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چكيده
بلورهاي فلدسپار ‌قلیایی و پلاژيوكلاز در سنگ‌هاي نفوذي كوه‌دم از  دید تركيب و بافتي ساختمان منطقه‌اي نشان مي‌دهند. بلورهاي فلدسپار در واحدهاي مختلف مانند نمونه‌هاي 
گرانيتي- گرانوديوريتي، نمونه‌هاي ديوريتي- گابرويي و آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك كه با فراواني به ‌نسبت زياد در سرتاسر توده نفوذي اسيدي به چشم مي‌خورند، مورد 
تجزیه نقطه‌اي قرار گرفتند. نتايج تجزیه ميكروپروب پلاژيوكلازها در سنگ‌هاي اسيدي و حد واسط- بازي و آنکلاوها بيانگر وجود منطقه‌بندي عادي و وارون در نمونه‌ها است. 
طيف ترکيب شيميايي پلاژيوكلاز در مرز آلبيت و اليگوكلاز  )An:9( در حاشيه تا اوايل لابرادوريت )An: 50( در مركز در سنگ‌هاي اسيدي و از آندزين )An: 30( در حاشيه 
تا لابرادوريت )An: 56( در مركز در سنگ‌هاي حد واسط- بازي و از اليگوكلاز  )An: 19( تا اواخر لابرادوريت )An: 66( در آنکلاوها تغيير ميک‌ند. فراواني عناصر كمياب 
Fe ،Sr ،Ba و  Mg در فلدسپارها، الگوي نوساني و متغير نشان مي‌دهند. الگوي نوساني عناصر اصلي و كمياب از مركز به حاشيه در بلور فلدسپار، به نقش مؤثر پديده آمیختگی 

ماگمايي در شكل‌گيري توده نفوذي كوه‌دم اشاره دارد.
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١- پیش‌گفتار
به‌‌شمار  كوه‌‌دم  نفوذي  سنگ‌هاي  در  موجود  كاني‌هاي  اصلی‌ترين  فلدسپار‌ها 
فرايندهاي  درباره  را  مهمي  اطلاعات  پلاژيوكلاز  در  منطقه‌بندي  الگوي  مي‌روند. 
اصلي عناصر  از  انتشار آهسته‌اي  پلاژيوكلاز  زيرا  قرار مي‌دهد.  اختيار  در   ماگمايي 
فرعي و   )Grove et al., 1984; Baschek & Johannes, 1995( 

در  منطقه‌بندي  الگوي  دارد.   )Giletti & Casserly, 1994; Cherniak, 2003(

مي‌كند  ثبت  را  فشار  و  دما  فرار،  مواد  مذاب،  تركيب  تغييرات   پلاژيوكلاز، 
فرعي  عناصر  پراكندگي  ضريب  زمینه  در  اينكه  با   .)Smith & Brown, 1988(
است  گرفته  صورت  گسترده‌اي  پژوهش‌های  پلاژيوكلاز  بلور  در   Ba و   Sr 

)Longhi et al., 1976; Blundy & Wood, 1991; Bindeman et al., 1998(، ولی 
باز هم تفسير الگوي منطقه‌بندي در پلاژيوكلاز خيلي پيچيده است، چرا كه تركيب 
پلاژيوكلاز اوليه بر اثر فعاليت‌هاي پس از تبلور، تغيير مي‌كند و سرعت سرد شدن 
آهسته در سنگ‌هاي نفوذي بر سازوکار رشد، نرخ انتشار و دماي تثبيت عناصر اصلي 
 Giletti & Casserly, 1994;( دارد  بسياري  تأثير  پلاژيوكلاز  ساختمان  در  فرعي  و 
Cherniak, 2003(. وقتي سرعت سرد شدن آهسته باشد، انتشار موجب هموار شدن 

 .)Pietranik et al., 2006( مي‌شود   پلاژيوكلاز  تركيب  و همگن‌سازي  منطقه‌بندي 
عنوان  به  مي‌تواند  فلدسپار‌قلیایی  بلور  در   Ba مانند  عناصري  آهسته  انتشار  همچنين 
گيرد  قرار  استفاده  مورد  فلدسپار‌قلیایی  بلور  رشد  تاريخچه  كشف  براي  پايي   رد 

.)Long & Luth,1986; Gagnevin et al., 2005; Słaby et al., 2007 & 2008(

     با توجه به مطالب بالا در این پژوهش سعي شده است با بررسي الگوي سامان‌مند 
منطقه‌بندي و چگونگی پراكندگي عناصر اصلي و كمياب از مركز به حاشيه بلورهاي 
پلاژيوكلاز موجود در سنگ‌هاي نفوذي كوه‌دم، فرايندهاي مؤثر در تشكيل ماگماي 

سازنده اين بلورها ارزيابي شود.

٢- روش مطالعه
نفوذي كوه‌دم، پس  فلدسپار در سنگ‌هاي  تركيب شيميايي كاني‌  مطالعه  منظور  به 
و  توده  سنگ‌‌شناسي  مختلف  واحدهاي  از  برداري  نمونه  صحرايي،  مطالعات  از 
مطالعه دقيق سنگ‌نگاری آنها ٨ نمونه از سالم‌ترين سنگ‌هاي نفوذي برای مطالعات 

ماکيروپروب انتخاب و در دانشگاه ناروتو ژاپن و اكلاهاماسيتي آمريكا تجزیه شدند. 
در اين نمونه‌ها حدود ١١٠ نقطه از كاني‌هاي فلدسپار به كمك دستگاه‌‌ مايكروپروب 
Jeol مدل JXA-8800R با ولتاژ شتاب‌دهنده kV ١٥، شدت جريان nA ١٥ در دانشگاه 

 ،٢٠  kV شتاب‌دهنده  ولتاژ  با   Cameca-SX50 مايكروپروب  دستگاه  و  ژاپن  ناروتو 
گرفتند  قرار  تجزیه  مورد  آمريكا  اكلاهماسيتي  دانشگاه  در   ٢٠  nA جريان  شدت 
كه نتايج اين تجزیه‌ها را می‌توان در جدول‌های ١ و ٢ دید. داده‌هاي حاصل از اين 
Exel مورد تحليل و تفسير قرار گرفتند.  Minpet و  تجزیه‌ها به كمك نرم‌افزارهاي 
مقادير كاتيوني به كمك نرم‌افزار Minpet بر پایه ٨ اكسيژن و ٥ كاتيون تعيين شده 

است.

٣- مطالعات صحرايي و  سنگ‌نگاری
به‌شمار می‌رود   اروميه- دختر  نوار ماگمايي  از  نفوذي كوه‌‌دم بخش كوچكي  توده 
و  شيست‌ها  درون  بالایي  ائوسن  در   Technoexport   )1981( گزارش  پایه  بر  كه 
فيليت‌هاي پالئوزویيك، سنگ‌هاي كربناتی كرتاسه و سنگ‌هاي آتشفشاني آندزيتي 
و ريوليتي ائوسن زيرين نفوذ كرده است. اين توده نفوذي از دو بخش اسيدي شامل 
بخش  و  كوارتزمونزوديوريت  و  كوارتزمونزونيت  گرانوديوريت،  مونزوگرانيت، 
و  مونزوديوريت  كوارتزديوريت،  ديوريت،  گابرو،  تركيب  با  بازي  حدواسط- 
مونزونيت تشكيل شده است. بخش اسيدي ميزبان آنكلاوهاي ميكروگرانولار مافيك 
فراوان با تركيب ديوريت، كوارتزديوريت، مونزوديوريت و كوارتز مونزوديوريت 
كوارتز،  اصلي  كاني‌هاي  داراي  اسيدي  سنگ‌هاي  سنگ‌نگاری،  دید  از  است. 
فلدسپار، بيوتيت، آمفيبول و كاني‌هاي فرعي تيتانيت، آپاتيت و زيركن هستند و در 
دارد.  نيز حضور  پيروكسن  یاد‌شده  بر كاني‌هاي  افزون  بازي  سنگ‌‌هاي حدواسط- 
از  ادخال‌هايي  داراي  موارد  برخي  در  و  دارند  کارلسباد  ماکل  بیشتر  ارتوکلاز‌ها 
كاني‌هاي هورنبلند، بيوتيت، پلاژيوكلاز و كوارتز هستند كه موجب پیدایش بافت 
پویي‌كيليتيك در نمونه‌ها شده است. پلاژيوکلازها ماکل پلي‌سنتتيک و يا ساختمان 
منطقه‌اي دارند و بیشتر در حاشيه‌ها دستخوش خورد‌گي و انحلال شده‌اند. در برخي 
بافت  و  گرفته  فرا  را  پلاژيوكلاز  پیرامون  هاله‌اي  به‌صورت  ارتوكلاز  نمونه‌ها  از 
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آنتي‌راپاكيوي ايجاد کرده است. همچنين كاني‌هاي مافيک بيوتيت )با فراواني بيشتر( 
و هورنبلند در میان مجموعه كاني‌ها حضور دارند که گاه به شکل لخته‌هاي مافيک 

تمرکز يافته‌اند.
كاني‌هاي  داراي  كاني‌شناسي  دید  از  مافيك  ميكروگرانولار  آنكلاوهاي      
معمولاً  و  هستند  زيركن  و  آپاتيت  تيتانيت،  آمفيبول،  و  بيوتيت  فلدسپار،  كوارتز، 
مي‌شود.  ديده  آنكلاوها  در  صورت   2 به  پلاژيوكلاز  دارند.  ميكروگرانولار  بافت 
در  مي‌سازند،  را  سنگ  زمينه  بیشتر  پلي‌سنتتيك،  ماكل  با  پلاژيوكلاز  ريز‌بلورهاي 
پلي‌سنتتيك  ماكل  آشکار،  اندازه  اختلاف  با  پلاژيوكلاز  درشت‌بلورهاي  كه  حالي 
و يا منطقه‌بندي عادي و گاه نوساني دارند و از كناره‌ها خورده‌شدگي و انحلال نشان 
مي‌شوند.  ديده  فراواني  به  آنكلاو  حاشيه  بخش  در  معمولاً  درشت‌بلورها  مي‌دهند. 
اين  مي‌شوند.  ديده  درشت‌بلور  به‌صورت  گاه  و  هستند  زمينه  در  بیشتر  ارتوكلازها 
آنكلاو  حاشيه‌اي  بخش  در  انحلالي‌افته  و  گرد‌شده  به‌صورت  بیشتر  درشت‌بلور‌ها 
حضور دارند و داراي ادخال‌هايي از كاني‌هاي پلاژيوكلاز، بيوتيت، آمفيبول هستند. 
به نظر مي‌رسد اين ادخال‌ها، بخشي از زمينه آنكلاو باشند كه توسط درشت‌بلورها 
دربرگرفته شده‌‌اند. هورنبلند و بيوتيت معمولاً دانه‌ريز هستند و به‌صورت پراكنده در 
ديگري  كاني‌هاي  درون  ادخال  به‌صورت  يا  و  دارند  كاني‌ها حضور  مجموعه  میان 

مانند كوارتز و فلدسپار پتاسيم به دام افتاده‌اند )سرجوقيان، ١٣٨٦(. 

٤- شيمي كاني فلدسپار
 ،)Or( KAlSi3O8 فلدسپارها در نمونه‌هاي مختلف روي نمودار سه‌تايي فلدسپار پتاسیم
آلبيت Ab( NaAlSi3O8( و آنورتيت CaAl2Si2O8 )An( منتقل شده است )شکل ١(. بر 
پایه اين رده‌بندي تركيب پلاژيوكلازها در سنگ‌هاي اسيدي در گستره تركيبي میان 
اواخر آلبيت )An:9( در حاشيه تا اوايل لابرادوريت )An: 50( در مركز تغيير مي‌كند. 
تجزیه‌هاي نقطه‌اي از مركز به حاشيه نشان مي‌دهد كه پلاژيوكلازهاي مورد مطالعه 
منطقه‌بندی عادي و يا نوساني دارند. گرچه بي‌نظمي‌ها و نوسان‌هايي در تركيب اين 
پلاژيوكلازها ديده مي‌شود ولي از مركز به حاشيه بلور معمولاً مقدار آنورتيت كاهش 
ابتدا روند افزايشي نشان مي‌دهند ولي ناگهان در حاشيه بلور  ميي‌ابد. به‌گونه‌ای كه 
روند نزولي پر شيبي را طي مي‌كنند. الگوي سامان‌مند عناصر كمياب Ba و Sr از مركز 
به حاشيه، در دو نمونه منتخب نيز، در ابتدا روند فزاينده و سپس رونده كاهنده نشان 

مي‌دهد )شكل ٢(. 
     تجزیه‌هاي ميكروپروپ در سنگ‌هاي حدواسط- بازي طيف تغييرات كاني‌شناسي 
لابرادوريت  از  آنها  تركيب  معمولاً  كه  گونه‌اي  به  مي‌دهند  نشان  را   ناپيوسته‌اي 
)An: 56( در مركز تا آندزين )An: 30( در حاشيه تغيير مي‌كند در صورتي كه در دو 

نمونه تركيب حاشيه آن به‌سوی آلبيت )An: 10( و انورتوكلاز )An: 20( متمايل شده 
است )شكل ١(. نتايج تجزیه ميكروپروپ از مركز به حاشيه در پلاژيوكلازهاي اين 
سنگ‌ها گوياي وجود منطقه‌بندی نوساني در اين كاني‌هاست. الگوي تغييرات عناصر 
فرعي Ba و Sr از مركز به حاشيه، در 2 نمونه منتخب نيز، در ابتدا روند افزايشي و 

سپس كاهشي نشان مي‌دهد )شكل ٣(. 
اليگوكلاز  از  گسترده‌اي  به‌نسبت  محدوده  در  آنكلاوها  پلاژيوکلاز  ترکيب        
تجزیه   .)١ )شکل  است  نوسان  در   )An: 66( لابرادوريت  اواخر  تا   )An: 19(

ميكروپروپ از مركز به حاشيه در درشت‌بلورهای پلاژيوكلاز آنكلاوها نشان مي‌دهد 
كه اين بلورها معمولاً منطقه‌بندی نوساني عادی دارند به‌گونه‌ای كه ميزان آنورتيت 
در حاشيه به‌سرعت كاهش ميي‌ابد. تجزیه ميكروپروپ يكي از درشت‌بلور‌ها بيانگر 
وجود منطقه‌بندي لكه‌اي )Patchy Zone( در آن است به اين ترتيب كه در بخشي از 
بلور انحلال صورت گرفته و تركيبي با ميزان آنورتيت بالاتر )An: 59( در آن بخش 
جايگزين شده است. به نظر مي‌رسد، اين بلور از ماگماي اسيدي ميزبان وارد ماگماي 
سازنده آنكلاو شده و به دليل قرارگيري در دماي بالاتر ناپايدار شده، انحلال يافته 

و با تركيبي كه آنورتيت بالاتري داشته جايگزين شده است. تغييرات الگوي عناصر 
به حاشيه پلاژيوكلازها در آنكلاوها، حالت زيگزاگ و  از مركز   Sr و   Ba كمياب 
متغير دارد )شكل ٤(. منطقه‌بندي لكه‌اي دیده شده در آنكلاو داراي ميزان Sr خيلي 

بالا و Ba پايين نسبت به دیگر نقاط است.
     همان‌گونه كه در شكل ١ دیده مي‌شود، تركيب  فلدسپارقلیایی در سنگ‌هاي اسيدي 
با  Or:61%- 91%، در سنگ‌هاي حدواسط- بازي با Or: 74 % -91% و در آنكلاو 
 Sr و Ba مشخص شده است. بررسي روند تغييرات عناصر كمياب Or:72%- 96% با
در فلدسپارهای قلیایی در سنگ‌هاي اسيدي از مركز به حاشيه، حالت نوساني دارد، 
به‌گونه‌ای كه هر دو عنصر ابتدا افزايش، سپس كاهش و دوباره افزايش يافته‌اند در 
حالي كه در سنگ‌هاي بازي و آنكلاوها، تقريباً روند كاهشي نشان مي‌دهد )شكل ٥(. 

٥- بحث
٥-١. منطقه‌بندي در پلاژيوكلاز

چنانچه در الگوي تغييرات ميزان آنورتيت پلاژيوكلازها دیده مي‌شود، منطقه‌بندي 
نوساني و تغييرات قابل توجهي در تركيب بلورها دیده مي‌شود. از آنجا كه تركيب 
كاني‌ها در تعادل با مذاب به عواملي چون فشار، دما، ميزان آب و تركيب شيميايي 
بستگي دارد، به كمك منطقه‌بندي مي‌توان تا حد امكان شرايط تبلور بلور را بازسازي 

.)Ginibre et al., 2007( کرد
     كاهش ميزان آنورتيت پلاژيوكلاز از مركز به حاشيه با تفريق بلوري سازگار است 
)Ginibre et al., 2002( ولي اين روند در نمونه‌هاي مورد مطالعه با هم هماهنگي ندارد 

و متغير است. برخي از پژوهشگران منطقه‌بندي نوساني را نشانه تغيير تركيب جزیي 
ماگما در هنگام رشد بلور )Vernon, 2004( و به‌عنوان نشانه‌اي از آمیختگی ماگمايی 
مي‌دانند )Vernon, 1990; Waight et al., 2000( و يا منطقه‌بندی وارون را نشانه عدم 
برقراري تعادل میان بلور با ماگما در اثر فرايندهايي مانند آمیختگی ماگمايي و يا تغيير 
فشار بخار آب در هنگام تبلور پلاژيوكلازها در نظر می‌گیرند )Waight et al., 2000(؛  
به باور )Ginibre et al. )2002 ميزان آنورتيت بالاتر در برخي نواحي را مي‌توان نشان 

از حضور تركيبات مافيك‌تر و يا ميزان آب بالاتر در نظر گرفت. 
     پژوهش‌های جديد نشان مي‌دهدكه XAn توسط تركيب مذاب، فشار، ميزان آب 
و دما كنترل مي‌شود )Blundy & Wood, 1991; Smith et al.,2009(. براي بررسي 
ابتدا بررسي شود كه آيا منطقه‌بندي پلاژيوكلاز در  بايد  هر يك از عوامل یاد‌شده 
با توجه به اين  يا نزديك به تعادل به وجود آمده است.  شرايط غير تعادلي است و 
اصل كه فراواني يكسان عناصر اصلي و فرعي 2 بلور مختلف از نمونه یکسان نشان 
از تشكيل پلاژيوكلاز در شرايط نزديك تعادل دارد )Brophy et al., 1996(، مقادير 
همانند عناصرFe ،Ti ،Mg ،Ba و Sr و مولار تقريباً برابر  An ،Ab و Or در بلورهاي 
گرفت  نتيجه  مي‌توان  پلاژيوكلازها،  در  يكسان  نوساني  الگوي  همچنين  و  یادشده 
كه پلاژيوكلازها در شرايط نزديك تعادل شكل گرفته‌اند. در شرايط نزديك تعادل 
تغييرات کم دما و يا ميزان آب، تغييرات قابل توجهي در تركيب پلاژيوكلاز ايجاد 
نمي‌كند )Loomis & Welber, 1982(. تأثير فشار بر الگوي منطقه‌‌بندی با استفاده از 
كارهاي تجربي )Longhi et al. )1993 مورد توجه قرار گرفته است. اين پژوهشگران 
به اين نتيجه رسيده‌اند كه تغييرات ٢ تا ٤ مول درصد در ميزان آنورتيت با تغيير فشار 
2 تا 4 كيلو بار  همخوانی دارد. به باور )Nelson & Montana  (1992 تغييرات فشار 
تأثير  از ٥ درصد  بيش  ميزان آنورتيت پلاژيوكلاز  بر  نمي‌تواند  بار  از 2 كيلو  كمتر 
داشته باشد  )Pietranik et al., 2006(. به باور  )Housh & Luhr  )1991 تأثير فشار 
بر تركيب پلاژيوكلاز )٢٠ مول درصد آنورتيت براي ١٢ كيلوبار( در مقايسه با تأثير 

دما ناچيز است.  
      در سامانه‌هاي دوتايي همانند پلاژيوكلاز، عناصر اصلي براي تشخيص متغیرهاي 
بسیاری كه تركيب كاني‌ها را كنترل مي‌كنند، كافي نيستند و به همين دليل توجه به 
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فراواني عناصر كمياب مانند Mg ،Ba ،Ti ،Sr  و Fe مي‌تواند ابزار ارزشمندي براي 
درك شرايط تبلور حاكم بر پلاژيوكلازها باشد. تغييرات دما، فشار و مقدار H2O بر 
  ، Mg ميزان آنورتيت پلاژيوكلاز تأثير بالقوه‌اي دارد ولي تغييرات زيادي در ميزان
 Fe و Sr بلور ايجاد نمي‌كند؛ در حالي كه تغيير تركيب ماگما تأثير فراواني عناصر

.)Ginibre et al., 2007( پلاژيوكلاز به جای مي‌گذارد Sr و Fe ، Mg

ميزان  مي‌توان  پلاژيوكلاز،  بلور  در ساختار  عناصر كمياب  ميزان  از  استفاده  با       
برآورد  تبلور  زمان  در  را  پلاژيوكلاز  با  تعادل  حال  در  مذاب  در  موجود  عناصر 
بلور  شيمي  به  مذاب  و  پلاژيوكلاز  ميان  كمياب  عناصر  جدايش  ضريب   کرد. 
الگوي منطقه‌بندي عناصر  )Blundy & Wood, 1991; Bindeman et al., 1998( و 

كه  دادند  نشان    Blundy& Wood (1991( دارد.  بستگي  پلاژيوكلاز  در  كمياب 
ميزان  پلاژيوكلاز،  در   Sr و   Ba جدايش  ضريب  كنترل‌كننده  عامل  مهم‌ترين 
مذاب  اصلي  عناصر  تركيب  تأثير  كه  حالي  در  دماست،  تغييرات  و  بلور   آنورتيت 
فشار  تغييرات  و   )Blundy & Wood, 1991; Bindeman et al., 1998( 

ضريب  ندارد.  جدايش  ضريب  بر  مهمي  تأثير   )Vander Auwera et al., 2000(

جدايش استرانسيم و باريم از رابطه‌اي كه توسط )Blundy & Wood (1991 ارائه شده 
است، به دست مي‌آید.

RT ln DSr=26,800–26,700 XAn

RT Ln DBa=10,200-38,200XAn

     دماي به‌دست‌ آمده حاصل از دماسنجی هورنبلند- پلاژيوكلاز )سرجوقيان، ١٣٨٦( 
 .)Pietranik et al., 2006( بر حسب درجه كلوين در اين رابطه قرار داده شده است
 DBa و   DSr مقادير  ماگمايي  تفريق  طول  در    Blundy & Wood (1991( باور   به 
آنورتيت،  ميزان  كاهش  با  پلاژيوكلاز،  در  باريم(  و  استرانسيم  جدايش  )ضريب 

افزايش ميي‌ابد. 
     چون Sr در پلاژيوكلاز به‌شدت سازگار است، تبلور پلاژيوكلاز در سامانه بسته 
سبب مي‌شود كه بيشترين Sr مذاب در هسته و كمترين آن در حاشيه بلور متمركز 
ساختاري  شبكه  در   Ba ناسازگاري  خاطر  به  طبيعي  شرايط  در  كه  حالي  در  شود، 
مي‌دهد  نشان  را  كمی  افزايش  پلاژيوكلاز  تبلور  طول  در   Ba ميزان  پلاژيوكلاز، 
)Smith et al., 2009(. هرگاه ميزان Sr مذاب در اثر آمیختگی شيميايي با ماگمايي كه 

داراي Sr بيشتري است افزايش يابد، ميزان Sr بلورهاي پلاژيوكلاز در تعادل با مذاب 
نيز افزايش ميي‌ابد. در حالي كه تغييرات در An به خاطر تغييرات آب، نمي‌تواند بر 
ميزان Sr در مذاب تأثير بگذارد )Blundy & Wood, 1991(. بنابراين روند افزايشي 
ميزان Sr و Ba مذاب در شكل ٦  تنها با روند تفريق پلاژيوكلاز همخوانی ندارد و 
بنابراین مي‌توان آن را به تغييرات شيميايي ماگمايي )آمیختگی ماگمايي( نسبت داد 

.)Smith et al., 2009(

     همان‌گونه كه گفته شد، فراواني عناصر اصلي توسط دما، فشار و ميزان H2O ماگما 
كنترل مي‌شود. در حالي كه فراواني عناصر كمياب بازیابی از غلظت اين عناصر در 
مذاب و ضرایب جدايش ميان بلور و مذاب است )Long & Luth, 1986(. افزايش 
ماگماي  يك  با  آمیختگی  بر  اشاره‌اي  حاشيه  به  مركز  از   Sr و   An  ،Fe  ،Ti ميزان 
باور به  همچنين   .)Barbarin, 1990; Muller et al., 2005( دارد  تحولي‌افته   كمتر 

برخي  در  FeO و MgO دیده شده  تغييرات  ناگهاني  افزايش   Smith et al. (2009(

ماگماي  هجوم  از  بازتابی  است،  همراه   An ميزان  افزايش  با  كه   )٧ )شكل  بلورها 
مافيك به درون اتاق ماگمايي است.

     بنابراين نبود روند كاهشي عناصر Sr ، Fe ،Mg و  An از مركز به حاشيه بلورهاي 
تغيير  ندارد. همچنين  بلوري سازگاري  تفريق  فرايند  با تحول مذاب در  پلاژيوكلاز 
فراواني آشکار عناصر كمياب در پلاژيوكلاز را نمي‌توان به ضرایب جدايش متفاوت 
يا انتشار در بلور نسبت داد، بلكه اين تغييرات بازتابي از تغيير فراواني عناصر كمياب 

در مذاب ميزبان است. 

     از سوی ديگر با توجه به اينكه روند صعودي ميزان FeO نسبت به An مي‌تواند 
بيانگر آمیختگی شيميايي در ماگما باشد )Ruprecht & Worner, 2007( چنانچه در 
شكل ٨ دیده مي‌شود،  اكسيد FeO نسبت به درصد An سير صعودي دارد و بنابراین 
فرايندهاي  در  توجهي  قابل  نقش  ماگمايي  آمیختگی  فرايند  گرفت  نتيجه  مي‌توان 

تحول ماگماي سازنده نمونه‌هاي مورد مطالعه داشته است.
٥-٢. منطقه‌بندي در  فلدسپارهای قلیایی

اهميت   ،)٥ )شكل  پتاسيم  فلدسپار  بلورهاي  در  موجود   Ba ميزان  تغييرات  بررسي 
خاصي در شناسايي فرايندهاي حاكم بر تبلور ماگما دارد. عنصر باريم نسبت به دیگر 
عناصر كمتر تحت تأثير فرايندهاي ثانوي انتشار قرار مي‌گيرد چرا كه انتشار Ba نصف 
ديفوزيون Sr و Pb است و همين ديفوزيون آهسته سبب مي‌شود كه باريم نسبت به 

.)Cherniak, 2002( عناصر ديگر شرايط دمايي تبلور را بهتر در خود نگهداري كند
وجود  گوياي   )٩ )شكل  حاشيه  به  مركز  از   Ba و   Sr مقادير  تغييرات  بررسي       
الگوي زيگزاگي و نوسان زياد در فراواني عناصر در بلورهاي فلدسپار پتاسيم است. 
 چنين الگويي را مي‌توان به عواملي مانند ١( تفريق بلوري )Long & Luth, 1986(؛

آب  فعاليت  در  تغيير   )٣ و   );Blundy & Shimizu, 1991( ماگمايي  آمیختگی   )٢
اين  بنیادین  پرسش  ولی  داد.  نسبت   )Long & Luth, 1986; Singer et al., 1995(

است كه كدام يك از عوامل يادشده نقش مهم‌تري در تحول نمونه‌هاي مورد مطالعه 
داشته است؟ 

قلیایی  فلدسپار  در    Ba نوسانات  كه  باورند  اين  بر    Long & Luth (1986(     

پلاژيوكلاز  كوارتز،  مانند  ديگر  فازهاي  همزمان  تبلور  گرفتن  نظر  در  با  مي‌تواند 
در   Sr و   Ba جدايش‌  ضرايب  به  توجه  با  باشد.  توجيه  قابل  مافيك  كاني‌هاي  و 
 ;Icenhower & London, 1996( پلاژيوكلاز  و  فلدسپارقلیایی  بيوتيت،   كاني‌هاي 
و  عادي  منطقه‌بندي   )Icenhower & London, 1995; Blundy & Wood, 1991

داد  نسبت  ماگمايي  تفريق  فرايند  به  مي‌توان  زماني  را  فلدسپار‌قلیایی  در   Ba وارون 
كه ميزان كاني‌هاي پلاژيوكلاز ± فلدسپارقلیایی در سنگ كمتر از ١٢ درصد باشد، 
در حالي كه تجزیه‌هاي مدال انجام شده نشان از آن دارد كه كاني‌هاي پلاژيوكلاز 
و  فلدسپارقلیایی سهم بسیاري از حجم نمونه‌ها را در برگرفته‌اند و بيوتيت در مقايسه 
با پلاژيوكلاز نسبت كمتري از حجم ماگما را اشغال كرده است. بنابراين منطقه‌بندي 

نوساني Ba در فلدسپار‌قلیایی را نمي‌توان به فرايند تفريق بلوري نسبت داد.
 Mehnert & Busch, 1981; Long & Luth, 1986;( به باور بسياري از پژوهشگران      
Vernon, 1986(، وجود سطوح انحلال و منطقه‌بندي ناگهاني Ba را نمي‌توان به فرايند 

با  ماگمايي  آمیختگی  بروز  نشانه  عوارض  اين  بلكه  داد،  نسبت  بلورين  تفريق  ساده 
ماگماي مافيك است )Cox et al., 1996; Gagnevin et al., 2005(. اين پژوهشگران 
از  رشد حاصل  تأثير  از  بازتابی  كمياب،  عناصر  فراواني  در  تغيير  كه  باورند  اين  بر 

مذاب مافيك است. 
      )Long & Luth (1986 باور دارند که تغييرات ميزان آب در مذاب به‌صورت 

بالقوه مي‌تواند منطقه‌بندي وارون Ba ايجاد كند. بنابراين كاهش Ba مي‌تواند بر اثر 
ورود ماگماي آبدار ايجاد شود. اين نظريه مورد ترديد قرار دارد، چرا كه روند پيچيده 

Ba در برابر Sr )شكل ٩( کمتر مي‌تواند توسط فعاليت متغير آب قابل توجيه باشد. 

اسيدي  سنگ‌هاي  در  موجود  مافيك  ميكروگرانولار  آنكلاوهاي  از  بسياري       
داراي درشت‌بلورهايي از كوارتز و فلدسپار هستند كه از دید سنگ‌نگاری و تركيب 
دارند.  اسيدي  ميزبان  سنگ  در  موجود  بلورهاي  با  نزديكي  همانندی  كاني‌شناسي، 
بسياري از پژوهشگران بر اين باورند كه اين بلورها از ماگماي سازنده سنگ ميزبان به 
درون مذاب مافيك سازنده آنكلاوها وارد شده‌اند چرا كه گرانروي ماگماي سازنده 
است.  بوده  اسيدي  ماگماي سنگ  همانند گرانروي  بالا  يا دست  و  پايين‌تر  آنكلاو 
وجود اين درشت بلورها را مي‌توان به عنوان يك دليل كليدي براي رخداد فرايند 
آمیختگی ماگمايي در نظر گرفت )Vernon, 1986 & 1990; Barbarin, 1990( چرا 
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كه اين بلورها ويژگي‌هاي غير تعادلي مانند انحلال و منطقه‌بندي نوساني را در خود 
ثبت كرده‌اند )Vernon, 1986; Barbarin, 1990; Waight et al., 2000(. از سوی ديگر 
اين  هستند.   )Patchy Zone‍‍( لكه‌اي  منطقه‌بندي  داراي  پلاژيوكلاز  درشت‌بلورهاي 
منطقه‌بندي هنگامي شكل مي‌گيرد كه بلور در مذابي غني از آنورتيت غوطه‌ور شود 
)Hammouda & Pichavant, 2000; Nakamura & Shimakita, 1998(. در اثر اين 
پديده ميزان آنورتيت در بخش‌هايي از بلور حدود ١٠ مول درصد افزايش ‌ميي‌ابد و 
همچنين ميزان Sr افزايش قابل توجهي را نشان مي‌دهد )Muller et al., 2005(. بنابراين 
با  بلورهاي پلاژيوكلاز مي‌تواند مرتبط  از  Sr در بخش‌هايي  An و  ناگهاني  افزايش 
ورود يك مذاب مافيك‌تر به مخزن ماگمايي و نشانگر پديده آمیختگی ماگمايي باشد.

٦- نتيجه‌گيري
بلورهاي فلدسپار اصلی‌ترين كاني‌هاي سازنده توده نفوذي كوه‌دم به‌شمار می‌روند.  
میان  ترکيبي  طيف  اسيدي  سنگ‌هاي  در  پلاژيوكلاز  ميكروپروپ  تجزیه  نتايج 
نشان  را  مركز  در   )An: 50( لابرادوريت  اوايل  تا  حاشيه  در   )An:9( آلبيت  اواخر 
 )An: 30( آندزين  از  بازي  حدواسط-  سنگ‌هاي  در  پلاژيوكلاز  تركيب  مي‌دهد. 
 )An: 19( در مركز و در آنكلاوها از اليگوكلاز )An: 56( در حاشيه تا لابرادوريت
تا اواخر لابرادوريت )An: 66( تغيير مي‌كند. منطقه‌بندي نوساني پلاژيوكلاز مي‌تواند 

نشان‌دهنده تغييرات شرايط فيزيكوشيميايي ماگمايي مانند تغييرات فشار، دما، ميزان 
ميزان  بر   H2O مقدار  و  فشار  دمايي،  تغييرات  باشد.  ماگما  تغييرات شيمي  يا  و  آب 
انورتيت تأثير بالقوه‌اي دارد ولي به تغييرات كمي در Fe ،Mg ،Ba و Sr  مي‌انجامد. 
از آنجا كه تغييرات قابل توجهي در فراواني نسبي عناصر كمياب در بلورهاي داراي 
منطقه‌بندي پلاژيوكلاز ثبت شده است، مي‌توان چنین نتیجه گرفت كه فرايند تغيير 
تركيب ماگما توانسته است افزون بر ايجاد تغييرات در فراواني عناصر اصلي، موجب 
تأثير بر عناصر كمياب Ba ، Fe ،Mg و  Sr نيز ‌شود. نمايش الگوي سامان‌مند عناصر 
اصلي و فرعي در بلور فلدسپار از مركز به حاشيه، نشان‌‌دهنده روندهاي نوساني در 
الگوهاي یادشده است و همگي بر نقش مؤثر آمیختگی ماگمايي در شكل‌گيري توده 

نفوذي مورد مطالعه تأكيد دارند. 

سپاسگزاری
خاور  )شمال  كوه‌دم  پلوتونيسم  "ماهيت  پژوهشي  طرح  از  بخشي  پژوهش  اين 
استفاده  با  که  است  آن"  ماگمايي  تحولات  و  زمين‌شناسي  اردستان(، سرگذشت 
است.  انجام شده  اصفهان  پيام‌نور  دانشگاه  و  تهران  دانشگاه  پژوهشي  امكانات  از 
سپاسگزاري  دانشگاه  دو  اين  پژوهشي  معاونت‌هاي  از حوزه  وسيله  بدين  بنابراین 

مي‌شود. 

در  موجود  فلدسپارهاي  رده‌بندي   -١ شکل 
 .)Deer et al., 1991( کوه‌دم  نفوذي  توده 
حدواسط-  سنگ‌هاي  نماينده  لوزي  نشانه 
و  اسيدي  سنگ‌هاي  نشان‌دهنده  مربع  بازي، 

دايره آنكلاو است. 

شكل ٢- الگوي تغييرات ميزان آنورتيت و عناصر كمياب Ba و Sr از مركز به حاشيه بلورهاي پلاژيوكلاز در سنگ‌هاي‌ نفوذي اسيدي.
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شكل ٣- الگوي تغييرات ميزان آنورتيت و عناصر كمياب Ba و Sr از مركز به حاشيه بلورهاي پلاژيوكلاز در سنگ‌‌هاي نفوذي حدواسط- بازي.

شكل ٤- الگوي تغييرات ميزان آنورتيت و عناصركمياب Ba و Sr از مركز به حاشيه پلاژيوكلاز در آنكلاوها.
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نفوذي اسيدي،  قلیایی در سنگ‌هاي  به حاشيه فلدسپار  Sr از مركز  Ba و  تغييرات عناصر  شكل ٥-  چگونگی 
حدواسط- بازي و آنكلاو. نشانه‌ها همانند شكل ١ است.

شكل ٦-  الگوي سامان‌مند ميزان Ba و Sr موجود در مذاب از مركز به حاشيه در پلاژيوكلاز در سنگ‌هاي نفوذي اسيدي، حد‌واسط- 
بازي و آنكلاو. نشانه‌ها همانند شكل ١ است.

1500

2500

2500

2000

2000

2000

3000

1500

1500

1500

1400

1000

1000 1000

1000

600

900

600

300

200

1200

600

900

300

500

0 0
Core Core

Core Core

Core Core

Sr
Sr

Sr

B
a

B
a

00

00

300

400

400

800

1200

3000

2000

1000

300

200

200

100

100

Core Core

CoreCore

Rim Rim

RimRim

Rim Rim

Rim Rim

Rim Rim

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

فاطمه سرجوقيان و همکاران

139

ادامه شكل ٦
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شکل 7- الگوی سامان‌مند عناصر Fe و Mg از مرکز به حاشیه در پلاژیوکلاز در سنگ‌های نفوذی اسیدی، حد واسط- بازی 
و آنکلاو. نشانه‌ها همانند شکل 1 است.
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شكل ٨- سير صعودي ميزان آنورتيت در برابر FeO بيانگر فرايند آمیختگی ماگمايي در توده نفوذي مورد مطالعه است. نشانه‌ها همانند شكل ١ است.	

شكل ٩( نمودار تغييرات عناصر Ba در برابر Sr در  فلدسپارهاي قلیایی توده نفوذي اسيدي، حدواسط- بازي و آنكلاو. نشانه‌‌ها همانند شكل ١ است.

جدول١- نتايج تجزیه ميکروپروپ پلاژيوكلازها در سنگ‌هاي اسيدي، حد واسط- بازي و آنكلاو‌ها.
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ادامه جدول١
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ادامه جدول١
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جدول٢- نتايج تجزیه ميکروپروپ ‌فلدسپارهای قلیایی در سنگ‌هاي اسيدي، حدواسط- بازي و آنكلاو‌ها.
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