
 
 

خاکي در  نادربررسي تغييرات عناصر اصلي ،کمياب و 

 توده ي نفوذي فشارک و آنکلاوهاي آن

 
 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 

 چكيده
 

طيف شامل از لحاظ سنگ شناسی کيلومتري شمال شرق اصفهان  ٥٧در واقع فشارک  نفوذیتوده 

این  .می باشد وريتدي با ترکيب گرانيت، گرانوديوريت، توناليت وز سنگهای نفوذی نسبتا گسترده ای ا

وجود رابطه خطي بين  .استی و مونزوديوريت یوارتزديوريتک نسبتا فراوان آنکلاوهاي حاوي توده

از یک طرف و وجود روندهاي موازي در  هاي سازنده توده ي نفوذي و آنکلاوها در نمودارهاي هارکر سنگ

و تشابه  ند نشانه قرابت ماگماییمی توانمونه ها از طرف دیگر این الگوي عناصر نادر و نادر خاکي 

آنومالي  .مختلف توده ي نفودي و آنکلاوهاي موجود در آن باشدبين بخشهاي ماگمايي  فرایندهای

حين نقش تفريق فلدسپار پتاسيم در  بيانگر نمودار نرمالايز شده نسبت به کندريتدر   Baو Euمنفي 

، وجود تهی Th,Ba, Rbمانند  LILEناسازگار غني شدگي از عناصر . مي باشد نمونه ها تحول ماگمايي

ها در  گيري اين سنگ نشانه شكل  TiوNb مانند  HSFEشدگی وآنومالي منفي در عناصر سازگارتر 

 . ای است حاشيه فعال قارهمناطق مرتبط با فرورانش در 

 

 
 

 . فعال قاره، حاشيه HSFEتهی شدگی ،  LILEغني شدگي فشارک، آنکلاو، توده نفوذی  :كليد واژه ها
 

 

 

Abstract 
 
The Feshark intrusion, which is located at 75 km North-East of Esfahan, consists from granite, 

granodiorite, tonalite to diorite with many quartzdiorite and monzodiorite enclaves. The 

enclaves and their host granites have similar characteristic of major and trace elements, and 
show good linear relationship in Harker diagrams of the enclaves and their host granites. 

These characteristics suggest that there should be obvious genetic relationship between the 
enclaves and their host granites. Well developed negative anomalies for Ba and Eu 

suggesting K-feldspar fractionation plays an important role in the evolution of Feshark 

intrusion. Enrichment in incompatible elements (LILE), namely Th, Ba and Rb along with 
depletion in Nb and Ti indicate that their initial magma is generated into the subduction zone 

related to an active continental margin setting. 
 



Keywords : Feshark intrusion, enclave, LILE enrichment, HSFE depletion, active continental 

margin. 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 مقدمه 

 
کيلومتري شمال شرقي اصفهان در شمال روستاي  ٥٧اليگوميوسن در  توده نفوذي فشارک با سن

هاي جغرافيايي  شرقي و عرض ٧٥˚،32´تا  ٧٥˚،٨١´اي به طول جغرافيايي  فشارک در گستره

اين منطقه در تقسيمات زمين شناسي ايران، در زون ايران . شمالي قرار دارد ٢٥˚،٧٧´تا  ٢٥˚،٥٧´

توده نفوذي . شود دختر محسوب مي –ز کمربند ماگمايي اروميه مركزي قرار گرفته و بخش كوچكي ا

هاي آتشفشاني ريوليتي، داسيتي و آندزيتي ائوسن نفوذ  غربي درون سنگ -فشارک با روند شرقي

از دو بخش مجزا  شناسي ديوريت، توناليت، گرانوديوريت و گرانيت با ترکيب سنگ اين توده. کرده است

در برخی از نواحی به توناليت متمایل شده  کهی و گرانودیوریتی تشکيل شده است، بخش گرانيت

مورفولوژی آن نسبت به بخش گرانيتی و گرانودیوریتی   که خاکستری تيره با رنگوبخش دیوریتی . است

اندازه دانه ها در . در محل کنتاکت دو بخش توده حاشيه انجماد سریع دیده می شود . ملایم تر است 

همچنين گرانودیوریتها .زدیک شدن به بخش گرانيتی و گرانودیوریتی  ریزتر می شود بخش دیوریتی با ن

در محل تماس با دیوریتها دگرسانی نشان می دهد شواهد مذکور نشان می دهد که واحد دیوریتی 

از دیگر ویزگی های این  .جوانتر از بخش گرانيتی و گرانودیوریتی  بوده و بعد از ان تزریق شده است

 .این آنکلاوها ترکيب کوارتزديوريت و مونزوديوريت دارند.وجود انکلاوهای فراوان در این توده است منطقه

ميكروسكپي  مقطع نازك 09 تعداد هاي صحرايي و نمونه برداري از واحدهاي مختلف توده پس از بررسي

آن براي انجام آناليز بر نمونه از توده و آنکلاوهاي موجود در  51 تعداد مطالعه دقيق آنها،پس از  وتهيه 

به  آزمايشگاه   ICPنمونه براي انجام  55ژاپن و  Narutoبه آزمايشگاه ( XRF)روي عناصر اصلي و کمياب 

ALS chemex صحرايي و خصوصيات پتروگرافي مورد  هاي  در كنار دادهكه نتايج آن  كانادا ارسال شد

 .بررسي و تحليل قرار گرفته است

 

◊◊◊◊◊◊◊ 
 بحث 

 
مطابق . استفاده شده است( ٨٧٥١)هاي پلوتونيک از نمودار مثلثي اشتريكايزن  نامگذاري سنگي برا

بازيک در  -اين نمودار سنگهاي اسيدي درمحدوده گرانيت، گرانوديوريت و توناليت و واحد حدواسط

وديوريت و ي مونز آنکلاوها نيز در محدوده. گيرد و کوارتز دیوریت قرار مي محدوده کوارتزمونزوديوريت

 (.5شکل )اند  کوارتزمونزوديوريت واقع شده

هاي گرانوفيري و  هاي گرانيتي موجود در اين منطقه عمدتاً بافت گرانولار و در برخي موارد بافت سنگ

بافت پرتيتي و گرانوفيري، بيانگر تبلور در شرايط هيپرسولووس، فشار بخار آب  .دهند پرتيتي نشان مي

. است( كيلو بار ٥كمتر از )گزینی و فشار جايگزيني پايين توده گرانيتوئيدي پايين ،عمق پایين جای

هاي  ها عمدتا شامل ارتوكلاز، کوارتز و پلاژيوکلاز است و کاني هاي تشکيل دهنده اين سنگ کاني

 . شود ها به ندرت ديده مي مافيک در آن

شناسي اصلي  تيك، داراي تركيب کانيكيلي هاي گرانوديوريتي و توناليتي با بافت گرانولار و پوئي سنگ

هاي فرعي اسفن، آپاتيت و زيرکن و کاني اپک  ارتوكلاز، کوارتز، پلاژيوکلاز، بيوتيت، آمفيبول و کاني

اي بوده و شواهدي از عدم وجود تعادل در  فنوکريستهاي پلاژيوکلاز داراي ساختمان منطقه. هستند

 .دهند يايي و يا تغيير ترکيب ماگما را نشان ميمخزن ماگمايي بر اثر تغيير شرايط فيزيكوشيم



هاي  کاني شناسي آن مشابه با سنگ. هاي کوارتز ديوريتي بافت عمده ميکروگرانولار است در سنگ

پلاژيوکلازها با فراواني مدال زياد در دو . ها متفاوت است گرانوديوريتي بوده ولي فراواني مدال کاني

اي هستند و  داراي ماکل پلي سنتتيک و يا ساختمان منطقه. وندش اندازه کوچک و بزرگ مشاهده مي

کوارتز به صورت ريز و بين . در برخي موارد در حاشيه و مرکز درشت بلورها انحلال صورت گرفته است

شامل آمفيبول فراوان،   هاي مافيک آن کاني. دانه اي و به تعدادکمتر  به صورت درشت بلور حضوردارد

 . اند پيروكسن است و در برخي موارد به صورت لخته هاي مافيک تجمع يافتهبيوتيت و به ندرت 

 

علامتهاي مثلث معرف توده ي  (.٨٧٥١)اشتريكايزن  QAPطبقه بندي مدال با استفاده از نمودار ( 5شکل

 .درون توده ی نفوذی فشارک استي نفوذي و علامتهاي دايره متعلق به آنکلاوها

 

ها ميکروگرانولار است و بافت  بافت آن. ونزوديوريت و مونزوديوريت دارندآنکلاوها ترکيب کوارتز م

هاي موجود در این واحد مشابه سنگ ميزبان است با  کاني. شود مشاهده مي ها کيليتيک نيز در آن پويي

ر ت هاي مافيك حجم بيشتري را اشغال نموده اند و منجر به تيره این تفاوت که  بلورهاي پلاژيوكلاز و كاني

هايي از کاني هاي  در برخي موارد تجمع. رنگ اين آنکلاوها نسبت به سنگ ميزبان شده است شدن

وجود پلاژيوکلازهاي زونه و حضور ادخالهايي از پلاژيوکلازهاي . مافيک نيز در آنكلاوها قابل ملاحظه است

 .کوچک در داخل پلاژيوکلازهاي درشت نيز از ديگر موارد قابل ذکر است

هاي تغييرات عناصر  سي تغييرات عناصر اصلي و فرعي و تفسير تحولات ماگمايي از دياگرامبراي برر

مشاهده  2و 3چنانچه در اشکال . استفاده مي شود ( Harker,1909)اصلي و فرعي در مقابل سيليس 

درصد و در  87تا  15مي شود، به طور کلي ميزان سيليس در سنگهاي توده ي نفوذي فشارک بين 

با   P2O5و  TiO2-  Al2O3- MgO- CaO-MnOاکسيدهاي . در صد تغيير مي کند 17تا  13ها بين آنکلاو

سيرصعودي   Na2Oو K2Oافزايش سيليس روند کاهشي نشان مي دهند در حالي که  اکسيدهاي 

به خاطر مشارکت در ساختار  Fe2O3  و  MnO,MgO,TiO2با افزايش سيليس ميزان اکسيدهاي . دارند

هورنبلند و اکسيدهاي آهن وتيتان دار در مراحل ابتدايي تبلور  بيوتيت، فرومنيزين پيروکسن،کاني هاي 

به خاطر حضور اين عناصر در ساختمان  CaOو  Al2O3كاهش اکسيدهاي . ماگما کاهش پيدا مي کنند

کرده  فسفر نيز به صورت يک عنصر سازگار در تشکيل آپاتيت شرکت . پلاژيوکلاز و تبلور اين كاني است

تبلور ارتوکلاز و پلاژيوکلازهاي .کاسته مي شود  P2O5و با افزايش ميزان سيليس و تبلور ماگما از ميزان 



ها شده  در نمونه   Na2Oو K2Oآلبيتي در مراحل انتهاي تکامل ماگما باعث روند صعودي اکسيدهاي 

 .است

و   Srدهند در حالي كه  نشان ميبا افزايش سيليس روند افزايشي را  Baو  Rb,Thعناصر فرعي مانند 

Y  وNi  وCr برخلاف آنها روند کاهشي دارند .Nb  در ابتدا روند افزايشي و سير صعودي دارد و با افزايش

با افزايش سيليس روند افزايشي از خود  Baو   Rbعناصر فرعي مانند . يابند تكامل ماگمايي کاهش مي

ناصر در کاني هاي پتاسيم دار مانند ارتوکلاز و بيوتيت در اين روند با جانشيني اين ع. نشان مي دهند

به علت جانشيني با کلسيم و ورورد به شبکه   Sr. مراحل پاياني تبلور ماگما قابل توجيه است

به دليل ناسازگاري و شعاع يوني  Th. يابد پلاژيوکلازهاي کلسيم دار در حين تکامل ماگما ،کاهش مي

فاز مايع باقي مي ماند و با افزايش سيليس روند صعودي از خود نشان مي بزرگ تا مراحل انتهايي در 

ها منجر به  در کاني هايي مانند آپاتيت، اسفن و هورنبلند جايگزين مي شود  و تبلور اين كاني Y. دهد

محسوب مي شود حضور اسفن در بخشهاي   Nbکاني اسفن، ميزبان اصلي. شود مي Yكاهش 

اسيدي توده نفوذي و عدم حضور يا بسيار اندک آن در بخشهاي مافيک موجب روند افزايشي و سپس 

در ساختمان زيركن وارد شده و مقدار اندك اين كاني منجر به  Zr عنصر. شود كاهشي اين عنصر مي

ر سازگار عمل کرده و در مراحل اوليه تبلور به صورت عنص Crو   Ni.روند افزايشي اين عنصر شده است

و   Ni ,Crپايين بودن فراواني عناصر سازگاري مانند . ماگما در شبکه کاني هاي فرومنيزين قرار مي گيرد

Co در سنگهاي توده مي تواند دليلي بر تحول يافته بودن ماگماي سازنده ي اين توده باشد. 

ميزان سيليس با توده نفوذي اختلاف اندكي دارند و روندهاي  رسد، آنکلاوها از لحاظ چنين به نظر مي

رابطه خطي  چنين .موجود در تغييرات عناصر اصلي و فرعي آنكلاوها مشابه توده نفوذي ميزبان است

بين سنگهاي سازنده توده نفوذي و آنکلاوها در نمودارهاي هارکر مي تواند نشان دهنده قرابت ماگمايي 

 .مختلف توده نفودي و آنکلاوهاي موجود در آن باشدو مذاب بودن دو بخش 

از نمودار نرمالايز شده نسبت به کندريت استفاده ( هاREE)براي بررسي تغيييرات عناصر کمياب خاکي 

شود، الگوي فراواني عناصر  ملاحظه مي ٥اين نمودار در شکل ( Sun & Mcdonough, 1989. )شود مي

روندهاي موازي حاکي از . وذي و آنکلاوها با يکديگر موازي هستندکمياب خاکي در نمونه هاي توده نف

غني  HREEها نسبت به  LREEهمچنين . تشابه فرايندهاي ماگمايي در حين تشکيل آنها است

الگوي . دارند Euتقريباً مسطح و آنومالي منفي  HREEشدگي نسبتا بيشتری نشان مي دهند و الگوي 

مونه هاي مرتبط با توده نفوذي و آنکلاوها با يکديگر موازي هستند و فراواني عناصر کمياب خاکي در ن

به HREE نسبت به LREEغني شدگي . حاکي از تشابه فرايندهاي ماگمايي در حين تشکيل آنها است

درجه پايين ذوب بخشي ، آلودگي ماگمايي، تشکيل توده در مناطق فرورانش و حضور : عواملي چون

به علت  LREE . يوين و پيروکسن باقيمانده در سنگ منشا بستگي داردکاني هايي چون گارنت، ال

ناسازگارتر هستند و در سيال بازمانده از تبلور ماگما ، غلظتي  HREEاندازه يوني کوچکتر نسبت به 

که سازگاری بالاتری دارند، تمايل دارند در فاز جامد باقي بمانند و  HREE. بيشتر از عناصر سنگين دارند

آي دوگان . افزايش مي يابد HREE نسبت به LREEذاب نمی شوند  بنابراين غني شدگي وارد م

را در طول  HREEهمراه با تهي شدگي  LREEنيز غني شدگي ( Aydogan et al, 2008)وهمکارانش 

به عنوان عنصري سازگار در فلدسپارها  Eu. دهند تبلور تفريقي به تفريق آمفيبول سازگار نسبت مي

بر اثر  Euآنومالي منفي . شود و از اين رو فراواني آن توسط فلدسپارها کنترل مي شودمحسوب مي 

تفريق فلدسپار در حين تبلور ماگما و يا بر اثر باقي ماندن فلدسپار در حين ذوب بخشي سنگهاي منشا 

ر شدگي عناص غني(. Tepper et al, 1993)پايين باشد ايجاد مي شود  H2Oدر شرايطي که اکتيويته 



LREE  نسبت بهHREE  همراه با آنومالي منفيEu  بيانگر اهميت نقش تفريق فلدسپارو آمفيبول در

  .فرايند تکامل گرانيتوييدهاست

 

 

 

موقعيت نمونه هاي توده ي نفوذي فشارک بر روي نمودار تغييرات اکسيدهاي اصلي در برابر ( 3شکل 

علائم مشابه . درصد وزني محاسبه شده استفراواني اکسيدها بر حسب (  Harker, 1909)سيليس 

 مي باشد 5شکل 

 



 

 

نمونه هاي توده ي نفوذي فشارک بر روي نمودار تغييرات عناصرفرعي در برابر سيليس ( 2شکل

(Harker, 1909 )عناصر کمياب بر حسب  فراوانيppm مي  5علائم مشابه شکل . محاسبه شده است

 باشد

 

 ٧که در شکل ( Sun & Mcdonough, 1989)ده نسبت به گوشته اوليه در نمودار عنکبوتي نرمالايز ش

غني شدگي نشان  HFSEنسبت به  LILEهاي مورد مطالعه از  عناصر  نشان داده شده است نمونه

هاي مرتبط با توده نفوذي و آنکلاوها به  با مقايسه نمونه. دارند Baو  Ti, P,Nbمي دهند و آنومالي منفي 

در  HFSEغني شدگي بيشتر از .اي نشان داده شده، تقريبا مشابه هستندرسد، رونده نظر مي

 .آنکلاوها نسبت به توده نفوذي مشاهده مي شود

غني شدگي  HFSEنسبت به  LILEدر نمودار عنکبوتي نرمالايز شده نسبت به گوشته اوليه عناصر  

از منشا گوشته اي ،  مي تواند در نتيجه درجه پايين ذوب بخشيLILE غني شدگي . نشان مي دهند

تحرک عناصر طي دگرساني ، نقش گوشته ي متاسوماتيز شده ، آلودگي به وسيله مواد پوسته اي و 

يکي از مشخصه هاي  Nbو Tiآنومالي منفي . در نهايت دخالت پوسته در توليد سنگهاي منطقه باشد

نين اين آنومالي وجه همچ(. Kuster & Harms, 1998)ماگماتيسم مرتبط با فرايند فرورانش است 



 ,Kuster & Harms)اي و شرکت پوسته در فرايندهاي ماگمايي است  مشخصه سنگهاي پوسته قاره

را نشانه فقر اين عناصر در منشا ،  Nbو Tiآنومالي منفي ( Wu et al , 2003)وو و همکارانش (.  1998

. طي فرايند تفريق مي دانند پايداري فازهاي حاوي اين عناصر در طي ذوب بخشي و يا جدايش آن در

Ba  نيز به علت جانشيني با پتاسيم در ارتوکلاز و بيوتيت آنومالي منفي پيدا کرده است  .Sr  در اثر

و ايجاد آنومالي منفي اين عنصر شده  Srجانشيني با کلسيم در ساختمان پلاژيوكلاز منجر به كاهش 

همراه با آنومالي  Euآنومالي منفي .شده استايجاد   Pبه علت تبلور آپاتيت آنومالي منفي . است

باشد بر اثر تفريق فلدسپار   Baبر اثر تفريق پلاژيوکلاز و در صورتي که همراه با آنومالي منفي  Srمنفي 

همراه با  Euدر منطقه مورد مطالعه آنومالي منفي (. Aydogan et al, 2008)پتاسيم ايجاد مي شود 

 .که تفريق فلدسپار پتاسيم عامل تحول ماگمايي محسوب مي شود نشان می دهد  Baآنومالي منفي 

 

 

 

 & Sun)در نمودار نرمالايز شده نسبت به کندريت( هاREE)تغيييرات عناصر کمياب خاکي  :(5)شکل 

Mcdonough, 1989 .)مي باشد 1علائم مشابه شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

علائم (. Sun & Mcdonough, 1989)يه نمودار عنکبوتي نرمالايز شده نسبت به گوشته اول(: 1)شکل 

 .مي باشد 1مشابه شکل 
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 نتيجه گيري
 

بر اساس اطلاعات به دست آمده از الگوي تغييرات عناصر اصلي و کمياب و کمياب خاکي توده ي 

 :گرانيتوييدي فشارک و آنکلاوهاي موجود در آن مي توان به نتايج زير دست يافت

بين سنگهاي سازنده توده نفوذي و آنکلاوها در نمودارهاي هارکر بيانگر قرابت وجود رابطه ي خطي 

الگوي فراواني  .هاي مختلف توده نفودي و آنکلاوهاي آن است ماگمايي و اختلاف زماني ناچيز بين بخش

عناصر کمياب خاکي و کمياب عادي سازي به كندريت و گوشته اوليه در توده ي نفوذي وآنکلاوها مشابه 

تفاوت در ميزان تمرکز اين عناصر است که حاكي از ارتباط ژنتيکي نمونه ها با هم و منشا  وده وب

بيانگر آن است كه تفريق فلدسپار  Baهمراه با آنومالي منفي  Euآنومالي منفي  .مشترک آنها است

همراه با HREE  نسبت به LREEغني شدگي . پتاسيم عامل تحول ماگمايي محسوب مي شود

بيانگر اهميت نقش تفريق آمفيبول و فلدسپار پتاسيم در فرايند تکامل ماگمايي  Euلي منفي آنوما

 . گرانيتوييدها مي باشد
 



◊◊◊◊◊◊◊ 
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