــه نــرخ انتشــار عناصــر نــادر خــاکی. علاوه بر مطالب فوق ماندخود را کرده

)Cherniak, 2000یه عناصــر نــادر خــاکیــت اولیوضــع یبررســ يت بــرایــشود تا بتوان از آپاتین مساله باعث می) هم 
 ).Tepper and Kuehner, 2004ل دهنده انکلاو استفاده کرد (یتشک يماگما

Tepper and Kuehner(2004) يهــابــا نــام يدیــتوئیســه تــوده گران Hannegan Peak ،Copper 

Mountain  وRuth Creek مطالعــات انجــام شــده نشــان قــرار دادنــد یموجود در آنها را مــورد بررســ يو انکلاوها .
شــود یده مــیــزبــان دیمشابه در انکلاو و ســنگ م يهایب عناصر نادر موجود در کانیکه در ترک ییهادهد که تفاوتیم

از  یک کــانی یشود. بطور کلیده میموجود در سنگ د يهایر کانیدال ساوم یاست که در فراوان ییهاوابسته به تفاوت
 ياز عناصــر یک کــانیــن یزبان آن عناصر در آن نمونه کم هستند. همچنــیم يهایر کانیشده است که سا یغن يعناصر

، Ruth Creekآن عناصــر در آن نمونــه فراواننــد. بــه عنــوان مثــال در منطقــه  زبانیم يهایر کانیشده است که سا یته
کــه یاند در حالشده یزبان غنیت سنگ میوتی) به شدت در بRb, Cs, Baشوند (یده میت دیوتیکه عموما در ب يعناصر

مــودال  یه فراوانــن مســاله آنســت کــیــن عناصر هستند. علــت ایا يدارا يزان کمتریموجود در انکلاوها به م يهاتیوتیب
ن در ی). همچنــ%21ت موجــود در انکــلاو اســت (یــوتیار کمتر از بیدرصد) بس 5زبان (کمتر از یت میوریت در گرانودیوتیب

Hannegan Peak  وCopper Mountain يزبــان دارایت ســنگ میــت موجــود در انکلاوهــا نســبت بــه آپاتیــآپات 
REE  وY عناصــر نــادر  یمیت که شین واقعیبول در انکلاوها است. ایآمف شتریب یز فراوانیهستند که علت آن ن يکمتر
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نکــه یا -1موجود در سنگ است، نشاندهنده دو احتمــال اســت:  يهایر کانیبول و سایمودال آمف یت متاثر از فراوانیآپات
هــا تیــد در آپاته موجــویــاول یب عناصــر نــادر خــاکینکه ترکیا ایو  -2اند ل شدهیها تشکبولیها بعد از تبلور آمفتیآپات

کــه  يانرمال شده یتیکندر ينمودارها ل شده است.یدوس، تعدیساب سال يندهایا فرای يبعد ییماگما يندهایتوسط فرا
ک یــدهد که در هر ی) نشان م6ک از سه منطقه فوق رسم شده (شکل یهر  يزبان برایانکلاو و سنگ م يهاتیآپات يبرا

ن یت انکــلاو وجــود دارد. چنــیــزبــان بــا آپاتیت سنگ میآپات یتیکندر ين نمودارهایب يریها تشابه انکار ناپذن تودهیاز ا
ن یاند که ادهیبه تعادل رس ینکه با مذابیا ایمتبلور شده و  یموجود در انکلاو از مذاب يهاتیدهد که آپاتینشان م یتشابه

  زبان را کسب کرده است. ید میتوئیگران یعناصر نادرخاک يهایژگیمذاب و
  

  
) نرمــال Boynton, 1984(إ یتیر کنــدریافته که نسبت بــه مقــادیش یجدا يهاتیآپات يبرا یمربوط به عناصر نادر خاک يهاداده -6 شکل

  ک توجه شود.یزبان در هر توده پلوتونین نمودار مربوط به انکلاو و سنگ میاند. به تشابه بشده
 

مانده  يب مذاب برجایدر ترک ییر بسزایشوند تاثیمتبلور مک یا مذاب فلسیکه در ابتدا درون انکلاو  ییهایکان
تواند به یدر انکلاوها م Zrو  Pکمبود عناصر  Tepper and Kuehner (2004)دارند به عنوان مثال طبق اظهارات 

در ن عناصــر ین امر باعث کاهش غلظت ایباشد چراکه ا يدیتوئیگران يرکن در ماگمایت و زیل تبلور زودهنگام آپاتیدل
 يک (ماگمایک وارد مذاب فلسیتوانند از مذاب مافیند انتشار میق فراین عناصر از طریجه ایزبان شده و در نتیم يماگما

 يم از ماگمایدیم و روبیتواند باعث انتشار عناصر پتاسیت در انکلاو میوتیب يزبان) شوند. بالعکس، تبلور فراوان بلورهایم
 ش دهند. ین عناصر را در بخش انکلاو افزایکز ازبان به سمت انکلاو شده و تمریم

 يشــتریبا ســرعت ب یعناصر اصل يدهد برایزبان رخ میم يهایموجود در انکلاو و کان يهاین کانیکه ب یتعادل
 Vannucci et al. 1993; Tepperرسند (یبه تعادل م يشتریب یاب با آهستگیکه عناصر کمیشود در حالیانجام م

and Kuehner, 2004(.  
 یب عناصر اصلیترک Chilliwack يو در ارتباط با توده نفوذ Tepper and Kuehner (2004)به اعتقاد 

ون قــرار یزاســیدیبریند انتشار و هیر فرایتحت تاث يزبان بوده و به مقدار کمتریها) مستقل از سنگ میانکلاوها (بجز آلکال
ه باشــد. علــت یک اولیب سنگ بازین انکلاوها معرف ترکیا یب عناصر اصلین مساله باعث شده تا ترکیگرفته است. هم

کنــد. بــرعکس یها را محــدود مــیبجز آلکال یر عناصر اصلیع سایاست که توز Siانتشار  آهسته ز سرعتین موضوع نیا
 يب ماگمــایــمتــاثر از ترک يادیــک ممکن است به مقــدار زیماف يدر انکلاوها یب عناصر نادر خاکی، ترکیعناصر اصل

ه در کنــار یــه لایــک به صــورت لایک و فلسیماف ياست که ماگماها یشتر مربوط به زمانین عناصر بیان باشد. تبادل ازبیم
  افته است.یش نیمجزا جدا يک به صورت انکلاوهایماف يهم بوده و هنوز ماگما

در حالــت  کــه یبیدو ترک يک به صورت انتشار و برایفلس يک و ماگمایماف يک ماگماین یب ییایمیتبادلات ش
در تمــاس بــا  یمــدت زمــان طــولان يدوس خــود بــوده و بــرایسال يک در بالایع هستند، مستلزم آنست که انکلاو مافیما
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ن یشــود، چنــیک سرد شــده و متبلــور مــیزبان فلسیک به سرعت درون مینکه انکلاو مافیل ایک باشد. به دلیفلس يماگما
ه داشــته و یــه لایــآنست که ماگما حالــت لا ين انتشاریوقوع چن يران حالت بیتررمحتمل خواهد بود. محتملیغ يانتشار

  شود.یک میماف يماگما یک مانع از سرد شدن ناگهانیفلس يک در کنار ماگمایماف يماگما يبالا يهاحضور حجم
گیــرد چراکــه ایــن انتشار آنها بسیار آهسته صورت مــیاز عناصري هستند که  Caیا  Mg, Feعناصري از قبیل 

بیشتر در  REEنیز مانند عناصر  HFSE). عناصر Watson 1982بیشتر تمایل به حضور در فاز مافیک دارند ( عناصر
، عناصر HFSE). برخلاف عناصر Watson 1982است ( Siبخش مافیک تمرکز یافته و سرعت انتشار آنها بیشتر از 

 ).Watson 1976, 1982آلکالی بیشتر تمایل به تجمع در فاز فلسیک را دارند (

  در سنگهاي گرانيتي کلاوهاي مافيکيل انکيب متفاوت و تشکآميختگي ماگماهاي با تر -2-2-6
انی بسیار به کهاي بسیار متفاوت، بایستی از لحاظ زمانی و مبراي انجام پدیده اختلاط، ماگماهاي داراي ویژگی

حاصل از تفریق  کو فلسی کو مذاب مافیه دکه چنین تصور نماییم کان وجود دارد کباشند. اگرچه این ام کهم نزدی
 ,Yoderسنگ اولیه باشند( ک)  یا حاصل از ذوب بخشی یMarshall and Sparks, 1984ماگماي اولیه ( کی

هاي گرانیتی وجود دارند، هاي عظیمی از سنگه حجمکه در هرجایی ک)، ولی بایستی به این مساله توجه نمود 1973
ها داراي منشاءهاي متفاوتی ه ماگماهاي اولیه این سنگکایی و ایزوتوپی نشاندهنده آنند شناسی، شیمیانیکبیشتر شواهد 

  اند.اي مشتق شدههاي گرانیتی از پوسته قارهاز گوشته و مذاب کهاي مافیه مذابکبوده اند بطوری
اگماي بازالتی م چگال هستند، همچون مانعی در برابر فوران مکه داراي ماگماي سیلیسی کهاي ماگمایی اتاق

اي در قاعده اتاق ه به صورت حوضچهکی کنمایند و فرصت مناسبی را براي گسترش اختلاط ماگماي بازیعمل می
ماگماي سیلیسی در  که یک). در مقابل هنگامی Sparks et al., 1977نند (کگماي سیلیسی قرار دارد، فراهم میما

یعا به سمت بالا صعود نموده و در قسمت فوقانی اتاق ماگمایی لایه اتاق ماگمایی بازالتی جایگزین شود، سر کدرون ی
  گردد. مناسبی براي عمل اختلاط فراهم میدهد. در این حالت نیز فرصت یل میکمذاب جدیدي را تش

  

  معيار تشخيص ماگماهاي اختلاط يافته -2-2-6-1
ه اخــتلاف کــوبی قابــل تشــخیص اســت و گرانیتی زمانی به خ کشواهد مربوط به اختلاط ناقص ماگماهاي مافی

). در نتیجــه حاشــیه 7ل کگــردد (شــ که موجب انجماد سریع ماگماي مافیــکدمایی بین دو ماگما به اندازه اي زیاد باشد 
معیار اولیه در ارتباط با عمل اختلاط بین  کتوان به عنوان یموجود در گرانیت را می کلاوهاي مافیکسریعا سرد شده ان

و زمینــه گرانیتــی بــه عوامــل زیــادي بســتگی دارد  کهاي مافیر گرفت. میزان تبادلات شیمیایی بین بالشدو ماگما در نظ
)Sparks and Marshall, 1986; Cook, 1988; Tepper and Kuehner, 2004; Barbarin, 2005 ،(

ما به بیشترین حد خــود برســد، ه اختلاف دماي دو ماگکافتد تبادل شیمیایی در حالتی اتفاق میرسد حداقل اما به نظر می
داراي حاشــیه ســرد  کلاوهــاي مافیــک). انWiebe, 1979باشند و ماگماي سردتر فراوانتر باشد ( کماگماها نسبتا خش

ه تحــدب آنهــا بــه ســمت بیــرون کمقیاسی هستند  کوچکهاي رینولیشنکال بالشی نامنظم تا گردشده با کشده داراي اش
هــاي ن اســت بخــشکــ). مم8ل کباشد (شها در حین سردشدن میوزیته بیشتر این بالشکاسی از ویسکاست و این امر انع

مساله موجب فشرده شدن ایــن م باقی بمانند همین کمدت زمان زیادي به صورت غیر مستحهاي سرد شده تا درونی بالش
هــاي جامــد را فراگرفتــه و ها اطراف ادخالشوند تا این بالشه موجب آن میک) و یا این8ل کهاي بالشی شده (شمجموعه

ف اتاق ماگمایی تجمع حاصــل کبه طور سریع بر روي  کهاي مافیه بالشک). جایی7ل کل آنها را به خود بگیرند (شکش
انــد، بــا فشــار بــه ام نیافتــهکه هنــوز اســتحکهاي تحتانی ه بالشکشود تر) سبب میهاي جدید (فوقانینند، وزن بالشکمی

ه کــشــود  فشرده شوند. این فرایند ســبب مــیرده و به سمت بالاکت کهاي فوقانی حرین بالشدرون فضاهاي موجود در ب



 ٢٦

شــوند ه بطور سریع در آب سرد میکهایی ). در مقابل بالش9ل کهایی به سمت بالا نشان دهند (شور زائدهکهاي مذبالش
اي از مجموعــه لکلا به هم فشــرده شــده، بــه شــامکهاي باشند. زمینه گرانیتی بین بالشهایی به سمت پایین دارا میزائده
هــایی از ماگمــاي ها بــر اثــر نفــوذ رگــهه ایــن مجموعــهکــشد باشند. در گذشته چنین تصور میهاي به هم پیوسته میرگه
). e.g. Windley, 1965انــد (اند، حاصل گشــتهامل منجمد نشدهکه هنوز بطور کی کهاي مافیبه درون سنگ کفلسی

است. وجود چنین سرد  کهاي مافیهاي مجموعهید سرد شدگی در حاشیهمربوط به تصور فوق، درجه شد مهمترین ایراد
ه براي از دســت رفــتن ایــن مقــدار گرمــا، بــه کباشد. از آنجاییاهش ناگهانی و سریع دما میکهاي شدیدي بیانگر شدگی

 ,Furman and Speraشــود نیــاز اســت (ها دیــده مــیماي گرانیتی نسبت بــه آنچــه در رگــهمقدار بسیار بیشتري ماگ

ي از طریق تــه نشســت متــوالی اهاي رگهسکمپلکه بیشتر کشود احتمال به مقدار زیادي تقویت می ) بنابراین این1985
هــاي اند. این موضوع به خوبی در بالشمخزن ماگماي سیلیسی حاصل شده کسرد شده در درون ی کهاي مافیمجموعه

  نشان داده شده است. 9و  8هاي لکموجود در ش
ه با برهم کن است به نظر برسد کشود مماي از اختلاط دیده میه در موارد ویژهکهایی بسیاري از ویژگی

توانند مربوط به تبادلات سریع ها عمدتا میهاي صورت گرفته بین دو ماگماي همزمان سازگار نباشند. این ویژگینشک
شود وزیته دو ماگما میکوس شدگی ویسکیابی سریعی به تعادل دمایی باعث معتگرمایی بین دو ماگما باشند. چنین دس

)Blake et al., 1965; Sparks and Marshall, 1986سریعا سرد شده انجماد  کهاي مافیه بالشک) بطوری
دمایی را ه چنین تبادلات سریع شود. شواهد مربوط بننده آنها به شدت گرم میکیافته ولی ماگماي گرانیتی احاطه 

هاي مستقیم سریعا سرد شده و هم داراي حاشیه رینولیتی وکهاي ه هم داراي حاشیهکهایی دانست توان در بالشمی
تبادلات ه میزان کدهند ). برخی مشاهدات نشان می10ل کباشند (شاند، میه بعدا ایجاد شدهکها ستگیکحاصل از ش

هاي بعدي حاصل ستگیکه در امتداد شکبسیار بیشتر از تبادلاتی است  هاي سرد شده اولیهشیمیایی در امتداد حاشیه
  ). Wiebe, 1973اند (شده
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 کئن، بالش مافیکهاي ارنایسگی از که بلوکشدیدا سرد شده موجود در زمینه گرانیتی دورگه. توجه داشته باشید  کهاي مافیبالش -7ل کش
جزیره  رده است.کل کل پذیر بوده است، آن را دگرشکور هنوز شکه بالش مذکی قابل مشاهده در تصویر را قطع نموده است و وقت

  ).Wiebe, 1979)، لابرادور (Tunugayualok( كتونگایوالا
  

  
ها به طور مجزا به ومولیتی). این بالشکریز (غیر زمینه گرانیتی دانه کاملا به هم فشرده موجود در یکداراي آرایش  کهاي مافیبالش - 8ل کش

ت پایینی واضح و کنتاکاند. به اي آرایش یافتهاملا فشردهکاند و سپس بطور د شدهمتر وار 50گرانیتی به ضخامت حدود  کدای کون یدر
سمت درونی ماگما در امتداد مرز شود، بخش جدیدي از یل میکه هر بالش تشکها توجه نمایید. هنگامی ت بالایی مبهم (نامنظم) بالشکنتاک

نش بیشتري انجام دهد، کند تا با زمینه گرانیتی فوق العاده داغ واکاجازه پیدا می گیرد وض تماس با ماگماي میزبان قرار میر معرفوقانی خود د
  ).Wiebe, 1979)، لابرادور (Newark( كبراي مثال توده نفوذي لایه اي جزیره نیوار
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هاي رویی سبب شده است تا باشد. وزن بالشت آنها به سمت بالا میکف حرهایشان معره زائدهکاي املا به هم فشردهکهاي بالش - 9ل کش
هاي فوقانی فشرده و رانده شوند. این تصویر از ها و یا فضاهاي بین بالشاند به درون وقفهبوده كه هنوز تا حدودي متحرکهاي زیرین بالش

  گرفته شده است.  8ل کهمان محل ش
  

  
سته شده است و چون در کدورگه ش كم شده و آرایش یافته. بالش موجود در بالاي بلوکاملا متراکده سرد ش کهاي مافیبالش - 10ل کش

  اند. ه یافته و در آنجا متبلور گردیدهستگی راکزمینه گرانیتی هنوز مقداري ماده مذاب وجود داشته است این مواد به درون ش
  

  کنيهاي پلوتوهاي ساختاري آميختگي در سنگنترلک -2-2-6-2
ه کن است صورت گیرد کدر طی آمیختگی بین ماگماهاي مختلف، سه حادثه یا حالت بنیادي مختلف مم

  عبارتند از:
هاي مشابهی سري یا سري کم و بیش همزمان به درون یکبه طور  کو هم ماگماي فلسی ک) هم ماگماي مافی1

  ها تزریق شوند؛ستگیکاز ش
  مورد هجوم واقع گردد؛ کاي مافیاتاق ماگمایی گرانیتی توسط ماگم ک) ی2
  ماگماي گرانیتی مورد هجوم واقع شود. کتوسط ی ک) اتاق ماگمایی مافی3

 کنند و هر یکهاي بین دو ماگما فراهم مینشکهاي متفاوتی را براي برهم هاي فوق فرصتاز حالت کهر ی
ا بر روي زمین تشخیص داد. وقتی دو توان به طور معمول آنها ره میکهاي مشخصی هستند از آنها داراي ویژگی

یل کبطور بارزي در زمینه گرانیتی تش کهاي مافینند، بالشکها با هم تلاقی پیدا کماگماي متفاوت در درون دای
 کیبات مذاب مادر آنها نزدیکه به ترکیبی هستند ک). در این شرایط هر دو نوع سنگ داراي تر11ل کشوند (شمی
ب (حاصل از اختلاط ماگمایی)، احتمالا سرد شدن به قدري سریع بوده کتوده مر کوچکنسبتا  باشد. به علت اندازهمی

  ه براي انجام فعل و انفعالات شیمیایی بین ماگما فرصت محدودي وجود داشته است. کاست 
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. توده هاي نفوذي لایه اي جزیره ومولیتی)کزمینه گرانیتی دانه ریز (غیر  کدانه ریز موجود در ی کهاي مافیحاوي بالش کدای -11ل کش

  )Wiebe, 1979. لابرادور (كنیوار
  

اتاق ماگمایی سیلیسی تزریق شود، جرم  ک(براي مثال ماگماي بازالتی) به درون ی که ماگماي مافیکوقتی 
ند. از کف اتاق ماگمایی سیلیسی تجمع پیدا کور در که ماگماي مذکگردد سبب می کحجمی بیشتر ماگماي مافی

در اصل در امتداد  کنند، ماگماي مافیکمی ه عموما مخازن ماگمایی سیلیسی به صورت بخشی انجماد حاصلکاییآنج
ی را در زیر کلایه مافی کهاي سیلیسی در بخش تحتانی مخزن این ماگماها نفوذ نموده و در نهایت یومولیتکسطحی از 

تزریق  کمخزن سیلیسی بزرگ بوده و ماگماي مافیدهند. چنانچه یل میکهاي سیلیسی بخش فوقانی مخزن تشمذاب
یل شده از مواد کاي (با بیش از چند متر ضخامت) تشهاي صفحهها و مجموعهمی برخوردار باشد، بالشکشده از حجم 

هاي ه حجمک). زمانی12ل کیل خواهند شد (شکهاي انجماد سریع هستند در تمامی جهات تشه داراي حاشیهک کمافی
و پایدار از  )convecting layerلایه همرفتی ( کن است سریعا یکشوند، ممتزریق می کاگماي مافیبیشتري از م

اي خواهد بود ریقی داراي حاشیه سریعا سرد شدهیل شود. معمولا قاعده چنین تزکف اتاق ماگمایی تشکدر  کمواد مافی
حاشیه سریعا سرد  کعوض حاشیه فوقانی فاقد ی اي سیلیسی قرار دارد، درمقابل یا در مجاورت ماگماي قاعدهه در ک

آورد حالت دورگه را بوجود می کهاي سیلیسی اختلاط یافته و یومولیتکشده خواهد بود و به تدریج به سمت بالا با 
ه در کتر سبب خواهد شد ضخیم ک). محتواي گرمایی لایه مافیWiebe, 1974; Barbarin, 1988a) (13لک(ش

ن است به انجام تعادل دماي بالاتري منجر شود. چنین کدما تا مدت زمان بیشتري بالا باشد و مم فوقانی، كفصل مشتر
گردد تا فصل و سیلیسی سبب می کدماي بالاتري و همچنین جریان همرفتی سریع موجود در درون ماگماهاي مافی

درون ماگماي سیلیسی در حال صعود به  کلاوهاي مافیکفوقانی بین دو ماگما گسیخته شود و اجازه دهد تا ان كمشتر
ایتا در ترازهاي ه نهکهاي سیلیسی ومولیتکلاوها در درون و به همراه کن است این انکراه یابند. با سرد شدن بیشتر مم

  ). Wiebe, 1974نند دیده شوند (کبالاتري رسوب می
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وتیا ک)، نوااسIngonishومولیتی. اینگونیش (کوارتزدار کوریتی زمینه دی کل از هورنبلند گابرو در یکهاي بالش مانند متشتوده -12ل کش
)Nova Scotia) (Wiebe, 1979(  

 
 کبه درون مخازن سیلیسی باعث ایجاد ی کماگماهاي مافی کوچکهاي نسبتا هاي متوالی حجمجایگزینی

ومولیتی کموجود در لایه  کفیهاي ماشود. این تودهف مخزن ماگمایی میکها در ها و بالششناسی از لایهتوالی چینه
یبی) قابل تشخیص کهاي بافتی و ترهاي اولیه براحتی (توسط ویژگییب مذابکسیلیسی، از مواد سیلیسی داراي تر

توده  ک) و در یWiebe, 1974الن (کآل کالکهاي نفوذي ي جالبی از چنین روابطی، در تودههاخواهند بود. مثال
)، مشاهده گردیده Wiebe, 1988باشد (می کس آنورتوزیت پروتروزوئیکمپلکا ه همراه بکب کاي مرنفوذي لایه

یل دهنده هستند، کهاي تشو هیبرید نوع غالب سنگ کهاي مافیه در چنین مقاطعی احتمالا سنگکاست. از آنجایی
ها فقط ن تودهتباط باشند. براي تشخیص ایها با مخازن سیلیسی در اره این سنگکه چنین به نظر نرسد کن است کمم

ومولیتی هستند. برخی از کداراي منشاء  کهاي مافیننده بالشکه مشخص نماییم مواد سیلیسی محصور کلازم است 
 Elwell et al., 1962, figs. 2 and 3هاي رگه اي توسط هکه به صورت شبک( Guernseyهاي هیبریدي  مدل

اي هاي رگههکه شبکبه مخازن سیلیسی هستند چرا کهاي مافیاند) به احتمال زیاد حاصل از تزریق مذابتوصیف شده
ومولیتی آنها بوده و بنابراین معرف تزریق مذاب به درون که نشان دهنده منشاء کیبی هستند کگرانیتی داراي بافت و تر

  باشند. گابروهاي تا حدودي منجمد شده نمی
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ه گمایی سیلیسی تزریق شده است. اگرچاتاق ما کبه صورت مذاب به درون ی هکمتر  8به ضخامت  کلایه مافی کقسمت فوقانی ی -13ل کش
هاي سیلیسی زیرین سریعا سرد شده است. ولی ومولیتکه در این تصویر نشان داده نشده است) در مقابل (در مجاورت) کاي (اعدهت قکنتاک
ومولیت سیلیسی راه کمتر به سمت بالا و به تدریج در درون اي به ضخامت دو سرد نشده است و در عوض تا فاصله ت فوقانی به سرعتکنتاک

لاوها کیابد. در سطوح بالاتر اناهش میک کلاوهاي مافیکه به سمت بالاي آن میزان فراوانی انکیل داده است کاي را تشزون دورگه کیافته و ی
  ).Wiebe, 1979وتیا (ک) نوا اسIngonishگردند. اینگونیش (تر میتر و هضم شدهکوچک

  

هاي زیادي نشکبایستی برهم  کاگر چه در در هنگام تزریق ماگماي سیلیسی به درون مخازن ماگماهاي مافی
بین دو ماگما حاصل شود ولی در چنین حالتی دسترسی به شواهد مربوط به تزریق ماگماي سیلیسی به درون مخازن 

ه داراي جرم که ماگماي سیلیسی کا به این دلیل است هنشکتر است. بالا بودن میزان این برهم لکمش کماگماهاي مافی
انتقال یابد و همچنین بسیاري از مواد حاصل از  کمتري است بایستی به سرعت به بخش فوقانی مخزن مافیکحجمی 

تر موجود در بخش تحتانی مخزن ها با ماگماي داغتر رفته و احتمالا در این بخشهاي عمیقاختلاط نیز بایستی به بخش
از  کهاي مافیومولیتکه ماگماهاي سیلیسی نفوذي، به درون ک). در جاییWiebe and wild, 1983ختلاط یابند (ا

اي رخ دهد ن است اختلاط گستردهکنند، ممکنفوذ می کقبل انجماد یافته موجود در بخش تحتانی مخزن ماگماي مافی
خارج  کرده و از مخازن ماگمایی مافیکت کایین حرها به سمت پباقی مانده در این بخش که ماگماهاي مافیکبطوری

). در چنین شرایطی هم 10و  9، 8هاي لکنند (شکنی خود نفوذ میشده و به درون ماگماي سیلیسی بخش تحتا
ر باشند، دله آنها میکهاي متشیب مذابکبه تر کیباتی نزدیکهاي سیلیسی داراي ترو هم سنگ کهاي مافیسنگ

 ها دیدهکه در دایکهاي تصادفی باشند توانند بسیار شبیه به اختلاطهاي سنگی میاین مجموعه مطالعات صحرایی نیز
  شوند.  می

اند هاي مورد مطالعه رخ دادهن مورد اشاره در بالا در تودهکاز سه حالت مم کدام یکه کبراي تشخیص این
اند انجام داد. اگر بتوان را احاطه نموده کي مافیهاه مجموعهکبایستی مطالعه دقیقی را بر روي طبیعت مواد گرانیتی 

ه عمل اختلاط ناشی از تزریق کتوان گفت ومولیتی هستند، بنابراین میکه این مواد گرانیتی داراي منشاء کمشخص نمود 
هاي گرانیتی داراي ه از قبل موجود بوده است. چنانچه سنگکبه درون مخزن ماگماي گرانیتی هستند  کمذاب مافی
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اند و ردهکنفوذ  کمخزن ماگماي مافی کیب مشابه با مذاب باشند، در چنین حالتی ماگماهاي گرانیتی یا به درون یکرت
 اند. افها تزریق شدهکاي از درز و شبه درون مجموعه کیا به طور تصادفی به همراه ماگماهاي مافی

  وپي حاصل از اختلاطکروسکهاي ميبافت - ۶-۳- ۲-۲
 کهاي پلوتونیه در تودهکدهد ه نشان میکروگرافی و ژئوشیمیایی زیادي وجود دارد شواهد صحرایی، پت

) رخ داده است. mixing) یا اختلاط ماگمایی (commingling، آمیختگی ماگمایی (کوچکهاي حداقل در مقیاس
 کاختلاط یا آمیختگی یه کباشد یا اینم و بیش اتفاقی و ناچیز میکه آیا این اختلاط یا آمیختگی،  کسوال این است 

  یل دهد؟کهاي ماگمایی باتولیتی را تشتواند تودهفرایند اساسی است و حتی می
اي دام مجموعهکه هر ک) Hibbard, 1991اند (ماگمایی مورد مطالعه قرار گرفته در این رابطه دوازده سیستم

یل آنها حداقل با کرند و چگونگی تشگی) را در بر میsupraplutonicهاي آذرین درونی و نیمه عمیق (از سنگ
تواند ه میکشود ها را شامل میانیکاي از مجموعه بخشی از مدل اختلاط یا آمیختگی ماگمایی سازگار است. هر سیستم

م یا کن است کیبی بین آنها ممکتر) باشد. تفاوت ترتر (سیلیسیکهاي دیگر فلسیهاي سیستمانیکنسبت به مجموعه 
ه اختلاط یا آمیختگی بین دو عضو انتهایی بازالتی و کشود ها، موردي مشاهده نمیاز موقعیت کدر هیچ ی زیاد باشد اما

میزبان، دوازده سیستم  ک). بر اساس چهار نوع توده پلوتونیFurman and Spera, 1985سیلیسی باشد ( ،ریولیت
ه با اختلاط ماگمایی سازگار کزده بافتی . دوا)14ل ک(ش )Hibbard, 1991اند (اختلاط ماگمایی دسته بندي شده

 ک) بوده و باعث ایجاد ی2mFSتر (کسیستم فلسی ک) با ی1mMSتر (کسیستم مافی کهستند، حاصل از اختلاط ی
از دوازده منطقه  کلاوها براي هر یکها در توده نفوذي میزبان و در انشوند. حضور این بافت) میHSسیستم هیبرید (

  ) مشخص شده است. A-Lد حرفی (ک کوسط یاختلاط ماگمایی ت
ار برد. ک) را صریحا به عنوان شاهدي از اختلاط ماگمایی به 14ل کاز روابط بافتی (ش کتوان هیچیهنوز نمی

  هاي موجود را در نظر گرفت. اي از بافتحث اختلاط ماگمایی بایستی مجموعهن براي مبکلی
یبی و دمایی تا که حداقل از لحاظ ترکتلاط ماگماهایی است ه مربوط به اخکپنج فرایند اصلی وجود دارد 

  حدودي با هم متفاوتند. این پنج فرایند عبارتند از:
) باعث mFSتر (کهاي فلسی) از طریق انتقال گرما به سیستمmMSتر (کهاي مافی) سرد شدن سریع سیستم1

  شود. زایی و تبلور میافزایش نرخ هسته
  شود؛تر میوب بخشی یا انحلال بلورهاي قدیمیتر باعث ذکفلسی) افزایش دماي سیستم 2
شود تا قبل دمایی رخ دهد و این امر موجب می ن است قبل از عمل اختلاط، در مقیاس وسیع عمل انتقالک) مم3

  رخ دهد؛ 2و  1نار هم قرار گیرند مراحل که فازهاي بلورین و مذاب در کاز این
هاي یبات سیستمکشود، بیشتر تردار آمیخته میدار با ماگماي پتاسیما منیزیمماگماي آهن ی که یک) هنگامی 4

  شوند؛می کیل بیوتیت هیدروژنیکاختلاط یافته باعث تش
ه به کمابیش هموژن همراه است کماگماي واحد  ک) مراحل انتهایی عمل اختلاط، با تعادل دمایی و تبلور ی5

  شود.ته می) گف3EHSآن سیستم هیبرید تعادل یافته (
تلاط هاي بافتی سازگار با اخاز اجزاي مجموعه کر، هر یکدر ادامه بحث و در چهارچوب پنج فرایند فوق الذ

  گیرد.ماگمایی مورد بررسی قرار می

                                                
1 - more mafic system 
2 - more felsic system 
3 - equilibrated hybrid system 
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تر کیسیستم فلس که حاصل اختلاط ماگمایی یکهاي دوازده سیستم اختلاط ماگمایی یل بافتکتحول در نظرگرفته شده براي تش - 14ل کش
)mFSتر (کسیستم مافی ک) با یmFSهاي اولیه ایجاد شده در سیستم هیبریدي (باشند. بافت) میHSسیستم  کهاي مشخصه ی) به بافت

امري  )3plcتر (کلسیکلاز کدر مقایسه با پلاژیو )2plsتر(کلاز سدیکیبی پلاژیوکاند. تفاوت ترتحول یافته) 1EHSهیبریدي به تعادل رسیده (
لاوهایشان به طور کهاي میزبان و انآیند، نسبت به تودهه سیستم اختلاط ماگمایی بوجود میه در دوازدکهایی ی است. محل توزیع بافتنسب

  اند. نشان داده شده کشماتی
  

ه این بافت بر اثر سرد شدن سریع مذاب کیوي چنین پیشنهاد شده است کیل بافت راپاکدر ارتباط با تش :Aبافت 
 ,Hibbardنند (کدور پتاسیم فلدسپار اولیه رشد میلاز به که در نتیجه آن بلورهاي پلاژیوکگیرد ورت میص کمافی

                                                
1 - Equilibrated Hybrid System 
2 - more sodic plagioclase 
3 - more calcic plagioclase 
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شود باید پتاسیم هاي گرانیتی دو فلدسپاري مشاهده مییل چنین پوششی، همانند آنچه در سیستمک). براي تش1981
ه کهاي میزبان گرانیتوئیدي باشد. در نتیجه در سیستمتر سیستم اختلاط یافته وجود داشته کقبلا در قطب فلسی فلدسپار

 کهاي میزبان تشود. همچنین در سیستمیل نمیکاي انتهایی است این بافت تشفاز بین دانه کدر آنها پتاسیم فلدسپار ی
هاي فلدسپار شود، بلوردر نقطه مینیمم حرارتی متبلور میوارتز کالی فلدسپار بطور همزمان با که در آنها آلکي فلدسپار

را احاطه لاز آنها که بلورهاي پلاژیوکریست اولیه و آزادي ظاهر شوند کبلور فنو کتوانند به عنوان یپتاسیم نمی
  نند. کمی

مذاب غنی از  کهاي اختلاط یافته و در نتیجه مجاورت ین است در سیستمکیوي ممکبافت آنتی راپا :Bبافت 
یل شده است حاصل شود. مشخص شده است کتر تشکسیستم مافی که در یکي لازکبا پلاژیو الی فلدسپارکله آلکمتش

ن است ک) و ممFenn, 1977ند است (کوئیدوس کوئیدوس یا درست در مرز لیکزایی فلدسپار در زیر لیه نرخ هستهک
 کپار نقش یالی فلدسکعمل نماید و در نتیجه آل الی فلدسپارکسازي موقتی براي آللاز به صورت جایگاه هستهکپلاژیو

لاوهایشان محدود کفلدسپاري و ان کهاي نفوذي میزبان گرانیتی تیوي به تودهکند. بافت آنتی راپاکپوشش را بازي می
الی که در آن پتاسیم فلدسپار یا آلکهاي دیگري ه این بافت در سنگکتوان انتظار داشت ). اما می14ل کشده است (ش

ه پتاسیم فلدسپار نسبتا زودتر کي هاي گرانیتی دو فلدسپاریل گردد. در سیستمکیز تشفاز تقریبا پایانی است ن کفلدسپار ی
  شود. دش بیشتر است، این بافت دیده نمیرده و احتمال احاطه شدن آن با بلورهایی از جنس خوکهسته سازي 

تر یا مذاب آبدار، کماده مذاب فلسی ک) از تبلور ی15ل کوارتز/ پتاسیم فلدسپار (شکیلیتی ک: بافت پوئیCبافت 
و  کلاز، هورنبلند و بیوتیت در سیستم ماگمایی مافیکیل شده پلاژیوکو سریعا تش کوچکپس از تبلور بلورهاي بسیار 

آید. در این حالت، سیستم هیبریدي حاوي بلورهاي بسیار ریزي ت و تحول سیستم هیبریدي بوجود میدر طی پیشرف
وارتز و کهاي می از هستهکوئیدوس ماده مذاب برجاي مانده، تعداد کبه لی کیشوند و نزده به آرامی سرد میکاست 

ه به کباشد وارتز و پتاسیم فلدسپار میکشوند، نتیجه این عمل رشد تعدادي از بلورهاي درشت یل میکپتاسیم فلدسپار تش
  گیرند. تر را در بر مییلیتی)، بلورهاي قدیمیکصورت غربالی (پوئی

لاز، پتاسیم کل حاوي پلاژیوکروي شکم و بیش کاجتماع  ک) از ی17و  16ل کشمی اسفن (ش: بافت چDبافت 
وارتز و کها نیز از یل شده است. بخش داخلی چشمکبلور اسفن و فاقد بیوتیت تش کزیست با یوارتز همکفلدسپار و 

شود اهري بین چشم و زمینه میاختلاف ظیل شده است اما در اینجا بیوتیت وجود دارد و این امر باعث کتش فلدسپار
ل کباشد (شی بارزي میکتر داراي رابطه افیتیکلسیکلاز کپلاژیو کوچکل ک). اسفن با بلورهاي تیغه اي ش16ل ک(ش
اسی از کتر سریعا سرد شده هستند. وجود اسفن انعکسازي سریع در سیستم مافیلازها معرف هستهک). این پلاژیو17

ل ریز کاي شمتر در مقایسه با بلورهاي تیغهکسازي غنی از تیتانیم و داراي نرخ هستهتر کماگماي مافی کوجود ی
تر در این مرحله به طور محلی آنورتوزیتی که سیستم ماگمایی مافیکدهد باشد. فقدان هورنبلند نشان میلاز میکپلاژیو

رده و موجب کتر را جذب کم مافیشود محیط خارج گرماي سیستتر سبب میکسیستم سدی کبوده است. اختلاط با ی
به  کفلدسپار برروي یا نزدی -تر و پتاسیمکلاز سدیکوارتز، پلاژیوکه کشود گردد و باعث میسردتر شدن آن می

قص ه به طور ناکتر، سیستم دورگه اي را کلاز متبلور شوند. مرحله دوم اختلاط با مذاب مافیکپلاژیو -واحدهاي اسفن
سیستم دو  کدر ی کیل بیوتیت هیدروژنیک) و به طور همزمان سبب تشdisaggregateزند (متبلور شده برهم می

بافت معمولی نیست و بدیهی است  کشود. این بافت یدر زمینه بخش داخلی چشم ظاهر می هکشود اي جدید میرگه
  باشد. یب و اختلاط مجدد میکیل آن مستلزم شرایط خاصی از ترکه تشک
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ه نشان داده نشده است) و کهاي ضخیم)، بیوتیت و هورنبلند ((فلش کلسیکهاي لاز باهستهکل ریز پلاژیوکاي شي تیغهبلورها - 15ل کش

بسیار بزرگتر است) دربرگرفته  رلین، (از میدان دید تصویکروکه به صورت غربالی توسط بلور میک) کهاي باریهاي آپاتیت (فلشسوزن
 ا.کواشینگتن ایالات متحده امری 1انوگانکهاي اووهکمیلیمتر است. رشته  5/0اي معرف س میلهیااند. مقشده

 
  

  
روگرانودیوریت بیوتیت دار. اسفن توسط فلش نشان داده شده کالی فلدسپار موجود در میکآل -لازکپلاژیو - هاي واجد اسفنچشم - 16ل کش

 ا.ک، ایالات متحده امری2گرانودیوریتی، آوستین نوادا كس از استوکاست. ع

                                                
1 - Okanogan Range 
2 - Austin, Nevada 
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اي لاز تیغهکه با بلورهاي پلاژیوکباشند زي میکوارتز و پتاسیم فلدسپار، حاوي بلور اسفن مرک - لازکپلاژیو -هاي واجد اسفنچشم -17ل کش
اي هلاز تیغکهاي عاري از بیوتیت اطراف اسفن، شامل بلورهاي پلاژیوباشد. زونی میکرابطه افیتی کتر داراي یکلسیکل بسیار ریز نسبتا کش
ه کاي باشد. زمینهشاهده نیستند) و آپاتیت سوزنی میدام در این تصویر قابل مکوارتز، پتاسیم فلدسپار (هیچ ک، کلسیکل و داراي هسته کش

اي مقیاس میلهباشد. متري پتاسیم فلدسپار میکلاز و مقدار کوارتز، پلاژیوکهمراه با  کچشم در آن واقع شده است حاوي بیوتیت هیدروژنی
 ا. ک، نوادا، ایالات متحده امری1وه هیوزرکلاو از کباشد. انمیلمتر می 5/0معرف 

  

ه کباشد وارتز میکبلور نسبتا بزرگ  ک) حاوي ی19و  18لهاي کهورنبلند (ش -وارتزک: بافت چشمی Eبافت 
). e.g. Sabatier, 1980; Vernon, 1990هورنبلند را در برگرفته است. ( کوچکدر بخش حاشیه، بلورهاي 

هورنبلند  کوچکه حاوي بلورهاي کتر کسیستم مافی کتر با یکسیستم فلسی کوارتز موجود در یکبلورهاي اولیه 
شود. سطح تماس وارتز و هورنبلند میکباشد، اختلاط یافته و این امر باعث مجاورت بلورهاي سریعا سرد شده می

مذاب  که با وجود یکنماید. فاز دوم اختلاط وارتز فراهم میکون وارتز موقعیتی را براي تثبیت آن در درکهورنبلند با 
املا کگردد تا بلورهاي هورنبلند وارتز اولیه شده و موجب میکشود، سبب رشد سطحی بیشتر تر مشخص میکفلسی

اي رشد افی برکوارتز، مقدار سیلیس کشود در اثر انحلال بخشی ه سیستم هیبریدي سرد میکدربرگرفته شوند. هنگامی 
ن ک). ممVernon, 1990گیرد (نی فراهم شده و در دسترس قرار میوارتزهاي قبلی به آساکوارتز بر روي کمجدد 

لاز و پتاسیم فلدسپار باعث ایجاد زون خارجی فاقد هورنبلند شود کوارتز به همراه پلاژیوکاست در این بافت چشمی، 
ن که ممکیبریدي حاصل از اختلاط ثانویه محفوظ مانده یا اینن است در سیستم هک). این واحدهاي چشمی مم18ل ک(ش

تر کتوده فلسی کی پایدار است، در درون یکانیکه از لحاظ مکهورنبلند  -وارتزکفاز سوم اختلاط، فاز  کاست بر اثر ی
  ).19ل کنده دیده شود (شکبطور پرا

فلدسپار با اختلاط ماگمایی سازگار هاي پتاسیم رسیتکهاي هورنبلند/ بیوتیت موجود در فنو: زونFبافت 
ت کنتاکتر باید به سمت کباشد. در این بافت پتاسیم فلدسپار سیستم فلسیوارتز چشمی میکهستند. این بافت شبیه بافت 

پتاسیم موجب احاطه  رده شود. افزایش رشد بلور فلدسپاربوده، ب کهاي مافیانیکه قبلا حاوي مقداري از فاز کماگمایی 

                                                
1 - Heuser 
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ه کیل گردد کتواند تششود. این بافت تنها در صورتی میریست پتاسیم فلدسپار میکدرون فنو کهاي مافییانکشدن 
  وجود داشته باشد. کفاز نسبتا اولیه در سیستم فلسی کپتاسیم فلدسپار به صورت ی

  
ل وارتزهاي حاصکه با کریز هورنبلند  ل از بلورهايکزون متش کزي و یکوارتز مرکبلور  کوارتز، حاوي یک -هاي هورنبلندچشم -18ل کش

ها در آن واقع ه چشمکاي شوند. زمینهلاز دنبال میکپلاژیو -وارتزکتر حاوي زون خارجی کاند و با یاز هم رشدي سطحی، درهم قفل شده
ی کشود. سطح برشی از ییافت می وارتزکیلیتی) درون پتاسیم فلدسپار و که به صورت غربالی (پوئیکباشد می کاند حاوي بیوتیت هیدروژنیشده
 ا. ک، نواداي، ایالات متحده امری1وه گرانیتکلاوهاي کاز ان

 
 

 
وه هیوزر، نوادا، که توسط فلش نشان داده شده است) کوارتزي منفرد موجود در میزبان گرانیتی دو فلدسپاري (ک - چشم هورنبلند -19ل کش

  ا. کایالات متحده امری
  

                                                
1 - Granite Mountain 
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ه بر اثر مجاورت غیرهمگن کمورفولوژي غیر معمول بیوتیت است  ک) ی20ل کي (شایت تیغه: بیوتGبافت 
اته کسیستم آلومینوسیلی کباشد. اختلاط یهاي اختلاطی میننده سیستمکمذاب و فازهاي بلورین حاصل شده و مشخص 

 کتبلور بیوتیت هیدروژنیاته غنی از پتاسیم موقعیت مناسبی را براي کسیستم آلومینوسیلی کغنی از آهن و منیزیم با ی
ن است کی بیوتیت محدود شود رشد طولی بیوتیت ممکتر، رشد فیزیگر به وسیله فازهاي متبلور قدیمینماید. افراهم می

ل بیوتیت است کاي ششد. نتیجه این عمل مرفولوژي تیغهاس دهنده ساختار اصلی بلور بیوتیت نباکه انعکبه نحوي باشد 
 اي طویل بخوبی نشان داده شده است.اعدهمقاطع ق ه بخصوص توسطک

  

  
تز وارکلاز، کاي (دو مقطع عرضی طویل آن توسط فلش نشان داده شده است) و آپاتیت سوزنی همراه با هورنبلند، پلاژیوبیوتیت تیغه -20ل کش

  ا. کگتن، ایالات متحده امری، واشن1انوگان رنجکلاوي از اوکباشد. انمیلیمتر می 8/1اي معرف و پتاسیم فلدسپار. مقیاس میله
 

) نیز به صورت بافتی حاصل از اختلاط ماگمایی معرفی شده 20، 17، 15لهاي ک: آپاتیت سوزنی (شHبافت 
). این بافت حاصل از رشد سریع آپاتیت در ماگماهاي سریعا Didier, 1973, 1978; Reid et al., 1983است (

سیستم اختلاط  کي یهاي درونی سریعا سرد شدهن حالتی بخش) در چنیWyllie et al., 1962سرد شده است (
  شوند. یل بلورهاي سوزنی میکهاي منشوري قطور، موجب تشیل آپاتیتکیافته، بجاي تش
 Brandeis) نشان دهنده نرخ هسته زایی بالا هستند (17و  15لهاي کلاز (شکپلاژیو کوچکهاي : تیغهIبافت 

et al., 1984تر کهاي سدیهاي با حاشیهتري هستند به بخشکلسیکلاز که بلورهاي پلاژیوکلیه ). این بلورهاي او
 ) یا پتاسیم فلدسپار17ل کبلور میزبان از قبیل اسفن (ش که به صورت ادخال در یک) مگر این15ل کشوند (شختم می

)Hibbard, 1965دهنده برقراري تعادل نشان ینگیچنین زونفرایند اختلاط ماگمایی این ک) محفوظ باقی بمانند. در ی
شود تر تبدیل میکاملا سدیکبخش  کتر این بلورها به ناگهان به یکلسیکدر مراحل انتهایی است. معمولا هسته 

  ). 15ل ک(ش
تر با مذابی کلاز سدیکتواند حاصل از اختلاط بلورهاي پلاژیومی 2لازکی در پلاژیوکهاي اسپای: زونJبافت 

تر به ناگهان و با سرعت زیاد سرد کتري را دارد. چنانچه بخش مافیکلسیکلاز کر بلورهاي پلاژیوه قابلیت تبلوکباشد 

                                                
1 - Okanogan Range 
2 - spike zones in plagioclase 
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توان حاصل از ها را میک) مراجعه نمایید. اسپایKها حالت سلولی داشته باشند (به بافت کن است اسپایکشود، مم
اند سرد شدگی عمده را متحمل شده ک یه احتمالاکیب ماگماهاي مشتق شده از منشاءهاي متفاوت در نظر گرفت کتر

 ,endomagmatic mixing) (Wiebe, 1968; Barbarinاختلاط درون ماگمایی ( که حاصل از یکو یا این

1990a تر کروند عادي به حاشیه سدی کن است یک، ممکلسیک کمترین سرد شدگی هستند. زوناسیون اسپایک) با
اختلاط  کن است یکاختلاط است. در وضعیتی متفاوت با حالت فوق، ممدهنده حالت تعادلی ه نشانکداشته باشد 

مذاب  کتري است در یکلسیکاي حاشیه که داراي اسپایکلاز اولیه کثانویه رخ داده و موجب شود تا پلاژیو
 شود همچنین در صورت وجود بلورهاي سلولیمی کاي سدی. تبلور تعادلی باعث ایجاد حاشیهتر احاطه گرددکفلسی

  تر خواهد بود. کنیز حاشیه آنها سدی
زایی سریع رشد و نرخ نسبتا آهسته هسته، حاصل از نرخ نسبتا 1لکاي شلازهاي سلولی جعبهک: پلاژیوKبافت 

تواند شرایط مناسب براي رشد سلولی جعبه اي تر میکسیستم مافی ک). سردشدگی سریع یLofgren, 1974هستند (
ند. کتر رشد میکهاي سدیها، بخشاز سلول کیط به صورت تعادلی باشد، در حاشیه هر یه شراکند. هنگامیکیا حرا م

نش کتر خواهد بود. واکگیرد نیز تحت چنین شرایطی سدیها را در بر میه تمامی این سلولکاي همچنین حاشیه
را تغییر داده و آن  لازکپلاژیوتر، به طور بارزي مرفولوژي سلولی کتر با سیستم مذاب فلسیکلسیکلاز سلولی کپلاژیو

ان کتر امنش انحلالی پیشرفتهکمی گرد شده و واکل کاي شهاي بلورهاي جعبهسازد. به همین دلیل گوشهرا تعدیل می
تر شود کلاز سدیکتر مجزاي موجود در پلاژیوکلسیکلاز کی از پلاژیوکوچکهاي دارد سبب از بین رفتن بخش

)Hibbard, 1981ه البته این بلورها با کاي ارائه شده است ی از اینگونه بلورهاي سلولی جعبهمثال 21ل ک). در ش
 هاي پتاسیم فلدسپارریستکنواخت فنوکنده این بلورها در مقایسه با توزیع یکهاي معمولی متفاوتند. توزیع پراریستکفنو

  ی برقرار نبوده است. حالت تعادل که بین بلور و مذاب یکموجود در این گرانیت نشان دهنده آنست 
  

  
وه هیوزر، کهاي بزرگ مشخص شده است) در گرانیت دو فلدسپاري میزبان، ه توسط فلشکاي بزرگ (لاز سلولی جعبهکپلاژیو - 21ل کش

 ا. کنواداي ایالات متحده امری
 

                                                
1 - Boxy cellular plagioclase 
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ز لاکژیونشی یا ذوب مستقیم پلاکلاز سلولی اسفنجی بطور بسیار معمول بر اثر انحلال واک: پلاژیوLبافت 
تر به کلاز سیستم فلسیکتر، پلاژیوکفرایند اختلاط ماگمایی، بر اثر انتقال گرما از سیستم مافی کشود. در یحاصل می

له تعادلی مربوط به ه در حین مرحکلازهایی کتر پلاژیوکمیزان بیشتري مستعد ذوب بخشی خواهد بود. حاشیه سدی
). 14ل کباشند (شماگمایی جدید مستعد ذوب شدگی می اثر فرایند اختلاط یل شده بودند نیز برکتري تشاختلاط قدیمی

نش با مذاب واقع در کتوانند توسط والاز میکهاي گرد شده موجود در پلاژیوه سلولکمطالعات تجربی نشان داده است 
باشند یا در دماهاي یلاز) مکیب بلورها (بلورهاي پلاژیوکتر از تریبی متفاوتکه داراي ترکبین بلورها  كفصل مشتر

یل شوند کلاز تشکاي بلور پلاژیوهکهاي پر انرژي درون شبلاز در موقعیتکبیشتر توسط ذوب مستقیم پلاژیو
)Tsuchiyama, 1985a .(  

لاز اسفنجی کیل پلاژیوکه به تشکدر محیط اختلاط ماگمایی تحت فشار ثابت، دو فرایند اصلی وجود دارد 
  ها عبارتند از:شوند. این فرایندمنجر می

  تر مشتق شده است. کسیستم فلسی که بر اثر افزایش دما از یکمتر کلسیم کلاز با کپلاژیو ک) ذوب بخشی ی1
اي داراي داراي سطوح لاز سلولی جعبهکبلور پلاژیو کتر (خصوصا یکلسیکلاز کپلاژیو ک) تعادل بخشی ی2

  تر.کمذاب فلسی کنش انحلالی با یکوا توسط انجام کسیستم مافی کمشتق شده از یجانبی بالا) 
یب مذاب کند یا ترکبندي، ماده مذابی را تولید میلاز فاقد منطقهکپلاژیو کدر فرایند اول جذب بخشی ی

تري به طور کلسیکلاز کدهد. در نتیجه باید پلاژیوانده در حال تعادل نیست تغییر میه با بلورهاي برجاي مکموجود را 
  د.همزمان تولید گرد

ند کلازي را تولید کتر باید پلاژیوکمذاب سدی کتر با یکلسیکلاز کنش انحلالی پلاژیوکدر فرایند دوم، وا
تر کلسیکمتري برخوردار باشد اما نسبت به ماده مذاب همزیست خود کلاز اصلی از آنورتوزیت که نسبت به پلاژیوک

  باشد. 
لاوهاي موجود در گرانيتوئيدهاي کانانواع اصلي مطالعه موردي تحت عنوان  کي -2-2-6-4

  هرسينين ماسيف سانترال فرانسه
ه عبارتند از کشود یلاو در گرانیتوئیدهاي هرسینین ماسیف سانترال فرانسه دیده مکلی چهار نوع انکبه طور 

  ها).گرانولار (اتولیت کهاي مافیلاوهاي سنگکروگرانولار و انکلاوهاي میکها، انها، رستیتزینولیت
به مقدار  کهاي مافیانیک) نسبت به گرانیتوئیدهاي میزبان خود از MME( کروگرانولار مافیکلاوهاي میکنا

هاي شوند. در برخی از تودههاي این منطقه دیده میها و گرانودیوریتاند. عمدتا در مونزوگرانیتبیشتري غنی شده
ه ک MMEلاوهاي کاند، انرا در بر گرفته کمافی کتونیهاي پلوهاي وسیعی از تودهه مجموعهکاي گرانیتوئیدي ویژه

باشند (به عنوان مثال و گرانیتوئیدي می کشوند ناشی از اختلاط ماگماهاي مافیدیده می کهاي مافیی سنگکدر نزدی
Barbarin, 1988aلاوهاي ک). به هر حال این موارد نسبتا استثنایی هستند و در بیشتر موارد منشاء انMME  مشخص

یبی مشابه گرانیتوئیدهاي سنگ میزبان داشته ولی دانه ریزترند. این کنیز تر کروگرانولار فلسیکلاوهاي میکباشد. انمین
هاي لاوها از تخریب حاشیهکدهند. این انهاي نفوذي رخ میوده و عمدتا در سطوح فوقانی تودهلاوها نسبتا نادر بکان

  شوند. انجماد سریع اولیه حاصل می
   Sidobre: گرانودیوریت کروگرانولار مافیکلاو میکنوع ان کز گرانیتوئیدهاي داراي تنها یمثالی ا

شود، این نند، استخراج میکه دو نوع سنگ اصلی تولید میکثر معادنی کدار سیدوبر، در اگرانودیوریت بیوتیت
 که یک "گرانیت روشن" گرانودیوریت پرفیري است و که تقریبا یک "گرانیت آبی"دو نوع سنگ عبارتند از: 
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اي از گرانیت روشن با دهد و توسط حاشیهیل میکباشد. گرانیت آبی بخش داخلی توده نفوذي را تشمونزوگرانیت می
هاي لاوهاي چند متري ریزدانه از گرانیتکت دو نوع گرانیت، انکنتاکضخامتی متغیر در برگرفته شده است. در منطقه 

ه دو ماگماي گرانیتی همسن کدهد شوند. این نوع روابط نشان میهاي روشن دیده میآبی به طور متوالی در گرانیت
  اند. بوده

لاوهاي کاسه و انکلاوهاي سورمیکها، انزینولیته عبارتند از: کشود لاو دیده میکدر این منطقه سه نوع ان
وارتز چشمی یا کام از جمله حضور. در دسته اخیر هیچ شاهدي مبنی بر اختلاط ماگمایی ناتمکروگرانولار مافیکمی

روگرانولار موجود در توده نفوذي سیدوبر از کلاوهاي میکشود. انردشده پتاسیم فلدسپار مشاهده نمیهاي گریستکمگا
  ). 3یب شیمیایی به طور قابل توجهی ثابت هستند (جدول کنظر بافت و تر

  
دانه از توده ریز کلاوهاي مافیک) و برخی ان2) و مونزوگرانیت (1هاي میزبان گرانودیوریت (مقادیر آنالیز مدال سنگ - 3جدول 

  نفوذي سیدوبر، ماسیف سانترال فرانسه.

  
  

ه هیچ اختلاطی کهاي گرانیتی نشاندهنده آنست ریستکروگرانولار و فقدان زنوکلاوهاي میکنواختی وسیع انکی
 -1یل آنها می توان دو فرض زیر را پیشنهاد نمود: کتشلاو و ماگماهاي میزبان صورت نگرفته است. بنابراین براي کبین ان

لاوها و گرانیتوئیدها حاصل از اختلاط اجزاي کان - 2لاوها و گرانیتوئیدها نتیجه تفریق ماگماي اولیه واحدي هستند کان
وگرانولار رکهاي میرده بودند. بافتکه دو ماگما هنوز شروع به تبلور نکدر اعماق هستند، یعنی زمانی کو فلسی کمافی

  باشند. تعبیر و تفسیر مورد دوم مناسب میه براي کباشند شاهدي بر عدم تعادل گرمایی می MMEلاوهاي کان
  

  موجود در گرانیتوئیدهاي ماسیف سانترال کروگرانولار مافیکلاوهاي میکمنشاء ان
) را Piolardوریت یلومتر از دیوریت (دیک کی به اندازه یکاستو saint Julien-la-Vetreمونزوگرانیت 

ه انجماد سریع امل تبادل به دلیل حاشیکدهنده فقدان ت تغییرپذیر بین مونزوگرانیت و دیوریت نشانکنتاکگیرد.ر میدر ب
هاي دو رگه هموژن را ایجاد امل بوده و سنگکن است که ممکاي شدن ماگماهاي همزمان باشد دیوریت و یا دورگه

اي شدن رد فراوانند و آنها نتیجه دورگهدیوریتی پیولا كی استوکدر نزدی کر مافیروگرانولاکلاوهاي میکنماید. ان
 saint Julien-la-Vetreج شده را در توده نفوذي کباشند. دیوریت پیولارد نوعی سیل جزئی، نظیر اختلاط می

اي ت فاقد دورگهکانتک کاند. یي متنوعی به طور منطقی توزیع شدههاتکنتاکدهد. در اطراف این سیل یل میکتش
 اي شده، در انتهاي سیلند. مناطق دورگهک، قاعده سیل دیوریتی را محدود میشدن و داراي حواشی سرد شده ضخیم

املی صورت پذیرفته است، قرار دارند. که احتمالا اختلاط کجایی محدود گردیده و یا در بالاي سیل هانشکه واکجایی
روبه بالاي گرما در داخل  وارتز دیوریت نتیجه مهاجرتکبین مونزوگرانیت و  هاي موجود در روابطاین نوع تفاوت

ماگماي مونزوگرانیتی و ایجاد  كز گرما در بالاي سیل موجب تحرک). تمرBarbarin, 1988aباشد (سیل می
موجود در  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکباشد. انه براي انجام اختلاط مناسب میکات همرفتی شده کحر

اي با ه تا اندازهکمی از ماگماي دیوریتی هستند کبخش بالاي سیل فراوانند و معرف مقادیر  کهاي نزدیونزوگرانیتم
دهند، زیرا در روگرانولار نشان میکبافت می کروگرانولار مافیکلاوهاي میکاند. این انماگماي گرانیتی اختلاط یافته
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لاوهاي که انکدهند ایزوتوپی  نشان میاند. مطالعات تر سرد شدههاي گرانولار سیل خیلی سریعمقایسه با دیوریت
لاوهاي که انکاند، در حالیسیل احتمالا از سیل منشاء گرفته موجود در قسمت بالایی کروگرانولار مافیکمی
 منشاء دیگري دارند saint Julien-la-Vetreولیت کهاي دیگر لانده موجود در قسمتکپرا کروگرانولار مافیکمی

بوده و نسبت  کزیرا در مقایسه با دیوریت پیولارد نسبت ایزوتوپی بنیادي استرانسیم آنها به مقدار بیشتري رادیوژنی
است. بدین ترتیب تاریخچه ماگمایی مونزوگرانیت سن ژولین  کمتري رادیوژنیکآنها به مقدار  Ndایزوتوپی بنیادي 
): پدیده اختلاط اولیه در عمق صورت Barbarin, 1988aگیرد (یرحله اختلاط ماگمایی را در بر ملاوتر حداقل دو م

 کرده است و یکولیت سن ژولیان لاوتر را تولید کنده موجود در لاکپرا کروگرانولار مافیکلاوهاي میکگرفته و ان
 ه در اطراف سیل دیوریتی پیلولارد در عمق جایگزینی رخ داده است. بعلاوه، احتمالاکاختلاط ماگمایی محدود 

ی کوچکلاوهاي کدیوریت پیولارد در عمق، تحت تاثیر پدیده اختلاط دیگري قرار گرفته است. زیرا خود آن داراي ان
باشد. لذا براي ایجاد مونزوگرانیت سن ژولین لاوتر، دیوریت پیولارد و انواع مختلف تر میکدیوریت مافی کاز ی

 ,Barbarinحداقل سه نوع اختلاط ضروري است ( هاموجود در این سنگ کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

1988a.(  
ه از لحاظ خصوصیات کروگرانولاري باشند کلاو میکه گرانیتوئیدها در برگیرنده چندین نوع انکهنگامی

 ,Didierباشد (بر تعدد حوادث اختلاط ماگمایی میپتروگرافی و شیمیایی با هم متفاوتند این مساله دلیل دیگري 

ن نیست که ممکاشاره نمود  Mayet-de-Montagneولیت کتوان به لاوان مثالی در این رابطه میبه عن ).1987
اختلاط ماگمایی مشابه حاصل  کالن آن هر دو حاصل از یکلازي و ساب آلکپلاژیو کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان

روگرانولار کلاوهاي میکوه براین در انفرایند اختلاط رخ داده است. علا 2لاوها حداقل کیل این انکشده باشند. در تش
ساب  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکان کب موجود در مونزوگرانیت مایه دو مونتاین، به طور سیستماتیکمر کمافی

روگرانولار کلاوهاي میکاند. لذا آنها انلازي محصور شدهکپلاژیو کروگرانولار مافیکلاوهاي میکالن در داخل انکآل
  اند. یل شدهکابتدا تش هکی هستند کمافی

 کلازي در مونزوگرانیت مایه دو مونتاین معرف حداقل یکپلاژیو کروگرانولار مافیکلاوهاي میکیل انکتش
  تري است. که بعدا صورت گرفته و شامل اجزاي مافیکباشد حادثه اختلاط ماگمایی دیگر می

  لاوهاي رستيتي و مدل رستيتکان -۳
 کلاوها صورت گرفته و بسیاري از محققین در مطالعات خود یکتباط با منشاء اننون مطالعات زیادي در ارکتا

لاوهایی کبه مطالعه ان Didier (1973)اند. به عنوان مثال لاوهاي مناطق مختلف در نظر گرفتهکمدل رستیتی را براي ان
ه در کلاوهایی کن انیل داده بودند، وي چنیکایی تشکهاي میانیکدرصد حجم آنها را  50ه بیش از کپرداخت 

) نامگذاري نموده است surmicaceous enclavesاسه (کلاوهاي سورمیکشوند را انماتیتی دیده میهاي میگسنگ
هاي باتولیت از بعضی گرانیت Bateman et al (1963)دهنده رستیتی بودن آنها است. ه تقریبا به وضوح نشانک

یل کی از سه فرضیه ارائه شده در مورد تشکاند و بر اساس ییف نمودهلاوهاي هورنبلنددار را توصکسییرا نوادا، ان
اند. یل ماگما، ذوب نشدهکه در هنگام تشکتوانند مواد دیرگدازي باشند لاوها میکه این انکاند لاوها، اظهار داشتهکان

Piwinskii and Wyllie (1968)  لاز کها، پلاژیوها و تونالیته در طی ذوب تجربی گرانودیوریتکنشان دادند
لاوهاي که بر مبناي مدل رستیتی انکدرجه سانتیگراد پایدار هستند. مطالعات فوق  900و هورنبلند تا دماي  کلسیک

یل داد. این کرا تش White and Chappell (1977)استوار است پایه و اساس مدل رستیت ارائه شده توسط  کمافی
ی از شواهد تایید کمورد بحث و بررسی قرار گرفت و توسعه یافت. ی ) به تفصیل1987اران (کمدل توسط چاپل و هم
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ها ) در گرانیتold zirconن قدیمی (که توسط این محققین بدان توجه شده است وجود زیرکننده مدل رستیت ک
یج به طور اند. این نتاها نشات گرفتهه از ناحیه منشاء این گرانیتکه وجود آن موید حضور مواد جامدي است کباشد می

مورد تایید قرار گرفته  SHRIMPروپروب کتر انجام شده با استفاده از یون میقوي توسط مطالعات تفصیلی
  ).Williams et al., 1988; Chappell et al., 1991aاست(

  

  مدل رستيت - ۳-۱
استفاده ذرین درونی یا بیرونی سنگ آ کاصطلاح رستیت را براي اشاره به هرگونه جسم جامد موجود در ی

لاو، کن است به صورت انکهاي منشاء باشند. این مواد یا اجسام ممه مواد برجاي مانده از ذوب بخشی سنگکنیم کمی
اند. هسته شده حمل ه از ناحیه منشاءکاي باشند لاوها، یا بلورهاي جداگانهکبلورهاي منفرد مشتق شده از تخریب ان

نش با کن است به دلیل واکن است التره نشده باشند و یا گاهی ممکبلور رستیتی مم کهاي یزي یا تمامی قسمتکمر
شود. اصطلاح رستیت را براي هاي اولیه و ثانویه گفته میهایی اصطلاحا رستیتمذاب، التره شده باشند. به چنین رستیت

یل ماگما، به درون آن راه کء تشناحیه منشا كه پس از ترکهاي اتفاقی زینولیتمواد برجاي مانده از ذوب موضعی 
  ).Didier, 1973نیم (کاند، استفاده نمییافته

ه مواد کاي ) بایستی از چنین ایدهChappell et al., 1987ها (در ارتباط با نقش رستیت در ژنز گرانیت
ه هر میزانی کا آنست اند دور شد. بحث ما در اینجت جدا شدهامل از رستیکیل ماگما به طور کمذاب در همان ابتداي تش

 کن است مشاهده شود. در یکها ممطیفی از حضور رستیت در سنگ کن است عملی باشد بنابراین یکاز جدایش مم
 ,Bateman and Chappellاملا مایع حاصل شده باشند (کماگمایی  کها از ین است گرانیتکحالت انتهایی مم

1979; Wyborn et al., 1987 ه ماگماي حاصله مقادیر متفاوتی از مواد جامد کفوق آنست ). حالت متقابل مورد
  ).Chappell, 1978برجاي مانده منشاء را در درون خود جاي دهد (

ه ذوب بخشی پوسته کخاطر نشان نمودند White and Chappell (1977)در هنگام ارائه مدل رستیت، 
 کب حاصل از تجزیه فازهاي آبدار)، بایستی یوارتز، فلدسپار و آب (آب آزاد و یا آکهاي حاوي ل از سنگکمتش

تواند به اده مذاب زیاد است، فاز مذاب نمیوزیته مکها در تعادلند. چون ویسه با رستیتکمذاب گرانیتی را ایجاد نماید 
ه مقدار ماده مذاب به کیل دهد. درواقع زمانیکاملا مذاب را تشکتوده ماگمایی  کآسانی از محل خود خارج شود تا ی

 rheological critical melt( "یکدرصد مذاب بحرانی رئولوژی"افی زیاد شده و به بیش از کاندازه 

percentage) (Arzi, 1978 ( "سر مذاب بحرانیک") یاcritical melt fraction) (Van der Molen and 

Paterson, 1989ي غنی از بلور و یا غنی ماگما کها گسسته شده و تمامی توده، یم رستیتکه مستحکرسد، شب) می
وردار متري برخکیب مشابه، از جرم حجمی کهاي منشاء جامد با تردهد. ماگما نسبت به سنگیل میکلاو را تشکاز ان

هاي توده نفوذي به درون سنگ کند و همانند یکت کل توده به سمت بالا حرکشود تا است، لذا شناوري آن سبب می
وزیته و مقاومت بالاي کا خود را به سطح زمین رسانده و فوران نماید. به دلیل ویسه ماگمکند یا اینکبالاتر نفوذ 

ه طی آن چنین جدایشی کها جلوگیري به عمل آید. در مواردي ن است از جدایش رستیتکهاي گرانیتی، مممذاب
دهند، باعث خ میابجایی و هم در حین انجماد ره هم در حین جکمحدود شده است، جدایش پیشرونده مذاب و رستیت 

اي هاي مجزا یا مجموعهن است به صورت تودهکه ممکشوند هایی میتغییرات شیمیایی خطی و بسیار منظمی در گرانیت
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). در چنین مواردي فرایند تفریق ماگمایی صورت 22ل کهاي مختلف دیده شوند (شیا سري کهاي پلوتونیاز توده
ه طی آن فاز مذاب ماگمایی به تدریج کی است کانیکایند عدم اختلاط مفر کسري ماگمایی، ی کگرفته بین اعضاي ی

  یابد. خود ماگما تغییر قابل توجهی نمی یب شیمیاییکسازد ولی ترها جدا میخود را از رستیت

  
منشاء خود شامل ). ماگما در ناحیه Lو مذاب یا مایع ( یل رستیتک) براي تشSسنگ منشاء ( کنمودار نشان دهنده ذوب بخشی ی -22ل کش

شود، درجات متفاوت جدایش این دو قطب (رستیت، مذاب یا ه از این وضعیت دور میکباشد و همانطور ) میR+Lرستیت + مذاب مایع (
اند، اقتباس از چاپل و یدهتا پنج مشخص گرد که توسط نقاط یکشود هایی مییبات ماگماها و سنگک) سبب بوجود آمدن طیفی از ترمایع

  .1987ان، ارکهم
  

لاو کهایی از بلور ویا انها حاوي رستیته بگوییم طبق آن بسیاري از گرانیتکمدل رستیت مهمتر از آنست 
هاي گرانیتی نتیجه جدایش ه تغییرات شیمیایی موجود در بسیاري از سريکدارد ه این مدل چنین اظهار میکهستند. چرا

ها سبب بوجود آمدن روندهایی هاي گرانیتی، رستیتعضی سريمتفاوت مذاب و رستیت موجود در آنها است. در ب
ه فقط زیر کهاي بلورهایی قابل تشخیص در صحرا و هسته کهاي مافیانیکهاي ه عموما توسط وجود لختهکشوند می

د همه نیم بایکیمیایی انتخاب میشوند. وقتی گرانیتی را براي آنالیز شاند، مشخص میوپ بوضوح قابل مشاهدهکروسکمی
  لاوها را در هر گونه مدلسازي رستیتی دخالت داد. کیب انکلاوها را از آن جدا نماییم و نباید ترکانواع ان

  Sهاي نوع لاوهاي رستيتي در گرانيتکان - ۳-۲
Chappell et al. (1987) 10 ا مطرح هها در بسیاري از گرانیتمبحث مجزا را در ارتباط با حضور رستیت

ه کتر به این مبحث مراجعه نمایید. اولین شواهدي سب اطلاع بیشتر و جزئیکتوانند جهت نندگان میاند و خوانموده
ه به طور قطع داراي منشاء رستیتی هستند. کها است لاوهایی در گرانیتکمورد توجه این محققین بود مربوط به حضور ان

ه قبلا توسط کتون (درجا) هستند کتیتی یا اتوهاي میگمااسه موجود در گرانیتکلاوهاي سورمیکلاوها، انکاین ان
Lacroix  ه کبه آنها اشاره شده بود. همانطورDidier (1973) لاوهایی بوضوح رستیتی کخاطرنشان ساخت چنین ان

هاي نشات هاي نفوذي گرانیتی، معرف رستیتاسه تودهکلاوهاي سورمیکه انکهستند. او همچنین اشاره نموده است 
نون این مساله کباشند. اهاي وارد شده به ماگما میزینولیتهاي برجاي مانده از ذوب موضعی یا رستیتگرفته از اعماق 

  را مورد بحث و بررسی قرار خواهیم داد. 
 کاند داراي یجنوب شرقی استرالیا توسعه یافته ه بطور گسترده در نوار چین خورده لاخلان درکهایی گرانیت

هاي هاي رسوبی یا سنگدهد آنها از سنگه نشان میکشناسی هستند انیکزوتوپی و هاي شیمیایی، ایسري ویژگی
ونی ناحیه اي درجه بالا هاي دگرگبا سنگ Sهاي نوع اند. در چندین محل این گرانیتبخش فوقانی پوسته نشات گرفته

 White andاند (نموده پایین نفوذ هاي نفوذي در نواحی با دگرگونی درجهاند ولی عمدتا این تودهیافت شده
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Chappel, 1988هاي آتشفشانی معادل خود هاي نفوذي گرانیتی گاهی اوقات نیمه عمیق هستند و با سنگ). این توده
ه اغلب ک Sهاي نوع هاي گرانیت). در اینجا توجه خود را بر روي ویژگیWyborn et al., 1981باشند (همراه می

نماییم. این شوند، معطوف مییل میک) تش1988وایت و چاپل ( Sهاي نوع تولیتهاي بزرگ یا بابه صورت باتولیت
ل با مقدار ک FeOدرصد  5حاوي حدود  کاملا مافیکهاي اي هستند و سنگیبی گستردهکها داراي طیف ترگرانیت

تر حاوي کنواع مافیگیرند. اایی را در بر میکهاي دومیهاي بسیار روشن از جمله گرانیتبیوتیت فراوان تا گرانیت
شود. این محققین استه میکها از میزان آنها تر شدن سنگکلی با فلسیکه به طور کلاوهاي فراوان و متنوعی هستند کان

ه کنوار چین خورده لاخلان به استثناي آنهایی  Sهاي نوع لاوهاي مختلف موجود در گرانیتکلیه انکه کاند نتیجه گرفته
هاي لاوها در اصل سنگکهایی از انواع مختلف (از ناحیه منشاء) هستند. این اناند، رستیتق شدهتهاي میزبان مشاز سنگ

هاي غنی از هاي درجه بالا، سنگاسه غنی از بیوتیت، قطعاتی از گنایسکلاوهاي سورمیکدیرگداز متنوعی از قبیل ان
 ±ردیریت+ سیلیمانیتکلاوهاي کلاوها مثل انکشوند. بیشتر انوارتز شیري را شامل میکسن و قطعاتی از کارتوپیرو

). White et al. 1977به طور بدیهی مواد برجاي مانده هستند ( Sهاي نوع ی گرانیتگارنت گنایسی موجود در بعض
ه کمجاور  Iهاي نوع باشند. همچنین در گرانیتهاي دیواره نمیهاي مشاهده شده در سنگلاوها همانند رخنمونکاین ان

  شوند. ورنبلنددار هستند نیز یافت نمیلاوهاي هکحاوي ان
  Iهاي نوع در گرانيت يلاوهاي رستيتکان - ۳-۳

Chen et al. (1990) هاي نوع موجود در گرانیت کلاوهاي مافیکمطالعه بسیار جامعی را بر روي انI  در
Glenbog Supersuit  واقع در باتولیتBega .لیه کآنها با توجه به  در نوار چین خورده لاخلان انجام دادند

هاي مزبور با مورد لاوهاي گرانیتکلاوهایی ارائه شده بود، منشا احتمالی انکه قبلا براي منشاء چنین انکهایی مدل
ه این کها و شواهد موجود آن است انیسم قابل قبول براي توضیح دادهکه تنها مکبررسی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند 

اند. همچنین اظهار ه به سمت بالا انتقال داده شدهکتی از مواد دیرگدازتر ناحیه منشاء ماگما هستند لاوها معرف قطعاکان
گرانیت قبل از ذوب  هاي منشاءهایی از سنگمتر بخشکه ویژگی دیرگدازتر بودن آنها از درجه هیدراسیون کداشتند 

  شود. بخشی ناشی می
آیند بوجود می Iتر نوع کهاي مافیه بطور گسترده در گرانیتکیی لاوهاکه بیشتر انکشود گیري میچنین نتیجه

نوار چین  Sنوع  کهاي مافیهستند. این قطعات رستیتی با قطعات رستیتی گرانیت بقایاي دیرگداز موجود در محل منشاء
ور مذاب گرانیتی غوطه لاوها درکه این انکباشند. هنگامی تردید از چنین منشائی هستند، مشابه میه بیکخورده لاخلان 

ی از مواد مذاب، کدهند. حضور چنین مقدار اندمواد مذاب را در درون خود جاي میلاوها مقداري از کشوند، این انمی
بر اساس شواهد پتروگرافی منشاء  Vernon (1983)ه برخی از مولفین من جمله کلاوها موجب شده کدر داخل این ان

  نند. کلاوها را آذرین تصور کاین ان
ها مهم هستند هاي موجود در بسیاري از گرانیتلاوهایی از این نوع در تشخیص منشاء رستیتکاگرچه ان

)Chappell, 1966, 1978شویم (نقش مهمی را براي آنها قائل نمی )، ولی در مدل رستیتیChappell et al. 

 از محل منشاء هکی هستند کوچکبا تجمعات  ها به صورت بلورهاي منفردهاي موجود در گرانیت). بیشتر رستیت1987
ی که مواد جامد در نزدیکشوند. با وجود اینلاوها را شامل نمیکها قطعات بزرگ و اناند و این رستیتبه سمت بالا آمده

ن است بر اثر گسیختگی باعث ایجاد بلورهاي منفرد شوند، ولی این فرایند در طی مراحل کهاي تولید ماگما مممحل
ه از کگیري مهمی آید. نتیجهبراي بلورهاي رستیتی به حساب نمیمنشاء عمده  کی جایگیري ماگماي گرانیتی، ینهای

ها بتوانند از محل منشاء ه اگر قطعات درشتی از سنگکشود آنست لاو رستیتی در گرانیت گرفته میکحضور هرگونه ان
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متر است نیز به که سرعت راسب شدن آنها کبلورهاي منفرد ه کنند بنابراین واضح است کان کهاي بالاتر نقل مبه بخش
  سیال نیوتونی رفتار نماید) که ماگما به صورت یکت خواهند نمود (البته تا زمانی کهایی بالاتر حرراحتی به بخش

انیتی هاي گره به صورت رستیت هستند در تودهکبلورین  کوچکه میزان بلورها یا تجمعات کبنابراین انتظار ما آنست 
  بیشتر باشد. 

  برخي از نتايج حاصل از مدل رستيتي - ۳-۴
ه بسیاري از ماگماهاي گرانیتی، مواد جامد ناحیه منشاء خود را به صورت کلی مدل رستیتی و این حقیقت کبیان 

اند. ) مورد بحث و بررسی قرار گرفته1987اران (کنند، توسط چاپل و همکا و بلورهاي منفرد با خود حمل میلاوهکان
  توان نتایج حاصل از این مطالعات را به چهار دسته تقسیم نمود:لی میکبطور 

هایی را در ارتباط توان محدودیتتیت براي آنها قابل قبول است، میه مدل رسکهایی ه براي سريکمورد اول این
ه گرانیت از آنها کد منشاء هایی را در ارتباط با موایب رستیت اولیه و همچنین محدوديکیب فاز مذاب و ترکبا تر

) قرار 22ل کیبی مشخصی (شکیب بایستی بر روي روند ترکه این سه ترکحاصل شده است در نظر گرفت، بطوری
ه در کتوان با دقت نسبتا خوبی مشخص نمود بطورییبات سنگ منشاء و فرایند ذوب بخشی را میکبگیرند. بدین طریق تر

هاي دمایی ه ویژگیکباشد. مورد دوم اینان پذیر نمیکوان نیست، چنین امري امه در آنها رستیت فراکهاي سنگی سري
یب شیمیایی که داراي ترکه داراي مقادیر زیادي رستیت هستند با ماگماهاي دیگري کتر کماگماهاي گرانیتی مافی

باشد. متري میکبسیار ه نوع اول داراي دماهاي کشود متفاوت است بطوریستند ولی در آنها رستیت دیده نمیمشابه ه
خورده در نوار چین Sهاي نوع متر دگرگونی مجاورتی در اطراف برخی از گرانیتکاحتمالا این مساله دلیل توسعه 

متري براي تولید ماگما مورد نیاز است. این که دماي بسیار کباشد. همچنین حضور رستیت بدین معنی است لاخلان می
 تامین گرماي لازم براي تولید ماگماهاي گرانیتی پرحجم را در برخی مناطق از جمله لات مربوط بهکمساله برخی از مش

رغم انحلال ه برخی از عناصر علیکدهد ه مدل رستیت نشان میکسازد. مورد سوم ایننوار چین خورده لاخلان مرتفع می
ی در ماگماهاي گرانیتی حضور داشته توانند به میزان قابل توجههاي گرانیتی دارند میه در مذابکمی کپذیري بسیار 

توانند در بلورهاي ) میLREEمیاب (کی کمقدار زیادي از عناصر نادر خا Sهاي نوع باشند. به عنوان مثال در گرانیت
 ,.Chappell et alاند (غنی شده LREEتر نسبتا از کهاي مافیرستیت مونازیت حضور داشته باشند، بنابراین سنگ

1991bهاي اولیه ه بسیاري از ماگماهاي گرانیتی از طریق جدایشکدهد بجاي اینرستیت نشان میه مدل کین). چهارم ا
لیه کگردند. در این حالت اي) از محل منشاء جدا میاي (یا تودهجامد حاصل شوند، به صورت مجموعه مذاب از مواد

نند. این کت میکی هستند به سمت بالا حرهاي رستیتانیکلاو و که شامل مذاب، انکمجموعه موجود در محل منشاء 
هاي جامد مذاب حاصله، از میان برجاي ماندهه بیانگر جدایش اولیه مذاب هستند و طبق آن کهاي قبلی مدل با مدل

روند، متفاوت واد برجاي مانده به سمت پایین مینند و در نهایت خود مکت میکحاصل از عمل ذوب به سمت بالا حر
 کلاسیکانیزم دیاپیري کم کدهنده یاي) نشانت به صورت مجموعهکه در بالا به آن اشاره شد، (حرک است. مدل اولی

  هاي در برگیرنده داراي تاثیرات ساختاري باشد.ن است بر روي سنگکبوده و مم
  اسه و منشاء آنهاکلاوهاي سورميکان -۴

اي پوستهداراي منشاءهاي میگماتیتی) ها و گرانیتوگرانیتکها (مثل لوبعضی از گرانیت کاگرچه بدون ش
 asدهند (یل میکهاي نفوذي مونزوگرانیتی و گرانودیوریتی را تشه تودهکهاي منشاء ماگماهایی ن ویژگیکهستند لی

defined by Didier and Lameyre, 1969a هنوز چندان روشن نیست. امروزه با استفاده از خصوصیات (
  ل حل گردد. کلاوها سعی شده است تا این مشکنین طبیعت انها و همچژئوشیمیایی گرانیت



 ٤٧

منشاء بوده  کها داراي بیش از یها و گرانودیوریته بیشتر مونزوگرانیتکدهد هاي ژئوشیمیایی نشان میویژگی
وجه ). البته بایستی تe.g. Kistler et al., 1986باشند (اي میاي و گوشتههاي ماگمایی پوستهو حاصل اختلاط قطب

لاوها از نوع که بیشتر انکنمایند. در مقابل از آنجاییبیشتري را در این راستا ایفا می اي نقشتههاي پوسه بخشکداشت 
 Didier etهایی هستند (یل چنین سنگکهستند، بنابراین بیانگر نقش چشمگیر گوشته در تش کروگرانولار مافیکمی

al., 1982 ت که آیا هیچگونه شاهد پتروگرافی مبنی بر مشارکشود این است ه در اینجا مطرح میک). سوال مهمی
ها و ه اغلب در مونزوگرانیتکاي اسهکلاوهاي سورمیکه آیا انکتر ایناي وجود دارد یا خیر؟ بطور دقیقیبات پوستهکتر

ت؟ موضوع مورد اي در نظر گرفتوان به عنوان ردپایی از قطب ماگمایی پوستهشوند را میها یافت میگرانودیوریت
هاي گرانیتی است. آیا آنها معرف اسه موجود در سنگکلاوهاي سورمیکبررسی در این مبحث، تفسیر علت وجودي ان

ت سطح زمین به درون آن ه در طی صعود ماگما به سمکهایی هستند زینولیتها بوده یا یل گرانیتکهاي محل تشسنگ
  اند؟ راه یافته

ه مربوط به ماسیف سانترال فرانسه هستند به سوالات فوق کتا با ارائه دو مثالی در این مبحث سعی خواهد شد 
و گرانودیوریت  Velay) گنبد PAG( 1کتیکهاي پست آناتها مربوط به گرانیتپاسخ مناسب داده شود. این مثال

Sidobre يهاتیگران يهایژگیو ینکه به بررسیاما قبل از اباشند. لاوهاي متنوعی میکه هر دو حاوي انکباشند می 
در خصوص  یاختلاف نظرات ،ن مختلفین محققیز اشاره شود که هنوز هم بین نکته نیبه ا یستیم بایمناطق فوق بپرداز

از جنس  يمنتریمتاسد يانکلاوها White et al., 1999وجود دارد. به عنوان مثال به اعتقاد  يمنتریمتاسد يانکلاوها
هاي انی سیلیمانیت در سنگکه معمولا کاز آنجایی باشند ویت میمانیلیس يکه داراهستند  ییهاسیها و گناستیش

لاوهاي همراه که این ماگماها و همچنین انکتوان گفت باشد بنابراین میاند موجود نمیه رخنمون یافتهکاي دربرگیرنده
هایی از ناحیه منشاء در نظر توان رستیتیا ملاوها رکجه این انینت تر و دما بالاتري را دارا هستند. درآنها منشاء عمیق

لاوهاي رستیتی که جزو انکلاوها کان داشته است بسیاري از این قبیل انیب یبا طرح سوالات Clemens, 2003گرفت. 
  باشد:این دلایل بدین شرح می هاي دربرگیرنده هستند.از سنگهایی زینولیتاند در اصل در نظر گرفته شده

ه کدهند این درحالی است نشان نمی یب تهی شده از مذابکلاوها ترکمواقع این اندر بسیاري از  -
  یبی تهی شده از مذاب را دارا هستند؛کها تررستیت

دهد. دگرگونی پیشرونده را نشان می کلاوها به صورت فاز پایدار در آمده و فابریکبیوتیت در این ان -
 شوند، بیوتیت از بینمی Sتولید ماگماي نوع ه باعث که در بیشتر انواع ذوب بخشی کاز آنجایی

یب رسوبی دگرگون شده که ترکلاوها که این انکدهد د لذا این موضوع به خوبی نشان میرومی
 باشند؛اي میانی پوسته بوده و رستیت نمیههایی از بخشزینولیتدارند در اصل 

 که نتیجه ذوب یکر صورتیوارتز هستند دکهاي غنی از لاوها داراي بخشکبسیاري از این ان -
فقیر بوده و از  وارتز و فلدسپارکا، کهاي میانیکه از کمجموعه پلیتی، رستیتی خواهد بود 

 یانیت غنی هستند؛کبی آب، سیلیمانیت و  کهاي مافیاتکسیلی

ها را دارا هستند ولی از ه تمام خصوصیات رستیتکلاوهایی مشاهده شده است کدر برخی مناطق ان -
هایی هستند زینولیتلاوهایی نیز در اصل کوتوپی با گرانیت میزبان متفاوتند بنابراین چنین انلحاظ ایز

ن است که ممکاند ند. البته برخی چنین اظهار نمودهااي اطراف به داخل ماگما وارد شدههه از سنگک
ه اگر کجه داشت ته توکلاوها ناشی از غیر هموژن بودن پروتولیت باشند. ولی بایستی به این نکاین ان

                                                
1  post- anatectic granites 
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هستند، پس چرا هیچگونه  هاي غیر هموژن سنگ منشاءلاوهایی در اصل همان بخشکچنین ان
 شود؟لاوي از سنگ غالب اولیه دیده نمیکان

  

  )Velay وولي ( گنبد کتيکهاي پست آناتاسه در گرانيتکلاوهاي سورميکان -4-1
  گنبد وولي کتيکهاي پست آناتگرانيت -۱- ۴-۱

هاي اي داشته  و از گرانیتایرهلی نسبتا دکه شکساختار بزرگ مربوط به هرسینین است  کی گنبد وولی
ها، هایی از میگماتیته توسط حاشیهکیل شده است کغیرهمگنی (گرانیت وولی) در بخش هسته تش کتیکآنات

  هاي دگرگونی درجه پایین احاطه شده است. هاي دگرگونی درجه بالا و همچنین سنگسنگ
اند نده شدهکه در گنبد وولی پراکی کوچکهاي ها و نفوذيک) در دایPAG( کتیکهاي پست آناتانیتگر

ت ناگهانی به همراه کنتاک). وجود Didier et al., 1989شوند (ی حاشیه توده دیده میکرخ داده و بیشتر آنها در نزدی
  رده است.کهاي میزبان آن نفوذ و میگماتیت به درون گرانیت وولی PGAه کدهد هاي انجماد سریع نشان میحاشیه

(یا  Quatre- Viosه عبارتند از: نوع کتوان تشخیص داد را می PAGهاي در صحرا دو نوع اصلی از گرانیت
Pont- de-Chervil و نوع (Tanargueه کهایی هستند وردیریت مونزونیتک -. هر دو نوع فوق، بیوتیت یا بیوتیت

  باشند. نی میلاوهاي فراواکحاوي ان
ه عبارتند از: کهاي میزبان هاي سنگزینولیت -1ه عبارتند از: کاند لاوها شناخته شدهکچهار نوع اصلی از ان

لاوهاي کان -2انی ک کهاي تها و گاهی اوقات سنگها و گنایسگرانیت وولی، انواع مختلف میگماتیت
لاوهاي کان -4اند. لاو ظاهر شدهکه مجددا به صورت انکه قطعاتی از حاشیه سریعا سرد شد -3 کروگرانولار مافیکمی

  اسه.کسورمی
به طور همگن در  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکاسه و انکلاوهاي سورمیکلاو فقط انکدر میان این چهار نوع ان

وان هستند. هاي آنها فراتکنتاکی کها، تنها در نزدیلاوهاي گرانیت وولی و میگماتیتکاند. انگرانیت توزیع شده
  فراوانتر هستند.  کروگرانولار مافیکلاوهاي میکاسه از انکلاوهاي سورمیکهمچنین ان
  اسهکلاوهاي سورميکان -۲- ۴-۱
). اصولا a 23ل کباشند (شم و بیش طویل شده میکل و کی شکال دیسکاسه به صورت اشکلاوهاي سورمیکان
لاوهاي با قطر بیش کن است انکباشد. بطور استثنایی ممسانتیمتر می 2تا  1ر و ضخامتشان سانتیمت 8تا  2لاوها کقطر این ان

 15داراي قطري برابر نون در این منطقه پیدا شده که تاکلاوي کسانتیمتر نیز دیده شود. همچنین بزرگترین ان 10از 
لاوهاي بسیار کان كنازسانتیمتر قابل رویت نیستند اما در مقاطع  کتر از یکوچکلاوهاي کباشد. در صحرا انسانتیمتر می

 ). b23ل کل از چند بلور نیز یافت شده است (شکمتش کوچک

یب کباشند. ترو متورق و گاهی نیز چین خورده میاسه داراي بافت دگرگونی بارزي بوده کلاوهاي سورمیکان
لاز و کژیوپلا -وارتزکمتري کگارنت و مقدار  -ردیریتک -سیلیمانیت -لاوها شامل بیوتیتکشناسی این انانیک

هاي فرعی انیکشوند. شناسی یافت میانیکرندوم و آندالوزیت نیز گهگاه در این مجموعه کباشد. ) میHCهرسینیت (
حاشیه  کلاوها توسط یکدار این انباشند. گاها هسته شیستوزیتهت، آپاتیت، ایلمنیت و زنوتایم میلاوها مونازیکاین ان

هاي بیوتیت فاقد جهت امل از ورقهکرسد به طور به نظر می كمقاطع ناز ه درکغنی از بیوتیت محصور شده است 
لاو را به خود اختصاص کدرصد حجم ان 80یل شده است. در بعضی موارد این حاشیه بیوتیتی حدود کیافتگی تش

  دهد. می
  )c 23ل کباشند (شه به قرار زیر میکانی شناخته شده است کبا توجه به روابط بافتی، سه گروه 
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هاي جهت یافته و همچنین ه به مجموعه دگرگونی اولیه تعلق دارند و بیوتیت و سیلیمانیتکهایی انیک -1
یل کها، تورقی را تشانیکشدگی این شوند. جهت یافتگی و طویلل شده را شامل میکلاز دگرشکوارتز و پلاژیوک

خوردگی در میدان پایداري بیوتیت و  ه چینکدهد خورده است. شواهد بافتی نشان می ه گهگاه چینکدهد می
  سیلیمانیت صورت گرفته است.

  

  
ه اساسا از ک کتیکهاي پست آناتلاو موجود در گرانیتکروانک) میb. کتیکهاي پست آناتاسه خاص در گرانیتکلاو سورمیک) انa -23ل کش

اسه در کلاوهاي سورمیک) انCباشد. رومتر طول میکمی 200اي نشان داده شده معرف یل شده است. مقیاس میلهک) و بیوتیت تشSسیلیمانیت (
  باشد. رومتر میکمی 200اي نشان داده شده : بیوتیت، طول مقیاس میلهbtردیریت، ک: cd: سیلیمانیت، S: گارنت، gt. كمقطع ناز
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روه اول هاي گانیکرسد بعدا و با مصرف شدن ه به نظر میکلی و فاقد جهت یافتگی کهاي فاقد دگرشانیک -2
). گارنت بر روي hercynitic spinelردیریت، اسپینل هرسینیتی (کها عبارتند از: گارنت، انیکاند. این یل شدهکتش

). زمینه c 23ل کباشد (شموازي با فولیاسیون اطراف خود میهاي سیلیمانیت سطح فولیاسیون قرار گرفته و حاوي سوزن
ها همزمان ردیریت و اسپینلکلا بسیار تازه و دگرسان نشده هستند. همچنین ه معموکیل شده است کهایی تشردیریتکاز 
  گیرد. در حاشیه نیز در این گروه جاي میاند. بیوتیت فاقد جهت یافتگی موجود یل شدهکتش

  لریت و پینیت. کویت، وکه عبارتند از: مسکهاي ثانویه انیک -3
گزارش شده است.  4ارنده نقاط تعیین گردیده، در جدول ه توسط دستگاه شمکلاوها کیب مدال بعضی از انکتر

ه کرد کبه علت وضعیت بافتی، احتمالا مقدار سیلیمانیت تخمین زده شده بیش از مقدار واقعی است. باید تایید 
نت، هاي دیرگداز (بیوتیت غنی از تیتانیم و آلومینیم، هرسینیت، گارانیکامل از کاسه تقریبا به طور کلاوهاي سورمیکان

لاز) کالی فلدسپار و پلاژیوکوارتز، آلکهاي گرانیتی (لهکاند. آنها به شدت از متشیل شدهکردیریت) تشکسیلیمانیت و 
لاوها را به خود اختصاص کدرصد حجم ان 5متر از کلاوها و گهگاه کدرصد حجم ان 30متر از که به طور عموما ک

  اند. دهند، فقیر گردیدهمی
  

  اسه (برحسب درصد وزنی)کلاوهاي سورمیکال انیبات مدکتر -4جدول 

  
  
لاوها از نظر کهاي موجود در انتآورده شده است. بیوتی 5هاي مورد اشاره، در جدول انیکیب بعضی از کتر

Ti  وAl  3درصد وزنی  19نسبتا غنی هستند (داراي بیش ازO2Al یب کها با تریب این بیوتیتکباشند) و ترمی
ردیریت، تازه ک). 5متري هستند، متفاوت است (جدول که داراي منیزیم و آلومینیم کهاي میزبانشان هاي گرانیتبیوتیت

ه درصد وزنی کباشد و یقینا داراي مقداري مواد فرار است بطوریمی O2Kو عاري از دگرسانی بوده و تقریبا فاقد 
لاو دیگر کلاوي به انکلاو و همچنین از انکها در هر اندرصد است. گارنت 99متر از کها ردیریتکله کسیدهاي متشکا

)، و 4O2FeAlدرصد مولی  77تا  70ها از هرسینیت غنی هستند (دهند. اسپینلیبی نشان میکمقداري تغییرات تر
تا  7) و گاهنیت (4O2MgAlدرصد مولی  17تا  8همچنین حاوي مقادیر قابل توجهی اسپینل به صورت انحلال جامد (

). Montel et al., 1986bباشند (وارتز میکهاي غنی از ه معرف محیطک) نیز هستند 4O2ZnAlدرصد مولی  19
لازهاي کیب پلاژیوکباشند. تربندي نمیبوده و داراي منطقه 25Anتا  20Anلاز تقریبا ثابت و در طیف کیب پلاژیوکتر

ه از کاي هستند یب زونهکه داراي ترکیباشند بطورلاوها داراي تفاوت فاحشی میکلازهاي این انکها با پلاژیوگرانیت
45An  10-15در هسته تاAn ند.کدر حاشیه تغییر می 
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لاوها ترتیبی از حوادث را به قرار زیر در نظر کهاي مادر انتوان براي سنگر شده میکبا توجه به مشاهدات ذ
ه از بیوتیت، سیلیمانیت، کاست شناسی اولیه گنایسی یب سنگکنید). ترکمراجعه  Montel et al., 1986aگرفت (به 

اند. بعد از بیوتیت+ سیلیمانیت، چین خوردهها در میدان پایداري یل شده است. این گنایسکوارتز تشکلاز و کپلاژیو
ه باید کردیریت+ اسپینل جایگزین مجموعه بیوتیت +سیلیمانیت شده است. پتاسیم فلدسپاري کچین خوردگی مجموعه 

ه این فاز (پتاسیم فلدسپار) در کلاو وجود ندارد، این امر نشان دهنده آنست کشد، در انمیاز تخریب بیوتیت حاصل 
یل مذاب همراه است مستلزم که با تشکردیریت کیل کت نموده است. بنابراین حادثه تشکفاز مذاب شر کیل یکتش

  باشد:نش زیر میکانجام وا
  

  هاي مزبانشان (بر حسب درصد وزنی)اسه و گرانیتکورمیلاوهاي سکهاي انانیکنتایج آنالیز شیمیایی  -5جدول 

  
  5ادامه جدول 

  
Eلاو، ک: انG ،گرانیت :QBوارتز، کلاوهاي حاوي ک: انQFوارتز. باستثناء کلاوهاي عاري از ک: انSaph  یعنی سافیرین بقیه علائم

  ) اقتباس شده است.1983رتز (کار برده شده از کاختصاري به 
  

  وارتز + سیلیمانیت + بیوتیتکلاز + کریت + مذاب = پلاژیوردیک )±(هرسینیت
ردیریت و در ازاي مصرف که گارنت قبل از کدهند ها نشان میتدر این تاریخچه وضعیت گارنت نامشخص است. باف

ه اگرچه فاز ک). اعتقاد بر اینست Montel et al., 1986aیل شده است (کسیلیمانیت تش -شدن مجموعه بیوتیت
شدگی در منطقه پایداري ن ذوبکردیریت واقع شده است، لیکفشار منطقه پایداري  -ب شدگی در شرایط دمااصلی ذو



 ٥٢

لاو و مذاب گرانیتی کنش انکیل شده احتمالا در پی واکه بعدا تشکگارنت آغاز شده است. حاشیه غنی از بیوتیتی 
  بوجود آمده است. 

درجه سانتیگراد  850-800یلوبار و شرایط دماییک 6-5ه مجموعه فوق در شرایط فشاري کمشخص شده است 
هاي نشکاسپینل) توسط وا ±ردیریت (که گارنت و ک). نظر به اینe.g. Bohlen et al., 1986اند (در تعادل بوده

ه شرایط مربوط به کاند (با توجه به شواهد بافتی خلاصه شده در بالا)، احتمال دارد یل شدهکشدگی تشذوب –آبزدایی 
  ه اوج ثبت شده براي این مجموعه با فاز ذوب شدگی مطابقت داشته باشد. نقط

هاي پست یب میانگین گرانیتکارائه شده است. تر 6اسه در جدول کلاو سورمیکیب شیمیایی پنج انکتر
 ,Feلحاظ  لاوها ازکباشند؛ این انمی Alو غنی از  Siلاوها فقیر از کنیز براي مقایسه ارائه شده است. همه ان کتیکآنات

Mg, Ti  وK  نیز غنی و ازNa  وCa ند (کیب رسوبات عادي مطابقت نمیکیبی با ترکفقیر هستند. چنین ترTaylor 

and McLennan, 1985میاب نیز با عناصر اصلی هماهنگ بوده و وضعیت آنها به قرار زیر کیب عناصر ک). تر
شدگی نشان نیز غنی Zrو  U, Th, Nbند. همچنین از فقیر هست Srغنی و از  Rbو  Cr, Ni, Vلاوها از کاست. ان

هاي پست لاوها، گرانیتک) موجود در انREEی (کندریتی عناصر نادر خاکدهند. الگوي متوسط نرمال شده می
نشان داده شده است. الگوي  24ل ک) در شTaylor and McLennan, 1985یب خاص رسوبات (کو تر کتیکآنات

یب خاص کو تر کتیکهاي پست آناتی گرانیتکلاوها از الگوهاي توزیع عناصر نادر خاکنی اکتوزیع عناصر نادر خا
تر یوروپیم و ی، مقدار آنومالی منفیکه این تمایز با زیادتر بودن مقادیر عناصر نادر خاکباشد بطوریرسوبات متمایز می

هاي فرعی غنی از انیکبه وجود  های سنگین مشخص شده است. این ویژگیکالگوي منحنی براي عناصر نادر خا کی
شدگی از ت داده شده است. غنین و همچنین زنوتایم نسبکلاوها مثل مونازیت، زیرکی موجود در انکعناصر نادر خا
یب کلاو را با ترکیب انکتوان تراي به وجود گارنت نسبت داد. میتوان تا اندازهی سنگین را نیز میکعناصر نادر خا

ز آن در گرانیت را محاسبه کلاو به تمرکز هر عنصر در انکتوان نسبت تمرار میکسه نمود: براي این گرانیت میزبان مقای
در چنین شرایطی عبارتند از   )KD<1) را محاسبه نمود. عناصر ناسازگار (KD( ١"لیک کیکضریب تف کی"رده و ک

Na, P, Ca, Si, Sr, Ba  وK) 1. عناصر نسبتا سازگار<KD<3 از: ) نیز عبارتندRb, Th. Zr, U, Al  و عناصر
نیز در گروه عناصر به شدت سازگار  Crو  Ti, Sc, Fe, Mn, Nb, Mg, V, Niی. همچنین عناصر کنادر خا

)KD>3گیرند. ) قرار می 

  اسهکلاوهاي سورميکمنشاء ان -۳- ۴-۱
ن پیشنهاد نمود. اما تواچندین منشاء را می کتیکهاي پست آناتاسه موجود در گرانیتکلاوهاي سورمیکبراي ان

  ه آنها داراي منشاء رستیتی هستند یعنی مواد برجاي مانده از ذوب هستند. کدهد ننده زیر نشان میکدلایل قانع 
ه آنها کباشند و گاهی اوقات نیز چین خورده هستند. این امر نشان دهنده آنست گهگاه داراي تورق می -1

  ومولیتی نیستند.که و مواد تر بودهاي دگرگونی قدیمیقطعاتی از سنگ
هاي ها با سنگت گرانیتکنتاکی که در نزدیکهایی زینولیتداراي توزیع نسبتا همگنی هستند، بنابراین جزء  -2

هاي یب سنگکاسه نسبت به ترکلاوهاي سورمیکیب شیمیایی انکباشند. بعلاوه ترربرگیرنده آنها فراوان هستند نمید
ها نیز تا این اندازه از سیلیسیم هاي موجود در میگماتیتیباشد. حتی ملانوسوماي میملاحظه زبانشان داراي تفاوت قابلمی

  اند. نشدهفقیر و از آلومینیم غنی 

                                                
1 - apparent bulk partition coefficient 
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هاي لهک) غنی و از متشAlهاي غنی از ردیریت، سیلیمانیت، گارنت، اسپینل، بیوتیتکاز فازهاي دیرگداز ( -3
  اند. وارتز) فقیر شدهکو  لازکگرانیتی (پتاسیم فلدسپار، پلاژیو

فشار ذوب مواد پلیتی سازگار  -ردیریت با شرایط دماکیل کفشار تخمینی براي حادثه اصلی تش -شرایط دما -4
 کدرجه سانتیگراد، ی 850تا  800یلوبار فشار و ک 5، در Clemens and Vielzeuf (1987)است. بر طبق نظر 

و  كدرصد مذاب گرانیتی تحت اشباع از آب، بسیار متحر 60تا  30ل، پلیت معمولی باید در شرایط عدم حضور سیا
  سرشار از آلومینیم تولید نماید. 

هاي لهکمنشاء رستیتی سازگار است. عناصر ناسازگار در اصل همان متش کلاوها با یکیب شیمیایی این انکتر -5
دیریت، گارنت و رکاي رستیتی (بیوتیت، هانیکه توسسط که عناصر سازگار عناصري هستند کگرانیتی هستند درحالی
و  ن، مونازیتکبه ماهیت دیرگداز بودن زیر Thو  REE, Zr, Uاند. رفتارهاي سازگار عناصر هرسینیت) حفظ شده

  ).e.g. Montel, 1986شود (احتمالا زنوتایم نسبت داده می
  

  هاي میزبان آنهااسه و گرانیتکلاوهاي سورمیکیب شیمیایی انکتر -6جدول 

  
به منظور  کتیکهاي پست آناتیب میانگین گرانیتکاند. ترآنالیز شده ICPروش لیه عناصر توسط ک: کتیکهاي پست آناتگرانیت

یب ک: ترClayباشند، می ICPاسه آنالیز شده توسط کلاوهاي سورمیک، ان61Siتا  44Siمقایسه ارائه شده است. گرانیت سیدوبر: نمونه هاي 
سیدهاي کلاوها، باید مجموع مقادیر درصد وزنی اکیب انکها با تریب این رسک) براي مقایسه ترPetitjohn, 1949ریز (هاي دانهنمونه رس

، )1964(فلسی، اقتباس از دیدیه، لاوهاي هورنکیب میانگین انک: ترHorدرصد محاسبه گردد.  100درصد است مجددا برمبناي  5/96ه کآنها 
GSB  وGSW هاي رندومکباشند (منظور از نوع سفید و نوع آبی، بر نوع آبی و نوع سفید مییبات گرانیت سیدوکترگینبه ترتیب معرف میان

  ه گرانیت با توجه به آنها نامگذاري شده است).کباشد یها مموجود در این گرانیت
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بب تخلیه ه ذوب بخشی سکرسدباشد. اگرچه به نظر میاز اهمیت خاصی برخوردار می Pو  K, Rb, Caرفتار 
لاوها از این عناصر غنی هستند. در هر حال این کلاوها شود، ولی این انکشدگی عناصر پتاسیم و روبیدیم انیا تهی

یل مذاب گرانیتی، که براي تشکانی برجاي مانده نباشد یعنی زمانیک که بیوتیت، یکموضوع هنگامی صادق است 
توان باشد. همچنین میلاوها چنین امري صادق نمیکین انه البته در مورد اکامل مصرف شود کبیوتیت به طور 

نسبت  8515و  A85هاي ه یافته در نمونهاملا توسعکشدگی پتاسیم و روبیدیم را به وجود حاشیه غنی از بیوتیت غنی
ه کنیز اصلا وجود ندارد. این 4Vاست و در نمونه  كبسیار ناز 8516و  8515هاي اي در نمونهداد. چنین حاشیه

 Tsuchiyamaه توسط کطور غنی نیستند)، همان Anله کلازها از متشکلسیم غنی نیستند (و پلاژیوکلاوها از کان

(1985b) لاز (آلبیت و آنورتیت) کهاي پلاژیولهکفرایند ذوب بدون جدایش متش کن است بر اثر یکپیشنهاد شد مم
اند آپاتیت ه اظهار نمودهک Harrison and Watson (1984)باشد. ناسازگار بودن فسفر با مدل ارائه شده توسط 

هاي ما این موضوع با دادهند، ناسازگار است. اکانی دیرگداز عمل ک کسی به صورت یکبایستی در طی فرایند آنات
Montel et al. (1988) هاي پرآلومین در مقایسه با ه حلالیت آپاتیت در مذابکه به طور تجربی نشان دادند ک

  باشد. ومین بسیار بالا است، سازگار میلهاي متامذاب
  

  
 Evensen et al, 1978از  C1هــاي نــدریتکی ( نتایج و الگوي مربوط بــه کندریتی عناصر نادر خاکالگوي توزیع نرمال شده  -24ل کش

و رســوبات  کتیــکآناتهاي پست ، گرانیت کتیکهاي پست آناتلاوهاي گرانیتکیب میانگین انکضرب شده است) براي تر 5/1اقتباس و در 
  ).Taylor and McLennan, 1985معمولی (

  

اسه موجود در کلاوهاي سورمیکهاي انه تمامی ویژگیکتوان اظهار نمود لی میکگیري نتیجه کبه عنوان ی 
هاي توان با درنظر گرفتن آنها به عنوان محصولات جامد باقی مانده از ذوب گنایسرا می کتیکهاي پست آناتگرانیت

 دهد. ما در منطقه منشاء گرانیت رخ نمیهرسینیت) الزا ±ردیریت (کیل کنش مربوط به تشکلیتی، توجیه نمود. واپ

  )Sidobreاسه در گرانيت سيدوبر (کلاوهاي سورميکان - ۴-۲
) واقع شده است. این گرانیت در Montgne Noireگرانیت سیدوبر در حاشیه شمالی ناحیه مونتاین نویر (

هاله دگرگونی در حد رخساره  کگونی درجه پایین (رخساره شیست سبز) نفوذ نموده و در نتیجه یهاي دگرسنگ
  رده است. کآندالوزیت هورنفلس در اطراف خود ایجاد 
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 کروگرانولار مافیکلاوهاي میکلاوها، انکترین نوع انلاوهاي فراوانی است. شایعکگرانیت سیدوبر حاوي ان
رسد. انواع دیگر متر می که قطر آنها به حدود یکباشند گاه به قدري بزرگ میه گهکدیوریتی هستند  -وارتزک
شوند. اسه را شامل میکلاوهاي سورمیکلاوهاي هورنفلسی و انکه انکلاوهاي داراي ظاهر شیستی هستند کلاوها، انکان
ه کباشد در حالیده سانتیمتر) می طول بیش از چند دار هستند و اندازه آنها متغیر (بالاوهاي هورنفلسی معمولا زاویهکان
ی کلاوهاي هورنفلسی در نزدیک). انالف 25ل کهستند (ش کوچکل و معمولا کاسه عدسی شکلاوهاي سورمیکان
لاوهاي که انکشان از بیشترین فراوانی برخوردار هستند در حالیهاي دربرگیرندهها با شیستت این گرانیتکنتاک

  توان در هر جایی از توده نفوذي پیدا نمود. انولار) را میروگرکلاوهاي میکاسه (و انکسورمی
  اسهکلاوهاي سورميکان
لاوها توسط جهت کباشند. تورق مشاهده شده در این اناسه داراي بافت دگرگونی میکلاوهاي سورمیکلیه انک

نیست. از لحاظ لاوها قابل تشخیص کشود. هیچگونه چین خوردگی در این انهاي سیلیمانیت مشخص مییافتگی سوزن
وارتز. باید کلاوهاي حاوي کوارتز و انکلاوهاي عاري از کرد: انکتوان به دو نوع تقسیم لاوها را میکپتروگرافی این ان

درصد پاراژنز  90لاو فراوانی چشمگیري دارند و معمولا بیش از کلاز در هر دو نوع انکه بیوتیت و پلاژیوکید نمود کتا
  باشد. انی ثانویه میک که یکپتاسیم فلدسپار وجود ندارد یا ایندهند. یل میکاولیه را تش
)، هرسینیت %46-35لاز (ک)، پلاژیو%45شناسی اولیه بیوتیت (انیکوارتز توسط مجموعه کلاوهاي عاري از کان

ت رندوم در بیوتیکتواند به صورت سفید یا آبی باشد، مشخص شده است. هرسینیت و ه میک) %4-3رندوم (ک) و >1%(
لاوها سیلیمانیت کباشند. در اینگونه انهاي قهقرایی میه به صورت بقایایی از زونکب)، یا این25ل کشوند (شیافت می

هاي انیکاند شامل یل شدهکها تشافکه در امتداد شکهاي قهقرایی انیکنیز گهگاه یافت شده است. مجموعه 
ل کلاز (شکیت به ترتیب در تماس با پلاژیوووکریت و مسباشد. مارگامی كهاي اوپاانیکیت، مارگاریت و ووکمس
اند. سیلیمانیت به ندرت وجود دارد و در رندوم توسعه یافتهکد) و بطور ترجیحی اطراف 25ل کج)، و بیوتیت (ش25

وارتز نسبت به کلاوهاي حاوي کدهد. انیل میکلاز تشکی در درون پلاژیوکوچکهاي صورت وجود نیز سوزن
)، %47لاز (ک)، پلاژیو%43شناسی بیوتیت (انیکتر هستند. آنها توسط مجموعه میابکوارتز نسبتا کقد لاوهاي فاکان
  اند. تورمالین مشخص شده ) و گهگاه%4متر از ک)، گارنت (%3متر از کوارتز (ک

غنی  )2TiO %4-5/3ها از تیتانیم (ه بیوتیتکدهند هاي موجود در این منطقه نشان میانیکیب شیمیایی کتر
لاوهاي حاوي کهاي موجود در ان). بیوتیت0.61FeX =-0.65باشند و همچنین به طور متوسط از آهن غنی هستند (می

هاي رندوم از آلومینیم و آهن غنی هستند و هر دوي آنها با بیوتیتکلاوهاي حاوي کهاي انوارتز نسبت به بیوتیتک
باشند می 17Grs-18و  Sps7-6, Pyr59-58Alm ,15-18تند و حاوي ر هستها همگنباشند. گارنتها متفاوت میگرانیت

از آهن  رندوم آبیک) است، Fe+3می آهن (احتمالا کرندوم حاوي مقادیر ک(اعداد برحسب درصد مولی هستند). 
ه کهایی یب آنها به قرار زیر است: مارگاریتکباشند و تراهاي سفید به صورت محلول جامد میکباشد. میتر میغنی

باشند. درصد مولی پاراگونیت می 15حاوي  هکهایی یتووکدرصد مولی پاراگونیت هستند و مس 25حاوي بیش از 
باشند. درصد آنورتیت می 25-20و  50-45ي لازها معمولا زونه بوده و هسته و حاشیه آنها به ترتیب داراکپلاژیو

)، در زون 60An-80لاز غنی از آنورتیت (کوه پلاژیکدهد روپروب نشان میکمی کمکتحقیقات انجام شده به 
  شود.یل میکاهاي سفید همراه هستند، تشکه با میکدگرسانی، یعنی در جایی
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ها، اطلاعات ناچیزي را درباره شناسی و بافتانیکبه علت تحولات قهقرایی صورت گرفته، مجموعه فازهاي 
توان هر حال از مشاهدات پتروگرافی می دهند. بهختیار ما قرار میهاي سیدوبر در الاوکدماي بالا و تاریخچه پیشرونده ان
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اي را ی طولانی و پیچیدهکتونیکلاوها تاریخچه دگرگونی و تکه انکدهند ها نشان مینتایج زیر را استنباط نمود: بافت
آنها مشاهده  چین خوردگی در دهند و هیچگونه شاهدي ازسري فولیاسیون نشان می کاند و تنها یتحمل ننموده

ه تحت شرایط رخساره کدهند اي پیشرونده را نشان میمرحله کحادثه ی کشناسی یانیکهاي شود. مجموعهنمی
ن در کدهد. لیاي را نشان نمیشدگی و تخریب گستردهگرفته است. بیوتیت هیچگونه تجزیهآمفیبولیت صورت 

یلمنیت احتمالا از تخریب بسیار محدود بیوتیت و یا از تخریب رندوم، هرسینیت و اکهاي انیکوارتز، کلاوهاي فاقد کان
لاوهاي کاند. تاریخچه قهقرایی به نحو بهتري به صورت زیر بیان شده است: در انیل شدهکیت اولیه تشووکمحدود مس

لاز+ کنش: مارگاریت= آب+ پلاژیوکلاز در واکرندوم و پلاژیوکه کدهند ها به وضوح نشان میرندوم، بافتکحاوي 
جایگزین  كهاي اوپاانیکیت+ ووکه بیوتیت توسط مسکدهند ها نشان میاند و همچنین بافتت نمودهکرندوم، شرک

فاز  کرد فرایند قهقرایی توسط تراوش یکه عملکدهد ها نشان میافکهاي ثانویه در امتداد شانیکشده است. توزیع 
  نترل شده است. کسیال 

گارنت، بسیار گسترده است،  -وارتزک -لازکپلاژیو -لاز، یا بیوتیتکپلاژیو -بیوتیت ه میدان پایداريکنظر به این
  یل آنها را به خوبی مشخص نمایند. کفشار تش -توانند شرایط دمالاوها، نمیکشناسی موجود در انانیکهاي مجموعه

 >Si )43%لاوها از نظر کنلیه اکه کدهند اسه نشان میکلاو سورمیکنتایج آنالیز (خصوصا عناصر اصلی) پنج ان

<51%2SiO  فقیر، از نظر (درصد وزنیAl )<27%3O217%< Al  درصد وزنی) وFe, Mg, 

Ti)>132+TiO3O2Mg+Fe ها (الیکلاوها از آلکباشند. اما این اندرصد وزنی) غنی میO<5%24%< K درصد
میاب با کهاي عناصر دهد. دااندرصد وزنی) تهی شده CaO<6% >%3درصد وزنی،  O<3.5%22%< Naوزنی، 

)، و مقدار 100< Sr<200 ppm( Sr)، مقدار متوسطی Ba )500< Ba<1000 ppmدارا بودن مقادیر بالایی 
اصلی سازگار هستند. همه این یب عناصر ک) با ترCo<60 ppm >30؛Co )20< Sc<30 ppmو  Scنسبتا بالایی 

ه انتظار کطورشود، سازگار است. همانلاز مشخص میکو پلاژیوه غالبا توسط بیوتیت کشناسی انیکیبات کها با ترداده
تر هستند. فقیر 2SiOتر و از غنی 3O2Alوارتز از کلاوهاي حاوي کوارتز نسبت به انکلاوهاي عاري از کرود انمی
نفلسی لاوهاي هورکیب انکند اما به وضوح با ترکمطابقت می Alهاي معمولی سرشار از یب رسکلاوها با ترکیب انکتر

لاوها از کرا مد نظر قرار دهیم. در مقایسه با خود گرانیت، ان CaOو  2SiO ،3O2Alه کمتفاوت است، بخصوص وقتی 
Al, Ca, K, Fe, Mg  وTi تر و از غنیNa  وSi  .فقیرتر هستند  

  اسهکلاوهاي سورميکمنشاء ان -۱- ۴-۲
  ر زیر خلاصه نمود:توان به قرااسه گرانیت سیدوبر را میکلاوهاي سورمیکماهیت ان

  هاي دگرگونی هستند. قطعاتی از سنگ که آنها بدون شکلاوها نشان دهنده آن هستند ک) بافتهاي این ان1
هایی زینولیته آنها کدهنده آن است شناسی و شیمیایی آنها نشانانیکیب ک) توزیع آنها در گرانیت و تر2

  لاوهاي هورنفلسی به درون آن راه یافته باشند. کان سطح جایگزینی گرانیت، به صورت که در نزدیکنیستند 
  اي در بیوتیت صورت نگرفته است.) هیچگونه تخریب گسترده3

اسه بقایاي ذوب بخشی کلاوهاي سورمیکه انکتوان استدلال نمودهاي فوق به طور معقول میبا توجه به بحث
ان دیگر کاند. بنابراین دو امردهکدرون گرانیت راه پیدا نم به که آنها در عمق کتوان استدلال نمود نیستند و همچنین می

  لاوها به درون ماگماي میزبان بستگی دارند و عبارتند از:کیابی انه به سطح ساختاري راهکماند باقی می
ه در مقابل کها هستند یل گرانیتکاسه معرف آن دسته از واحدهاي سنگی محل تشکلاوهاي سورمیک) ان1
  وارتز و سیلیمانیت). کانی شناسی شان نامناسب بوده است (عدم وجود کیب کاند، چون ترمقاومت نموده یسکفرایند آنات
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اند ق متوسط به درون ماگما راه یافتهه در اعماکهاي میزبان هستند اسه قطعاتی از سنگکلاوهاي سورمیک) ان2
دهاي هضم اولیه ینهایی را در مورد فرآوها، دیدگاهلاکن است مطالعه انکهاي مربوط به عمق زیاد). بنابراین ممزینولیت(

  نیم. کی را انتخاب که بین این دو فرضیه، یکدهد هاي موجود به ما این اجازه را میمطرح نماید. داده
گنبد وولي و  کتيکهاي پست آناتاسه موجود در گرانيتکلاوهاي سورميکمقايسه ان - ۴-۳

  گرانيت سيدوبر
هاي دهند. ویژگیدیگر را نشان میکاسه متمایز از یکلاو سورمیکین مبحث دو نوع اندو مثال ارائه شده در ا

تر از ده سانتیمتر)، توزیع همگن در کوچکنواخت (کو ی کوچکی، اندازه کل دیسکعمومی هر دو نوع عبارتند از: ش
هاي ساخته شده از سنگ لاوهايکها به خوبی آنها را از انسراسر توده نفوذي و بافت دگرگونی متورق. این ویژگی

انیت جمع آوري یا در تراز جایگزینی گرانیت، توسط گر که در نزدیکها زینولیتها و همچنین ومولیتک، از کپلوتونی
گرانیت فراوان  ی حواشیکباشند و در نزدیدار میو از لحاظ اندازه ناهمگن و زاویهها) اند (مثل هورنفلسبرگرفته شده

رندوم، اسپینل، کدار از جمله هاي آلومینانیکلاو با داشتن بعضی کزد. همچنین هر دونوع انساهستند، متمایز می
  شوند. ردیریت یا گارنت مشخص میکسیلیمانیت، آندالوزیت، 

دهند، شدگی را نشان میاي از بیوتیت و ذوبتخریب گسترده کتیکهاي پست آناتلاوهاي گرانیتکان
دو مثال مطالعه شده در اینجا  دهند. این امر، تفاوت اصلی بیننشان نمی ن وضعیتی رالاوهاي سیدوبر چنیکه انکدرحالی

دار، مواد برجاي ردیریتکهاي لاوهاي گرانیتکو بعضی دیگر از ان کتیکهاي پست آناتلاوهاي گرانیتکباشد. انمی
توان آنها را رستیت نامید. ن است بکاند و ممانجام عمل ذوب بخشی برجاي مانده ه پس ازکمانده جامدي هستند 

هاي مربوط به زینولیته معرف هضم کاند یا ایناز ناحیه منشاء گرانیت مشتق شده ها براستیه این رستیتکتشخیص این
ن براي تمایز قائل شدن بین این دو حالت، بررسی کهاي ممی از روشکلی است. یکار مشکهاي عمیق باشند محیط

تواند چنین اجتماع همگنی از ها نمیزینولیتت که مشارکباشد چرایلاوها مکیب انکتر شناسی وانیکتوزیع، اندازه 
آید از ارزش به دست می کیتیکهاي پست آناتلاوهاي گرانیتکه از مطالعه انکاي لاوها را حاصل نماید. هر نتیجهکان

میق را نشان در اعماق متوسط تاع ايصل، دورنمایی از فرایندهاي پوستهقابل توجهی برخوردار است. چون نتایج حا
هاي ه در مقیاسکاي هستند هاي پیچیدهانکشوند. نواحی منشاء، میل ماگماهاي گرانیتی میکه مربوط به تشکدهد می

  تعریف نمود.  P-Tاي از مقادیر ان آنها را با استفاده از مجموعهتوباشند و نمیمختلف ناهمگن می
را باید به عنوان قطعاتی از باشد. آنها املا متفاوت میکلاوهاي سیدوبر کهمیت انر شد، اکه در بالا ذکهمانطور 

ه کاند یا اینرانیتی به درون گرانیت راه یافتهه در ناحیه منشاء ماگماي گکهاي دیرگداز غیر قابل ذوبی در نظر گرفت لایه
لاوها داراي حداقل کمطالعه برروي این اناند. بنابراین گرچه اي گرانیتی توسط آن جمع آوري شدهدر طی صعود ماگم

ه در تعیین کگذارد ط با فرایندهاي هضم در اختیار میباشد ولی مطالعه آنها شواهدي را در ارتباارتباط با تولید ماگما می
  هاي ژئوشیمیایی گرانیت میزبان از اهمیت خاصی برخوردار هستند. و تشریح ویژگی

  هادر ساير گرانيت اسه موجودکلاوهاي سورميکان - ۴-۴
لاوهایی هستند؟ در این بخش کهایی داراي چه نوع انه چه نوع گرانیتکبه منظور دستیابی به پاسخ این سوال 

  ایم. ا براي بحث و بررسی انتخاب نمودهلاوهاي آنها مطالعه و توصیف شده رکه انکچند محل 
  اييکهاي دو ميگرانيت
باشند اسه میکلاوهاي سورمیکایی نادر هستند و اصولا از نوع انکیهاي دو ملاوها در گرانیتکمعمولا ان

)Didier, 1973 .(Lameyre (1966) هاي فرانسه را وگرانیتکاسه موجود در لوکلاوهاي سورمیکتعدادي از ان
ویت و گهگاه وکوارتز، بیوتیت، آندالوزیت، مسکهستند و حاوي  کوچکلاوها بسیار کمطالعه نموده است. این ان
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ه کاسه فوق العاده نادري وجود دارند کلاوهاي سورمیکهاي هیمالیا انوگرانیتکباشند. در لوندوم و هرسینیت میرک
لاوهاي کایی جنوب شرقی استرالیا، انکهاي دومیباشند. در مقابل در آداملیتویت و تورمالین میوکشامل بیوتیت، مس

اند. عقیده بر یل شدهکوارتز تشکیت، پتاسیم فلدسپار و ووکمس ) و از بیوتیت،Price, 1983اسه فراوان هستند (کسورمی
اند ها راه یافتهه از ناحیه منشاء به درون گرانیتکلاوها قطعاتی دیرگداز غیر قابل ذوبی هستند که این انکاین است 

)Price, 1983 .(  
  داررديريتکهاي گرانيت

اند این ه رسیدهلیه محققین به این نتیجکراوان هستند. استرالیا ف Sهاي نوع اسه در گرانیتکلاوهاي سورمیکان
هاي نشات گرفته ه تشخیص رستیتکاند خاطرنشان نموده Chen et al. (1989)ن کلاوها منشاء رستیتی دارند. لیکان

نیست. در  ان پذیرکاند، اماي ذوب شدهه تا اندازهکهاي عمیق هاي مربوط به محیطزینولیتها از از ناحیه منشاء گرانیت
اسه فراوانی کلاوهاي سورمیک) حاوي انMancelliaپایانی باتولیت مانسلیا ( کهاي پالئوزوئیفرانسه نیز گرانیت

رندوم و کردیریت، کهاي آلومین دار (سیلیمانیت، انیکمتري کلاز و مقدار که اصولا از بیوتیت و پلاژیوکباشند می
  اند. یل شدهکتش ه در تمامی موارد وجود دارند،کآندالوزیت) 

  النکآل کالکگرانيتهاي 
اسه گرانیت پرفیري کلاوهاي سورمیکالن فراوان نیستند. انکآل کالکهاي اسه در گرانیتکلاوهاي سورمیکان

می کلاز، بیوتیت و مقدار کوارتز، پتاسیم فلدسپار، پلاژیوک) حاوي France, Didier, 1964سراوان ( -پوزول
یب شیمیایی آنها با کباشند. بافت و ترمیرندوم، هرسینیت و گارنت کردیریت، کیلیمانیت، سن، آندالوزیت، سکارتوپیرو

  اي ندارند. تفاوت عمده کتیکهاي پست آناتلاوهاي موجود در گرانیتکیب شیمیایی انکبافت و تر
  اسهکلاوهاي سورميکهاي فاقد انگرانيت

هاي باشند. در گرانیتاسه میکلاوهاي سورمیکفاقد ان لاکها ه بعضی از گرانیتکته قابل توجه است کر این نکذ
هاي ساب سالووس یا ها به گرانیته این گرانیتکاسه به هیچ وجه حضور ندارند، خواه اینکلاوهاي سورمیکالن، انکپرآل

گولن رکهاي درون اقیانوسی جزایر هاي هیپرسالووس تعلق داشته باشند. این موضوع در مورد گرانیته به گرانیتکآن
)Kerguelenاي از پیچیدگی بیشتري هاي درون قاره) امر تعجب آوري نیست، اما این مساله در مورد گرانیت

لاوهاي کباشند. این گرانیتوئیدها از اناسه میکلاوهاي سورمیکا نیز فاقد انکهاي غرب امریبرخوردار است. باتولیت
ها ه این گرانیتکها غنی هستند. باید اظهار داشت ومولیتک) و کروگرانولار مافیکلاوهاي میکماگمایی (عمدتا ان

  ی حواشی آنها به مقدار فراوان یافت شوند. کتوانند در نزدیه میکهایی هسستند زینولیتمعمولا حاوي 
باشند به لاو میکلاو هستند و بعضی دیگر فاقد انکها حاوي انه چرا بعضی از گرانیتکبراي فهم این موضوع 

توان ارائه ضیح بدیهی به شرح زیر را میصلی نیاز است، اما در حال حاضر براي پاسخ به این سوال سه تومطالعات مف
  نمود:

لاوها کیل انکله دگرگونی وجود ندارد و بنابراین براي تشکها هیچگونه متشیل بعضی از گرانیتک) در محل تش1
الن صدق کهاي آلمشتق شده از گوشته مثل گرانیتهاي هیچگونه منشایی وجود ندارد. این وضعیت در مورد گرانیت

ل نشده (فاقد شیستوزیته) باشد، بازهم چنین وضعیتی کسنگ آذرین دگرش کها یند. اگر سنگ منشاء گرانیتکمی
  صادق خواهد بود. 

مثل هاي برجاي مانده انیکه کامل هضم شده باشند. با توجه به اینکلاوها توسط ماگماي گرانیتی به طور ک) ان2
توانند تا دماهاي بالا پایدار بمانند، بنابراین چنین وضعیتی هنگامی اتفاق ردیریت میکسیلیمانیت، هرسینیت، گارنت و 

  ه ماگماها بسیار داغ باشند. کخواهد افتاد 
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  لاوها به راحتی از ماده مذاب جدا شده باشند. ک) ان3
لاوها به خوبی مورد بحث قرار کو حمل و نقل ان (جدایش) کیکیل، تفکی تشکانیکهاي مبه هر حال چون جنبه

آنها حضور یا  کمکه بتوان به کهاي دیگري نیز وجود داشته باشند انیسمکه مکان وجود دارد کنگرفته است لذا این ام
  گرانیت توضیح داد.  کلاوها را در یکعدم حضور ان

  هازينوليت -۵
ن کها مورد استفاده قرار داد. لیریستکها و زنولیتزینوتوان در مورد رفتار اساسا اصول باون را می

توان به چندین دلیل تر است. در این رابطه میها معمولا بسیار پیچیدهزینولیتشناسی انیکهاي بافتی و ویژگی
 ربناته، رسوبات غنی ازکهاي ل از سنگکاي متشهاي رسوبی داراي طیف گستردهزینولیتاشاره نمود. اولا 

ها زینولیتن است اندازه که نسبت به پاراژنزهاي ماگمایی بیگانه هستند. ثانیا ممکباشند و غیره میمواد آلی 
ه بتوانند بر توازن گرمایی کافی زیاد باشد به طوریکبزرگ باشد و به صورت موضعی فراوانی آنها به اندازه 

هاي زینولیته سرد شدن آنها تغییر یابد. در اي اعمال نمایند و بنابراین تاریخچماگماي میزبان تاثیر قابل ملاحظه
هاي گردد. براي مثال حاشیهشناسی و شیمیایی مشاهده میانیکمزبور معمولا از هسته تا حاشیه تغییرات بافتی، 

ها تزریق زینولیتهاي ستگیکها یا شافکتواند در امتداد شباشند. ماگماي میزبان مینشی بسیار متداول میکوا
فلدسپار  –وارتز ک كها، بخصوص در فصل مشترگیرد در امتداد مرز دانهعمل ذوب صورت می گردد. وقتی

ه معمولا به صورت موضعی در ک). اگر مواد مذابی Mehnert et al., 1973شود (فرایند ذوب شروع می
 کیک) به خوبی حفظ شده باشند، تشخیص و تف1هایتکهاي آتشفشانی حضور دارند (بوهاي سنگزینولیت

ها هاي موجود در گرانیتزینولیتها نسبت به زینولیتآثار فرایندهاي ذوب و یا حضور مواد مذاب در این نوع 
سی موجود در اطراف کباشد. در واقع سرد شدن ماگماي گرانیتی به تبلور مواد مذاب حاصل از آناتتر میلکمش

اي عادي بافت دانه که یکگردد به خود باعث میوشود و این امر به ناي مانده (یا ذوب نشده ) منجر میبلوره
هاي بلوري برجاي مانده (بلورهاي از ه هستهکدهد هایی به ما اجازه میزینولیتبوجود آید. بررسی دقیق چنین 

نماییم (دیدیه و  کیکهاي مجددا متبلور شده آنها تفهسته بلورهاي جدید) را از حاشیه قبل موجود واقع در
  ). 1987اران، کهم

  کهاي الترامافيزينوليت - ۵-۱
 .Vidal et alشوند. براي مثال ها به طور گسترده یافت میالی بازالتکها در آلزینولیتاین نوع 

 کالکهاي آندزیتی ها) موجود در گدازهاي (عمدتا هارزبورژیت و دونیتهاي گوشتهزینولیت (1989)
اي هاي گوشتهه بافتکهایی زینولیتاند. ردهکرا مطالعه  نیپی) فیلBatanالن غنی از پتاسیم جزیره باتان (کآل

ه به طور موضعی در امتداد کاند رسوتیت) محصور شدهکاي از آمفیبول (دهند توسط حاشیهبارز نشان می
رده است. این حاشیه نیز به نوبه خود کراه یافته یا به عبارتی در آنها رخنه یا نفوذ  زینولیتها به درون افکش

هاي سنگ ریستکور با فنوکهاي حاشیه مذانیکهاي گابرویی محصور شده است. ومولیتکاي از توسط حاشیه
  ).27و  26هاي لکباشند (شمیزبان مشابه می

هاي آندزیتی ها و سنگزینولیتت بین کنتاکهاي آمفیبولی در ا نیز حاشیهکامچاتکدر چندین آتشفشان 
  ).Ehrlich et al. 1979اند (میزبان مشاهده شده
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  گدازه آندزیتی جاي گرفته است. که در یکومولیت گابرویی کدار شده توسط پریدوتیتی (هارزبورژیت) حاشیه زینولیت - 26ل کش

  

  
هاي آمفیبول نیز به درون دار شده است. رگهوسط پوسته ضخیم آمفیبولیتی حاشیهه تکهارزبورژیتی جزیره باتان زینولیت - 27ل کش

  اند (سمت چپ).راه یافته تزینولی
  

موجود در گرانیت را مجددا  کهاي اولترامافیهاي پیدایش شناخته شده زینولیت) محیط1973دیدیه (
) توسط Big Jimالن بیگ جیم (کآل کالکس نفوذي کمپلکهاي پریدوتیتی بررسی نموده است. زینولیت

Kelemen and Ghiorso (1986) یتی گرد شده تا نیمه هاي پریدوت. زینولیتاندمورد مطالعه قرار گرفته
تونیتی خود را حفظ کها بافت تباشند. بعضی زینولیتیب هارزبورژیتی میکدار هستند و معمولا داراي ترزاویه
ومینگتونیت، ترمولیت و هورنبلند و کز غنی از منیزیوکهاي متحدالمرهاي بزرگتر توسط زوناند. زینولیتنموده

تر به هورنبلندیت، گابروها و کوچکهاي اند. زینولیتشده از هورنبلند گابرو محصورل کحاشیه متش کی
ا لیه مراحل فرایند تبدیل رکن است بتوان کرخنمون واحد مم کاند. در یرات تبدیل شدهکهاي ملانودیوریت

و مذاب دیوریتی  )90Foنش بین الیوین (کی با واکتوان از لحاظ ترمودینامیمشاهده نمود. این فرایند را می
سازي نمود. تفریق یلوبار مدلک 3درجه سانتیگراد و تحت فشار  1100درصد وزنی آب در دماي  5/1باضافه 
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س بیگ جیم به حساب آمده کمپلک) عامل تغییرات شیمیایی مشاهده شده در 1AFCبلوري همراه با هضم (
  است. 

Dhost (1964)  وCote (1987)  هاي اسپینل زینولیتوي برخی از ه بر رکبر اساس مطالعاتی
هاي متوالی ها توسط حاشیهزینولیته این کها انجام دادند مشخص نمودند لرزولیتی موجود در گرانودیوریت

و اي هاي ترمولیت شعاعی، ترمولیت رشتههمراه با سوزن کاي سرپانتینی شده، تالل از الیوین تا اندازهکمتش
پریدوتیتی و سنگ میزبان با مرز بین  زینولیتت اولیه بین کنتاکاند. سرانجام فلوگوپیت محصور گردیده

ی کهاي داخلی حاصل فرایندهاي انتشار متاسوماتیه زونکند در حالیکفلوگوپیت مطابقت می –ترمولیت 
)، از فرایند آلودگی 70ppmهاي گرانودیوریتی میزبان (رم سنگکن است مقدار غیر عادي کباشند. مممی

  باشد.  ناشی شده
  کهاي مافيزينوليت - ۵-۲

امر غیر معمولی نیست ولی باید آنها را از  کبارز در ماگماهاي فلسی کهاي مافیزینولیتاگرچه وجود 
شوند متمایز نمود. براي مثال هاي میزبان مشابهی یافت میه غالبا در سنگکی کلاوهاي هم منشاء مافیکان

فرایند  ه ازک – کلاوهاي هم منشاء مافیکترال فرانسه حاوي ان) در ماسیف سانRoyatگرانودیوریت رویا (
هاي حقیقی هستند، زینولیته کتر دیوریتی قدیمی -وارتزکلاوهاي کو ان -انداختلاط ماگمایی ناشی شده

دیگر کلاو را از یکتوان این دو نوع ان). با توجه به روابط بافتی میMboungou- Kongo, 1987باشد (می
 کمافی زینولیت که در آن یک. در واقع امروزه هیچ گونه مثال مسلمی از هضم وجود ندارد نمود کیکتف

ه کی کلاوهاي مافیک). انMcBirney, 1979به طور گسترده ذوب شده باشد ( کماگماي فلسی کتوسط ی
ماگمایی لاوهاي کنون به عنوان انکدهند، اعدم انجام تبلور مجدد را نشان میهاي هاي بارز و ویژگیبافت

بارز، شواهد  کهاي مافیزینولیتاند. هاي اختلاط ماگمایی تفسیر شدهو معرف انجام فرایند MME کمافی
با فلدسپارها  کهاي مافیانیکدهند. در توالی تبلور مجدد حرارتی و تبلور مجدد را نشان می بافتی دگرگونی

 کهاي مافین است هورنفلسکدهند. مممی هاي گرانوبلاستی بارزي نشاناند و در نتیجه بافتهمراه شده
هاي از سینیت Edwards (1947)) آثاري از هضم نشان دهند. 1973گرانوبلاستی (به عنوان مثال دیدیه، 

نش کلاز با ماگماي میزبان واکه در آنها پلاژیوکهاي دلریتی را گزارش نموده است زینولیتپورت سیگنت 
  دار شده است. الی فلدسپار حاشیهکنموده و توسط آل

  يفلدسپار - تزوارکهاي پليتي و زينوليت - ۵-۳
ه وقتی به کی هستند کهاي فلسیلهکها بسته به منشاء خود (رسوبی یا آذرین) حاوي متشزینولیتاین 

سی بسیار متغیر کشوند. مقدار ماده مذاب گرانیتی حاصل از آناتیابند، ذوب میاته راه میکدرون ماگماهاي سیلی
ماند و یا ها باقی میزینولیتها بستگی دارد. ماده مذاب تولید شده یا در زینولیتیب اولیه کو به تر باشدمی

  ند. کها اختلاط پیدا میزینولیتنماید و با ماگماهاي دربرگیرنده مهاجرت می
ي دگرگونی حرارتی و ذوب هاي آتشفشانی به طور خاصی براي مطالعه فرایندهاهاي سنگزینولیت

هاي پروب به کنیکتوانند توسط ته میکسی هستند کهاي حاصل از آناتباشند زیرا آنها حاوي شیشهسب میمنا
اند، مطالعات متعددي ها یافت شدهها و آندزیته در بازالتکهایی یتکطور درجا آنالیز شوند. در مورد بو

ي مقادیر زیادي شیشه ریولیتی ها معمولا حاو). این سنگe.g. Graham et al., 1988صورت گرفته است (
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یل شده (مثل اسپینل کهاي تازه تشانیکهاي برجاي مانده (ذوب نشده) و انیک) همراه با Al(اغلب سرشار از 
اها حاصل کهاي رسی و میانیکه از تخریب کباشند رندوم) میکردیریت، سیلیمانیت، مولیت و کنوع هرسینیت، 

هاي مشخص است و در این محل بین شیشه هاي میزبان معمولاسنگ ها ویتکبین بو كاند. فصل مشترشده
 Maury andهاي انتشاري با مقیاس چند میلیمتري مشاهده شده است (هاي بازالتی، گرادیانولیتی و شیشهری

Bizouard, 1974 .(  
اران کماند. موري و همتر مورد توجه قرار گرفتهکهاي آتشفشانی هاي سنگزینولیتدر مقام مقایسه، 

هاي گرانیتی و زینولیتالن تفریق یافته ماسیف سانترال فرانسه، کهاي آله در گدازهکاند ) نشان داده1978(
ه بیشتر مواد مذاب حاصل از کدهد باشند. این مشاهده نشان میدرصدشیشه می 5متر از کگنایسی معمولا حاوي 

باشد یا حتی اصلا وجود ندارد، برجاي مانده نادر می ز و فلدسپاروارتکتخلیه شده است.  زینولیتسی، از کآنات
ردیریت و کها). آنها حاوي سیلیمانیت، اند (رستیتلیسیم تهی و از آلومینیم غنی شدهها شدیدا از سیزینولیت

باشند. فازهاي اها میکیل شده ناشی از تخریب میکهاي غنی از آلومینیم تازه تشانیکگارنت برجاي مانده و 
هاي ریستکیب فنوکیبی مشابه ترکها) داراي ترسنکها و پیروها، آمفیبولبلور یافته (فلدسپارها، بیوتیتمجددا ت

 Van Bergen and Barton (1984)و  Van Bergen (1983)باشند. هاي میزبان میگدازه
) را مورد Amiuataوه آمیوآتا (کهاي غنی از پتاسیم دار ریوداسیتهاي رسوبی دگرگون شده آلومینزینولیت

ه دو کاند وارتز مشتق شدهکهاي فقیر از بیوتیت شیست –ویت وکور از مسکهاي مذزینولیتاند. مطالعه قرار داده
سن هورنفلس همراه کاند: دگرگونی در حد رخساره پیروحرارتی پیشرونده را تحمل نموده –حادثه دگرگونی 

اي ز پیچیدهکها الگوي زونینگ متحدالمرزینولیتاوقات با ذوب بخشی تحت شرایط رخساره سانیدینیت. بعضی 
ها با ماگماي دربرگیرنده آنها حاصل شده است. ذوب بخشی پیشرفته زینولیتنش که از واکدهند نشان می
ه نسبت به ماگماهاي میزبان از اسیدیته کشود سی میکمذاب حاصل از آنات کها سبب جدایش یزینولیت

ها سبب فقیر زینولیتسی تخلیه شده از ک. در بیشتر موارد مواد مذاب حاصل از آناتباشدمتري برخوردار میک
هاي شود (رستیتمواد برجاي مانده غنی از آهن می شدن آنها ازها از سیلیسیم و آلومینیم و غنیزینولیتشدن 

  ردیریت و بیوتیت).کحاوي اسپینل، 
هاي پلیتی زینولیت) حاوي Duluth) (Minnesotaس دولوت (کمپلک کهاي نفوذي مافیسنگ

ها داراي مجموعه زینولیت). این Ripley and Alawi, 1988باشند (هاي میزبانشان میفراوانی از سنگ
هاي موازنه جرمی، کنیکباشند. با استفاده از تسن میکبیوتیت و ارتوپیرو -لازکپلاژیو -ردیریتکشناسی انیک

ه آنها شدیدا کدهد هاي میزبان نشان میی از سنگکیب شیمیایی یکا با ترهزینولیتیب شیمیایی این کمقایسه تر
اند. ذوب بخشی گسترده همراه با آهن، منیزیم و آلومینیم غنی شده ها و سیلیس فقیر و ازالیکاز مواد فرار، آل

  ند. باشننده این تغییرات میکسی موثرترین فرایند انتقال توجیه کمهاجرت مواد مذاب حاصل از آنات
اي امر بسیار متداولی هاي بیشتر نواحی قارهي در گرانیتوارتز و فلدسپارکهاي پلیتی یا زینولیتوجود 

 Tindle andاتلند (ک) در جنوب اسLoch Doonی توده گرانیتی لاخ دون (کهاي متاگریوازینولیتاست. 

Pearce, 1983ها و اه حاوي سیلیمانیت، اسپینله گهگکاند بیوتیتی تبدیل شده -وارتزکهاي ) به هورنفلس
شند. با توجه به استفاده از باي بیوتیتی، میلیواژهاکرندوم و به طور موضعی بقایایی از شیشه در امتداد سطوح ک

  درصد برآورد گردیده است.  88تا  66میاب، میزان ذوب محاسبه شده کهاي عناصر اصلی و داده
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وارتز و کهاي پلیتی یا زینولیتف سانترال فرانسه حاوي هاي ماسیها و مونزوگرانیتگرانودیوریت
دار و به طور وارتز و فلدسپاري معمولا زاویهکهاي زینولیت). 1973و  1964باشند (دیدیه، فلدسپاري زیادي می

ل بوده کهاي پلیتی غالبا عدسی شزینولیتدهند. هاي گرانوبلاستی جالبی نشان میموضعی نواري هستند و بافت
هاي انیک، زینولیتشناسی هر دو نوع انیکه علت فراوانی بیوتیت، داراي بافت لپیدوبلاستی هستند. مجموعه و ب
هاي غنی انیکگیرد. آنها بطور خاصی از لاز را در بر میکالی فلدسپار و/یا پلاژیوکوارتز و/یا آلکا، آپاتیت، کمی

رندوم کمانیت و اسپینل نوع هرسینیت و گهگاه ) مثل آندالوزیت، سیلیMaury et al., 1978از آلومینیم (
اي هستند. آندالوزیت اولیه اغلب توسط تجمعاتی از ها داراي روابط داخلی پیچیدهانیکباشند. این غنی می

جانشین شده است.  كهاي اوپاانیکردیریت و اسپینل جانشین شده است. بیوتیت اولیه توسط سیلیمانیت و ک
یب کاند. ترهاي غنی از آلومینیم تبلور یافتهیت) به خرج مصرف شدن فازووک/یا مساهاي جدید (بیوتیت وکمی

ها ها) (گنایسهاي مادر (پروتولیتیب شیمیایی سنگکهاي ماسیف سانترال فرانسه نسبت به ترزینولیتشیمیایی 
هاي وجود حالت اند.فقیر شده Siو  Naغنی ، ولی از  Kو   Al, Mg, Feها) به طور بارزي از اشیستکو می

دهنده ) به خوبی نشان1973و  1964یدیه، اسه (دکهاي سورمیهاي تغییر نیافته و رستیتزینولیتحدواسط بین 
باشد. هاي میزبان میسی به درون گرانیتکدرجه ذوب بخشی بالا و مهاجرت مواد مذاب حاصل از آنات

Chelly (1989)  هاي رستیتی غنی از انیکپاراژنزهايAl هاي جزیره لاگالیت (تونس) را به نودیوریتگرا
ردیریت و کوارتز معمولا حاوي بیوتیت، کهاي غنی از زینولیتطور دقیقی مورد بررسی قرار داده است. 

وارتز حاوي پتاسیم فلدسپار و کهاي فقیر از زینولیتیانیت، سیلیمانیت یا گارنت می باشند. کفلدسپار همراه با 
ردیریت+ کردیریت+ بیوتیت+ اسپینل، یا گارنت+ کهاي غنی از آلومینیم (گارنت+ انیکلاز همراه با کپلاژیو

  باشند. بیوتیت+ اسپینل) می
  ي يا دولوميتيکهاي آهزينوليت - ۵-۴

هاي ن به علت ویژگیکهاي گرانیتی خیلی متداول نیستند لیها در سنگزینولیتاگرچه این نوع 
هاي آنها معمولا از ري به میان آمده است. هستهکشناسی از آنها ذمینناسی جالب خود اغلب در متون زشانیک

یل شده کدار (دیوپسید، گراسولار، فرستریت و هومیت) تشمنیزیم -دارلسیمکهاي اتکمتبلور حاوي سیلی کآه
اند. تا چند متر سن و/یا آمفیبول محصور شدهکنشی حاوي پیروکهاي واها توسط حاشیهزینولیتاست. این 

 -یکآه زینولیت کی Struwe (1959)اند. هاي میزبان از هورنبلند غنی شدهها، گرانیتزینولیتدورتر از 
ه حاوي فورستریت، کریگو (پیرینه، فرانسه) توصیف نموده است کدولومیتی به اندازه چند متر را در گرانیت 

باشد. یت) میکلریت و هیدروتالکنتین، هاي دگرسانی (سرپاهومیت و اسپینل همراه با فراوردهلینوکفلوگوپیت، 
ه شش زون متوالی کسانتیمتر پوشش یافته است  7تا  4ارنی به ضخامت کحاشیه اس کتوسط ی زینولیتاین 
 - 5اسپینل+ زانتوفیلیت  -4سن بیرنگ کلینوپیروک -3 ک+ سرپانتین+ تالکتال -2لسیت ک -1ل از ک(متش

دهد. گرانیت میزبان در سن سبز رنگ) نشان میکلینوپیروک -6ا کمرنگ+ زوئزیت+ میکسن سبز کلینوپیروک
ت، زوئزیت و گراسولار به صورت زیر تغییر و تحول یافته است: گرانیت حاوي پرهنی زینولیتی این کنزدی
 Burnhamسن غنی شده است. کمورد نظر، از هورنبلند و پیرو زینولیتمتر در اطراف  10باشد و تا حدود می

هاي کمتر از آه 100هایی به بزرگی زینولیتالیفرنیا) ک) (Crestmoreرستمور (کیت از تونال (1959)
 ل از دیوپسید،کسانتیمتر، متش 30اته به ضخامت کپوسته سیلی که توسط یکداري را گزارش نموده است منیزیم

برویی تحول یب گاکتر کها به سمت یزینولیتاند. تونالیت مجاور این ولاستونیت و گراسولار محصور شده
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وارتز مونزونیتی، به تبلور ک کوچکهاي دار توسط پایپی منیزیمکهاي آهزینولیتیافته است. قطع شدن این 
راز و منتیسلیت) در سطح تماس این کهاي متوالی از گراسولار، ایدودار (زونلسیمکدار و هاي منیزیماتکسیلی

ن دو مورد موید وجود متاسوماتیسم انتشاري در سطح تماس ها، منجر گردیده است. اگرچه ایزینولیتها و پایپ
ی چنین متغیرهایی درگذشته بیش از حد واقعی تخمین زده شده کن نقش پتروژنتیکباشند، لیمی کآه -گرانیت

موجود در گرانیت  کهاي مافییل تودهکدر مورد چگونگی تش Lacroix (1898, 1900)است. براي مثال 
لاوهاي کنون به عنوان انکها اغیرهایی نسبت داده است. این تودهرد چنین متکعملریگو نقش اصلی را به ک

هاي آتشفشانی ی سنگکهاي آهزینولیته اخیرا در مورد کاند. مطالعاتی هم منشاء در نظر گرفته شده کمافی
. براي ان داشته به حداقل رسانده استکه امکربنات را تا جایی کهضم  کصورت گرفته است نقش پتروژنتی

) Ventotene) (Metrich and Dhamelincourt, 1984هاي لاتریتی ونتوتن (مثال در مورد پومیس
هاي سیال، هاي حاصل از مطالعه ادخالداده ( براساس 2COافزایش موضعی  کنقش اصلی هضم سنگ آه

  یلوبار) در نظر گرفته شده است. ک 2CO ،5/2-1فشار محلی 
  مترکي با فراواني لاوهاکمعرفي برخي از ان -۶
  ١ا و شلييرنکلاوهاي غني از ميکان - ۶-۱
یمتر تجاوز ه عرض آنها از چند سانتکدهند یل میکهاي مسطحی را تشکا معمولا دیسکلاوهاي غنی از میکان

ارهاي رسد، نولاوها به چندین متر میکه طول این انکباشد. زمانیلاوها نیز در حد چند سانتیمتر میکند. طول این انکنمی
ها اي هستند. این نوارها در اصل همان شلییرنندهکه داراي مرزهاي پراکدهند یل میکا را تشکطویلی از مواد غنی از می

بتا نادر بوده و در ا و شلییرن نسکلاوهاي غنی از میکشوند. انصورت شاخه شاخه مشاهده میه به طور محلی به کهستند 
توزیع آنها از هیچگونه الگوي شوند. همچنین نحوه نده دیده میکت پرای به صورکهاي پلوتونیتمامی مجموعه

  ند.کشناسی یا ساختمانی تبعیت نمیسنگ
دهنده گیرند. این امر نشاناستاي فولیاسیون ماگمایی قرار میلاوهاي غنی از بیوتیت در رکها و انمعمولا شلییرن

هاي ه از لحاظ ویژگیکهاي مختلف ت بین گرانیتکنتاکها هستند. هاي اولیه گرانیته آنها از ویژگیکآنست 
ها (دانه ویت و تورمالین) و اندازه دانهوکیت و بیوتیت و دیگري واجد مسووکاي مسکی واجد دو میکشناسی (یانیک

ایی که شلییرن در گرانیت دو میکشود. در جاییها مشخص میمتوسط در مقابل ریز دانه) متفاوتند با حضور شلییرن
زینی دو توده اند و به روشنی وضعیت زمانی جایگت بریده شدهکنتاکهاي آنها در محل ر دارد، گاهی گوشهحضو

  ). 28ل کدهند (شگرانیتی را نشان می
هاي وگرانیتکاهاي خود لوکیب میکایی و شلییرن با ترکلاوهاي دومیکاهاي موجود در انکتعداد زیادي از می

، آهن و 6وردیناسیون که مقدار آلومینیم با عدد کدهد ). این مقایسه نشان می7د (جدول نادر برگیرنده آنها مقایسه شده
متر بوده ولی مقدار منیزیم، تیتانیم و سدیم بیشتري در کها ایی و شلییرنکلاوهاي دو میکاهاي انکمنگنز موجود در می

توان این دهند. میوضوح این تغییرات را نشان می به ها نیزها دارا هستند. تورمالیناهاي موجود در گرانیتکمقایسه با می
                                                

ها، خطوط، سطوح یا هاي مافیک به صورت رگههایی از کانیآذرین است که در آن مجموعه هاينوعی فابریک مخصوص سنگ - ١
بان با مرزهاي هاي مافیک غنی شده و نسبت به سنگ میزشوند که در مقایسه با سنگ میزبان به میزان بیشتري از کانیهایی دیده میدیسک
هاي مافیک باشند که به طور بخشی به صورت هاي غنی از کانیر اصل زنولیتها ممکن است دشوند. برخی از شلییرناي مشخص میپراکنده

اند. همچنین بر اساس اظهارات دیدیه هایی در درون سنگ ظاهر شدهمبیلیزا در آمده و بر اثر جریان ماگماي در برگیرنده، به شکل رگچه
کند. طبق این اي تدریجی را توصیف میو عدسی شکل داراي حاشیه اي کاملا مرفولوژیکی بوده که انکلاوهاي طویل شده) شلییرن واژه1973(

  گردد.ها حاصل میتعریف شلییرن غالبا از شکسته شدن سایر انکلاوها یا کومولیت
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هاي ورقه ها و میگماتیتاهاي موجود در گنایسکیب میکتوان مربوط به تره این تغییرات را میکته را اظهار داشت کن
ه و اها منشا رستیتی داشتکه بخشی از میکدهنده آنست باشند. این مساله نشانها میه سنگ منشاء گرانیتکتبت دانست 
ها تحت شرایط دما و فشار بالاتر اهاي شلییرنکه میکاند. احتمال دیگر آنست ننده به دام افتادهکهاي صعود توسط مذاب

ننده همان شرایط اولیه کس کاند و هنوز منعها متبلور شدهاهاي موجود در گرانیتکیل میکاز شرایط دما و فشار تش
در ماگماي اولیه بوده  Bدهنده حضور مقدار بالاي بور ا نیز نشانکي غنی از میلاوهاکباشند. فراوانی تورمالین در انمی

  است.
  

  
تر (به سمت چپ) نواري گرانیت تیره رنگ و دانه ریز). در Bhagirathiسطح تماس بین دو فاز نواري متفاوت گرانیت باگیراتی ( -28ل کش

واجد چند بلور بریل و شلییرن  دهد وت) به سمت پگماتیت تمایل نشان میاستر (سمت ریل شده است. گرانیت دانه درشتکاز تورمالین تش
باشد و در آن تر جوانتر میگرانیت تیره رنگاز  کرسد گرانیت فلسیاند. به نظر میدر امتداد فولیاسیون قرار گرفته هکباشد ایی میکمیدو

  متري گاروال هیمالیا). 6512شمال شرقی قله باگیراتی (ارتفاع  - شمال متري دامنه 4800ل گرفته است. رخنمون در کاي از بیوتیت شحاشیه
  
 "cocardesهاي تورمالين يا "ندول - ۶-۲

هاي غنی شوند. این ندولهاي نفوذي یافت میتودهروي تیره رنگ بلورهاي تورمالین در بسیاري از کاجتماعات 
اساسا ها اند این هاله) احاطه شدهbleached granitesده (هاي شسته شاي از گرانیتوارتز توسط هالهکاز تورمالین و 

ریت در لکه به صورت کها بقایایی از بلورهاي بیوتیت قابل مشاهده است باشند. در این هالهفاقد بیوتیت و تورمالین می
ها حاصل له بخش شسته شده، از دگرسانی و مهاجرت آهن و منیزیم به سمت ندوکاند و این امر بیانگر آنست آمده

ه ک کراتیکوکلو كهاي نازه آنها در امتداد رگچهکسازد ها اغلب مشخص میشده است. مشاهده دقیق ندول
). 29ل کاند (شاند، تزریق گردیدهردهکادار را قطع کهاي قبلی شامل فولیاسیون و شلییرن میها و خطوارهساختمان

ه در امتداد کاند ي منفرد و ایزوله تورمالینی بودهننده بلورهاکغذیه یبی تکها از نظر تررسد این رگچههمچنین به نظر می
هاي نواري متبلور ه به صورت آپلیت و پگماتیتکهاي تورمالین از مواد گرانیتی پایانی اند. بنابراین ندولردهکآنها رشد 



 ٦٧

اند ) پایانی ناشی شدهBغنی از بر (از ف که از یکاند بلنند حاصل نشدهکهاي اولیه را قطع میشوند و غالبا گرانیتمی
  ).30 لک(ش

  

  
  
ه به احتمال خیلی کباشند سالیدوس میی انجام شده در شرایط سابکدهنده تغییر و تحولات متاسماتیه نشانکبدین معنا 

هاي ا ندولهاي تورمالین باند. این ندولحاصل از تبلور گرانیت بوجود آمده ،زیاد در اثر آزاد شدن سیالات غنی از بر
 Didier and Duprazه ک Velayهاي هرسینین نظیر گرانیت دار توصیف شده در برخی گرانیتردیریتک

ردیریت ماگمایی موجود در آنها رد کیل بلورهاي منشوري کمنشا متاسماتیسمی را براي تش کوجود ی (1985)
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هاي تورمالین از ه ندولکنیز عقیده بر این است هاي هیمالیاي مرتفع وگرانیتکنمودند، قابل مقایسه است. در مورد لو
ه کاند، در حالییل شدهک) تشBهاي سیال و احتمالا در طی تبلور ماگماي سرشار از بور (چرخه متاسماتیسمی محلول
  اند.وند مستقیما از ماگما متبلور شدهشفراوان در این گرانیت مشاهده می ه بطورکبلورهاي منشوري تورمالین 

  
دار و نیز قطع شدن به وسیله اکه توسط شلییرن میکقطعه سنگ از بخش تحتانی توده نفوذي مناسلو  کفولیاسیون ماگمایی در ی - 29ل کش

  )Le Fort, 1991( هاي گرانیت پالایش شده واجد بلورهاي تیره تورمالین مشخص شده استرگچه
  

  
اي سیستم لایه که خود توسط یکواجد تورمالین  کفلسی کع شده توسط دایدار ماناسلو قطوویتکمس -گرانیت دانه متوسط بیوتیت -30ل کش

متــري  3740، در ارتفــاع 29ل کآوري نمونــه نشــان داده شــده در شــمحــل جمــعهاي پگماتیتی قطع شده است. این قطعــه ســنگ از کاز دای
  ).Le Fort, 1991( برداري شده استنمونه
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  ١هاوگنريت - ۶-۳
هاي هرسینین دربرگرفته ه توسط بعضی از گرانیتکادار هستند کهاي میودیوریترکها نوعی از میوگنریت

لاز کل از بیوتیت، آمفیبول و پلاژیوکرات، دانه درشت متشکهاي آذرین مزون است به عنوان مجموعهکاند و ممشده
نش بین لامپروفیرها و ک لاوها بر اثر برهمکاین انوارتز و فلدسپار و مقادیر فرعی آپاتیت تعریف شوند. کهمراه با 

ه این کشوند هایی دیده میکصورت دای ها بهدر موارد نادري وگنریتشوند. گماهاي گرانیتی در اعماق حاصل میما
ه عمدتا گرد شده کلاوها کبیشتر این انباشد. لاوها میکمساله خود دلیلی بر طبیعت آذرین و نفوذي بودن این نوع از ان

  شوند.ها دیده میدستجاتی در پلوتونباشند به صورت نیز می
ها را به صورت سري وگنریتی مورد بررسی توان وگنریتمی Wright and Bowes (1979)طبق اظهارات 

تفاوت  31ل کدر شباشد. می 3و ردویتزیت 2یتکهاي وگنریتی شامل وگنریت، دورباقرار داد. بر همین اساس سري
باشد این دسته از ل مشخص میکه در این شکن نشان داده شده است. همانطور هاي آذریاعضاي این سري با سایر سنگ

   شوند.مشخص می O2Kو  MgOلاوها با بالا بودن مقدار کان
  

  
ها (دوایر توپر) براي وگنریت 2O+Na2O/(K2k=100 K(Oدر مقابل  MgO+FeO)/tmg=100 MgO(نمودار  -31ل کش
)Sabatier, 1984ها (دوایر یتک)، دوربا) (توخالیHolub, 1977ها (مربع)، ردویتزیت) (هاي توخالیTroll, 1968 و آپینیت (

=  Nockolds, 1954 .(Shهاي آذرین (یب میانگین سنگکهاي توپر: تر). ستارهWright and Bowes, 1979هاي توخالی) ((مثلث
)؛ Lamproites= لامپروئیت (L)؛ minettesمینت (=  M؛ )kersanites( یترسانک=  K؛ )spessarites( یتاسپسار=  Spشوشونیتی؛ 

 اند. آورده شده Bergman (1987)و  Hyndman (1985) ،Rock (1984, 1987)یبات میانگین به اقتباس از کتر
 
  
  
  

                                                
1 - Vaugnerites 
2 - Durbachite 
3 - Redwitzite 
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