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چكيده
كانسار مس- مولیبدن پورفيري سونگون در شمال باختری ايران و در استان آذربایجان شرقی جای دارد. معدن مس سونگون از دید سنگ‌شناسی شامل توده سونگون ‌پورفیری 
 )MDI(و میکرودیوریتی )LAM( لامپروفیری ،)DK4( داسیتی ،)DK3( دیوریتی ،)DK2( گابرو دیوریتی ،)DK1(a, b, c(( و هشت دسته دايک تأخيری کوارتزدیوریتی )SP(

است. کانی های اصلی تشکیل‌دهنده دایک لامپروفيری شامل بیوتیت، پلاژیوکلاز، ارتوز و آمفیبول است. این دایک بافت پورفیریک و میکرولیتیک پورفیری دارد. دایک‎های 
بررسی شیمی  کانی‎ها، ترکیب  پایه ژئوشیمی سنگ کل، شوشونیتی است.  بر  این دایک‎ها   مادر  ماگمای  و   دارند  منطقه مطالعه شده ترکیب  آلکالی‌بازالت  لامپروفیری در 
پلاژیوکلاز را الیگوکلاز تا آلبیت، آمفیبول را مگنزیوهورنبلند و بیوتیت را سيدروفيليت تا استونيت نشان می‌دهد. دایک‎های لامپروفیری از یک ماگمای با فوگاسیته بالای اکسیژن 
ایجاده شده‌اند. بر پایه دماسنجی تک کانی بیوتیت دمای تبلور کانی در دایک لامپروفیری 650 تا 700 درجه سانتی‌گراد تعیین‌شده است. با توجه به ویژگی‎های کانی شناسی 
و شواهد ژئوشیمیایی، لامپروفیرهای منطقه مورد مطالعه از نوع کالک‎آلکالن و جزو کرسانتیت‌ها ارزیابی می شوند. نمودارهای چند عنصری بهنجار شده با کندریت و گوشته 
 La در برابر La/Sm در دایک‌های لامپروفیری سونگون است. بر پایه نمودار عناصر کمیاب HFSE و HREE و تهی‌شدگی LILE و LREE اولیه نشان دهنده غنی شدگی عناصر
ماگمای منشأ این سنگ ها می تواند از نرخ پایین ذوب بخشی یک گوشته گارنت لرزولیتی ایجاد شده باشد. این دایک‌ها در یک محیط زمین‏ساختی پس از برخوردی و از گوشته 

متاسوماتیزه شده در اثر یک فرورانش کهن ایجاد شده است. 

کليدواژه ها: دایک لامپروفیری، کرسانتیت، گارنت لرزوليت، پس از برخورد، سونگون.
E-mail: Aminkamali63@yahoo.com                                                                                                                                                     اله کمالی‎نویسنده مسئول: امین*

1- پيش نوشتار
لامپروفیرها، سنگ‌های آذرین مافیک درشت‌بلور در یک ماتریکس دانه‌ریز هستند 
سیل،  دایک،  به شکل  پراکنده  به‌صورت  و  مزوکرات  تا  ملانوکرات  به‌صورت  که 
پایپ‌ها یا توده‌های نفوذی کوچک در محیط‌های متفاوت زمین‌ساختی دیده می‌شوند 
 .)Allan and Carmichael, 1984; Duggan and Jaques, 1996; Rock, 1991(

اولترامافیک  کیمبرلیتی،  لامپروئیتی،  آلکالن،  اصلی  دسته   5 به  سنگ  این  انواع 
لامپروفیرهای   .)Le Maitre, 1989; Rock, 1991( می‌شود  تقسیم  کالک‌آلکالن   و 
در  می‌گیرند؛  منشأ  همگرا  زمین‌ساختی  محیط‌های  از  معمولاً  کالک‌آلکالن 
زمین‌ساختی  محیط‌های  در  بیشتر  آلکالن  و  اولترامافیک  لامپروفیرهای  که  حالی 
متفاوتی و لامپروفیرهای کیمبرلیتی در محیط‌های درون صفحه‌ای یافت می‌شوند 
دارند،  اینکه لامپروفیرها رخنمون‌های کوچکی  وجود  با   .)Carlier et al., 1997(

بینش جدید و درک درستی از فرایندهای ژئودینامیکی بزرگ‌مقیاس مخصوصا در 
ارائه میک‌نند  و گوشته غنی‌شده   )Queen et al., 1996; Tappe et al., 2006( قاره 
 .)Beard et al., 1996; Guo et al., 2004; Srivastava and Chalapathi Rao, 2007(

منبع گوشته  زیرقاره‌ای  از  سنگک‌ره  بخشی  نتیجه درجه کم ذوب  در  لامپروفیرها 
بنابراین،   .)Müller and Groves, 1995; Rock, 1987( می‌گیرند  شکل   غنی‌شده 
از  تکامل  سرتاسر  در  منبع  این  غنی‌شدگی  با  مرتبط  آنها  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های 
معمولاً  لامپروفیرها   .)Karsli et al., 2014( است  فعال  سامانه  یک  در  سنگک‌ره 
می شود:  پرداخته  آنها  بیان  به  به‌اختصار  که  گزارش ‌شده‌اند  مختلف  مناطق  از 
توسط  آذربایجان  مناطق  از  برخی  در  پلیوکواترنر  سن  به  آذرآواری  واحدهای 
این  در  مطالعه  مورد  منطقه  بر  افزون  شده‌اند.  قطع‌  و کم‌وسعت  محدود  دایک‌های 
گزارش ‌شده‌اند  مختلف  مناطق  از  آذربایجان  در  لامپروفیری  نمونه های  پژوهش، 
پهنه  کواترنر  و  ترشیر  طول  در  می شوند.  داده  شرح  خلاصه  به‌طور  ادامه  در  که 
در  گسترده‌ای  ماگمایی  فعالیت  شاهد  باختری-آذربایجان  البرز  و  مرکزی  ایران 

حسنعلی  قلعه  مانند  شناخته‌شده  لامپروفیرهای  بیشتر  و  است  بوده   NW-SE  راستای 
 ،)1378 )عامل،  منور   ،)1381 عامل،  و  )مؤید  خوی  شریف آباد   ،)1389 )شیشه بر، 
جزیره اسلامی )Moayyed et al., 2008( و قخلار مرند )مؤذن و همکاران، 1382( 
مراغه  پشتی  مانند گوی  دیگر  برخی  و  هستند  )پلیوسن(  دوران سوم  اواخر  به  متعلق 
)اکبرزاده لاله، 1392(، میشو )واحدالعین، 1392(، کرینگان )عبدیلی بهلول‎آبادی، 1392(، 
و  آلکالن  لامپروفیرهای  و   )1394 روانخواه،  1388؛  همکاران،  و  )شیردل  هوراند 

کالک‌آلکالن شمال باختر )آقازاده و بدرزاده، 1393( سن کهن تری دارند.

2- زمین‌شناسی عمومی
کانسار مس سونگون در 32 كيلومتري شمال شهرستان ورزقان در استان آذربایجان 
و  آهکی  را سنگ‌های  منطقه  سنگی  واحد  1(. کهن‌ترین  )شکل  دارد  شرقی جای 
 .)Emami and Babakhani, 1991( می‌دهند  تشکیل  متوسط‌لایه  تا  نازک  شیلی 
فسیل‌های موجود در این واحد سنی معادل کرتاسه بالایی )کامپانین- ماستریشتین( نشان 
می‌دهند )Mehrpartou, 1993(. این سنگ‌ها توسط توده عمدتاً بزرگ کوارتزمونزونیت 
پورفیری قطع‌شده‌اند ولي شيب آنها به سوی توده سونگون ‌پورفیری است که اين ويژگي 
می‌تواند در اثر عملكرد گسل منطبق بر مسير سونگون چاي و يا در اثر تزريق توده‌های 
کهن‌ترین   .)Calagari, 1997; Hezarkhani and Williams-Jones, 1998( باشد  ديگر 
کانی‌سازی  حامل  که  است  سونگون  باردار  کوراتزمونزونیتی  توده  نفوذی  پالس 
مس- مولیبدن پورفیری است. توده کوارتزمونزونیتی سونگون که بزرگ ترین توده 
سن‌سنجی‌های  دارد.  الیگومیوسن  سن  می دهد،  تشکیل  را  معدن  محدوده  آذرین 
میلیون   20/69 سن   Ar-Ar روش  به   )1389( حسن‏پور  توسط  گرفته  صورت  مطلق 
روش  به  سونگون‌پورفیری  درونگیر  سنگ  سن  همچنین  است؛  داده  دست  به  سال 
بر   Aghazadeh et al. (2015(  .)1389 )حسن‏پور،  است  سال  میلیون   27/65  U-Pb
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مرز  کرده‌اند.  گزارش  را  آغازی(  )میوسن  سال  میلیون   21 سن   U-Pb روش  پایه 
ناحیه  و خاور  با سنگ‌های آهکی کرتاسه در سوی شمال  توده سونگون ‌پورفیری 
معدنی موجب پیدایش پهنه اسکارنی شده است و خود در جنوب و جنوب باختر با 
آتشفشانی‌های جوان‌تر پلیوکواترنری پوشیده می‌شود. پهنه های اسکارنی در محدوده 
پراکنده اند.  از یکدیگر  بسیار کشیده و جدا  به‌صورت عدسی های  کانسار سونگون 
که حجم  می‌شوند  دیده  گمانه‌ها  در  خاوری  اسکارن  حاشیه  در  بیشتر  هورنفلس‌ها 
کوارتزمونزونیتی،  توده  جایگیری  از  پس  ماگمایی  فعالیت‌های  دارند.  هم   بالایی 
به‌صورت تزریق سامانه دایک‌های بسیار درون توده و سنگ‌های کربناتی بوده است. 
این دایک‌ها بر پایه تقدم و تأخر به 8 دسته تقسیم می‌شوند. دایک‌های نسل اول ديوريتی 
تا کوارتزدیوریتی )DK-1( و فراوان‌ترین دایک‌های موجود در توده سونگون‌پورفیری 
کوارتزديوريتي  دايک های  حفاری  از  حاصل  مغزه های  و  صحرایی  مطالعات  هستند. 
 )DK1( نشان می‌دهد که اين دایک‌ها بر حسب دیرینگی زمانی و نوع دگرسانی به 3 دسته

تنها  پيت  سطح  در   .)1383 )مؤید،  می شوند  تقسيم   DK1-c و    DK1-b,  DK1-a

 DK1a را دید. دایک )DK1b و DK1a( می‌توان رخنمون دایک‌های کوارتزدیوريتی
در شمال معدن  در مجاورت با آهک‌های منطقه به‌صورت جزیی سبب اسکارن‌زایی 
شده است. مرز دایک‌های گروه DK1a با واحد توده سونگون ‌پورفیری، سپري شكل 
و گاه دارای حاشيه دگرسان يا دگرگوني مجاورتي دما پايين است. به عبارت ديگر، 
دایک تأخیری DK1a به فاصله زمانی کمی پس از تشکیل توده سونگون ‌پورفیری 
بر  ارتوزهای درشت و صورتی رنگ دارد.  این دایک  در آن تزریق‌ شده است. 
و   )1389( حسن‌پور  توسط   U-Pb روش  به  گرفته  صورت  سن‌سنجی‌های  پایه 
)Aghazadeh et al. (2015  سن نفوذ برای این دایک به ترتیب 20/57 و  19/85 
انکلاو میکرودیوریتی و  نوع  Dk1b دارای دو  تعیین‌ شده است. دایک  میلیون سال 
انکلاوهایی از جنس خود دایک DK1b است، مرز دایک‌های گروه DK1b با توده 
)دگرگونی  است  دگرسان  حاشيه  دارای  بيشتر  و  شكل  سپري  سونگون ‌پورفیری، 
 DK1c DK1a را قطع میک‌ند. دایک  DK1b دایک  مجاورتی درجه پایین(. دایک 
معدن  خاوری  اسکارن  بخش  در  اما  است؛  دیده ‌شده  گمانه‌ها  در  پیت  بخش  در 
میک‌ند.  قطع  را   DK1b و    DK1a دایک‌های  نیز  دایک  این  همچنین  دارد.  برونزد 
دايک ديوريت- گابرو )DK-2( درون معدن سونگون دیده نشده است و نمونه‌های 
مربوط به اين دایک‌ها در بیرون از پيت و در ضلع شمال خاوری آن دیده می‌شوند. 
دایک‌های دیوریتی )DK3( درون توده سونگون ‌پورفیری تزریق ‌شده‌اند و همچنين 
دایک‌های نسل اول DK1 را نيز قطع میک‌نند. در این دایک‌ها انکلاو هورنفلسی و 
اتولیت های فراوانی وجود دارد. این دایک در توده سونگون‌ پورفیری در گمانه‌ها و 
 ،)MDI( در بخش اسکارن به‌صورت رخنمون دیده می‌شود. دایک میکرودیوریتی
دایک  همچنین  می‌شود.  دیده   SUS_01,03,07,17,41,43,44,46,52 گمانه‌های  در 
را   )DK1b( میکرودیوریتی، دایک‌های کوارتزدیوریتی )DK1a( و کوارتزدیوریتی 
قطع میک ند. بنابراین از دید سن نسبی تزریق از دایک‌های DK1a و DK1b جوان‌تر 
در  اما  نشده اند؛  گزارش  منطقه  سطح  در   )LAM( لامپروفیری  دایک‌های  است. 
توده  بیشتر  لامپرفیری  دایک‌های  دیده ‌شده‌اند.   SUS_24,26,38,42,64 گمانه های 
سونگون‌ پورفیری و هورنفلس‌ها را قطع میک نند )شکل 2(. مطالعات نشان مي دهند 
به‌صورت  با سنگ‌هاي درون‌گیر  تماس دایک‌ها  كه دگرگوني مجاورتي در محل 

خیلی ضعیف وجود دارد. 
دم  اين  دارد.  پليوسن  ریوداسیتی چال‌داغی سن  تا  داسيتی  نیمه‎آتشفشانی  توده       
نیمه‎آتشفشاني به درون توده سونگون ‌پورفیری تزریق ‌شده است و انشعاباتی از آن 
نيز به فرم دايک در نقاط مختلف توده دیده می‌شود. دایک‌های ترايکتی تا داسيتی 
)DK-4( حاصل انشعابات و آپوفيزهای توده نیمه‎آتشفشانی چال‎داغی هستند که سن 

به درون توده سونگون ‌پورفیری تزریق‌ شده‌اند؛ ولی توسط  پليو- کواترنر دارند و 
داش‌ديبی  کوه  انفجاری  فوران  به  مربوط  آذرآواری  و  اپیک‌لاستيک  نهشته‌های 
و  )طالبی‏راد  می‌شوند  پوشيده  آذرين‎پی  نوع  از  فرسايشی  دگرشيبی  به‌صورت 
همکاران، 1380(. اين ويژگی نشان مي دهد که فعاليت آتشفشانی کوه داش‎ديبی با 

تريکب تراکی‌‎آندزيت بازالتی نسبت به کوه چال‎داغی با تريکب داسيتی تا ریوداسیتی 
تأخیری بوده است. آتشفشان داش‌ديبي )پليو- كواترنر(، به‌عنوان آخرين و جوان‌ترین 
مرحله از فعالیت ماگمایي در محدوده مطالعاتي، در بخش‌های جنوبي پيت روي توده 
کوارتزمونزونيتي دگرسان )سونگون‌ پورفیری( و شبكه دایک‌های مربوطه را پوشانده 
ماهيت  بر  بنا  و  بوده  بازالتی  تراكي‌آندزیت  حد  در  گدازه  شيميايي  تركيب  است. 
بازيك، حالت انفجاري كمتري داشته است كه ریخت‌شناسی آتشفشان نيز اين مسئله 
را تأیید میک‌ند. دهانه آتشفشان، فرو ریخته است و حالت كالدرا دارد. مخروط منفرد 

آتشفشان داش‌ديبي شكل نامتقارني دارد )مؤید،1383(.

3- مواد و روش‌ها
و  پاییز  در  آزمايشگاهي  مطالعات  و  آماده‌سازی  نمونه‌برداری،  و  صحرايي  عمليات 
زمستان 92 انجام شد. مطالعات سنگ‌نگاری با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان روی 
25 نمونه برداشته‌ شده انجام گرفت. نمونه هاي ژئوشيميايي حتی‌الامکان از بخش‌های 
سالم و غير دگرسان دایک لامپروفیری انتخاب شد. پس از مرحله یاد شده به‌منظور 
مطالعات ژئوشیمیایی و سنگ‌شناسی 8 نمونه مناسب برای انجام تجزیه شیمیایی به روش 
ICP-MS انتخاب و به شرکت Als-chemex در کشور کانادا فرستاده شد. مطالعه شيمي 

کانی‌های سيلكياتي به تعداد 60 نقطه روی کانی‌های مختلف از جمله فلدسپار، آمفیبول، 
بیوتیت و اپیدوت از 6 نمونه از دایک‌های لامپروفیری در آزمايشگاه مركز تحقيقات 
با  و فرآوري مواد معدني کرج و آزمايشگاه ميکروپروب دانشگاه اوکلاهما آمريکا 

استفاده از دستگاه )CAMECA SX100 (20 kV, 20nA, 2mm spot انجام‌ شده است.

4- سنگ‌نگاری
است.  روشن  سبز  تا  خاکستری  دستی  نمونه‌های  در  لامپروفیری  دایک‌های  رنگ 
همچنین این دایک‌ها پیریت نیز دارند )شکل a -3(. کانی‌های اصلی این گروه سنگی 

شامل بیوتیت، پلاژیوکلاز و آمفيبول است.
اندازه های درشت‌بلور  نیمه شکل دار در  به‌صورت شکل‌دار و  بلورها  این  - بیوتیت: 

و متوسط‌بلور دیده می شوند )شکل‎های b -3 و c(. در برخی موارد توسط رگه‌های 
سیلیسی قطع می‌شوند. زیرکن نیز به‌صورت ادخال در بیوتیت ها دیده می شود. از دید 

فراوانی 40 تا 50 درصد حجم این سنگ‌ها را تشکیل می‌دهد.
نمونه های  کمتر  و  سنگ  خمیره  در  میکرولیت  به‌صورت  کانی  این  پلاژیوکلاز:   -

درشت‌بلور در برخی نقاط دیده می شوند که احتمالاً زینوکریست هستند. این بلورها 
ماکل پلی سنتتیک و کارلسباد  و زونینگ دارند )شکل d -3(. این کانی در برخی 
موارد به‌ شدت سریسیتی و اپیدوتی شده است. از دید فراوانی 10 تا 15 حجم این 

دایک را تشکیل می‌دهد.
اندازه های  در  کارلسباد  ماکل  با  نیمه‌شکل‌دار  تا  شکل‌دار  به‌صورت  آمفیبول:   -

مختلف دیده می‌شود )شکل f -3(. در برخی موارد به‌صورت تجمعی دیده می‌شوند 
)شکل f -3(. البته به مقدار خیلی کم دگرسان شده هستند. از دید فراوانی 10 تا 15 

درصد حجم این سنگ را تشکیل می‌دهد.
- ارتوز: به‌صورت درشت‌بلور های نیمه خودشکل و پرتیتی دیده می شود. مقدار این 

.)e -3 کانی در نمونه های مورد مطالعه خیلی کمتر از پلاژیوکلاز است )شکل
کلینوپیروکسن  نوع  از  نوری  مطالعه  حسب  بر  دایک‌ها  این  پیروکسن  پیروکسن:   -

است. مقدار این کانی در مقاطع کم است و بیشتر به‌صورت شکل‌دار دیده می شوند 
.)d-3 شکل(

     کانی‌های فرعی در اين دایک‌ها شامل آپاتیت، زیرکن و کوارتز است.
.)g -3 کوارتز: این کانی به‌صورت تجمعی و خلیجی به فرم بی شکل دیده می‌شود )شکل -

.)h -3 آپاتیت: به مقدار کم و به‌صورت سوزنی دیده می‌شود )شکل -

دیده  بيوتيت‌  كاني  درون  نیمه‌شکل‌دار  میانبار  به‌صورت  شده  یاد  كاني  زیرکن:   -

مي‌شود.
- كاني‌هاي کدر: كاني کدر اوليه در سنگ‌های محدوده مورد مطالعه، پیریت است.
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اپيدوت و  ثانويه در دایک‌های مورد مطالعه  - كاني‌هاي ثانويه: مجموعه كاني‌هاي 

سریسیت هستند.
     سنگ‌های مورد مطالعه دارای بافت پورفیریک و میکرولیتیک پورفیری هستند. در 

.)d و b -3 برخی مواقع بافت  پوییکلیتیک نیز دارند )شکل های
     با توجه به ویژگی‎های کانی شناسی  یاد شده نمونه های لامپروفیری منطقه مورد 

مطالعه با انواع کالک‌آلکالن و کرسانتیت‌ها همانندی زیادی دارند. 

5- مینرال شیمی
5- 1. بیوتیت

ميکاها   فرمول کلي  به دست آمده و طبق  اکسيژن  اتم   11 پایه  بر  مقادير کاتيوني 
در  علامت□  است.  شده  مشخص  آنها  ساختاري  فرمول   )I M2-3 □1-0 T4 O10 A2(

فرمول نشانگر فضاي خالي )vacancy( است. در جدول1 نتايج تجزیه‌هاي معرف از 
بیوتیت هاي دایک لامپروفیری آورده شده است. 

پيداست   a  -4 شکل  از  که  همان‌طور  بررسی  مورد  بيوتيت هاي  تريکب       
مقدار  پایه  بر  و  است  شده  کشيده  استونيت  و  سيدروفيليت  قطب  دو  سوی  به 
مثلثي  نمودار  طبق  مي شوند.  تفکيک  فلوگوپيت ها  از   Fe/(Fe+Mg) (<0.33(

بيوتيت هاي   )b  -4 )‏شکل                   Mg-(AlVI+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn(

دارند.  حضور  بيوتيت ها   -Mg و   فلوگوپیت  محدوده  دو  هر  در  مطالعه  مورد 
     همان‎گونه که در نمودار Nachit et al., 2005) (FeO*+MnO)-10*TiO2-MgO( نشان 
بیوتیت‌های بيوتيت هاي مورد مطالعه در محدوده   )c  -4  داده شده است )شکل 

اولیه و بیوتیت‌های اوليه تعادل دوباره يافته جانمایی مي شوند. به باور )Nachit et al. (2005 مقدار 
 XFeO*= [(FeO*+MnO)/(FeO*+MnO+MgO[( بيوتيت ها وابسته به دماست و با Ti

فازهاي  با  همزيست  بيوتيت هاي  در   Ti مقدار  معمولاً  ميک ند.  تغيير  ميزبان  سنگ 
 .)Dymek, 1983( افزايش نشان می‌دهد Ti اکسيدي اشباع از

     کاني بيوتيت از ميزبان هاي مهم Ti در سنگ‌هاي آذرین به شمار مي رود. جايگزيني 
اين عنصر در ساختار بيوتيت ارتباط مستقيم با دما دارد. بيوتيت هاي موجود در دایک 

.)d -4 لامپروفیری دماي 600 تا 700 درجه سانتي گراد را نشان مي دهند )شکل
5- 2. آمفیبول

دایک  آمفیبول  تجزیه  نتایج  است.  شده  تعیین‌  اکسیژن  اتم  پایه 23  بر  آمفیبول  فرمول 
لامپروفیری در جدول 2 آمده است. بر پایه رده‌بندی )Leake et al. (1997 ترکیب شیمیایی 
آمفیبول‌های تجزیه‌ شده با انواع آمفیبول‌های کلسیک همخوانی دارد )‏شکل a-5(. بر پایه 
نمودار Si در برابر)+CaB ≥1.50; (Na + K)A <0.50; CaA < 0.50) Mg/(Mg + Fe2( تريکب 
 .)b -5است )شکل ‏  Ca2[Mg4(Al,Fe3+)]Si7AlO22(OH)2  آمفيبول‌ها، مگنزيوهورنبلند
کاتیونی  مقادیر  پایه  بر  هورنبلندی  و  پارگازیتی  ادنیتی،  جانشینی  بردارهای  نمودار 
جانشینی  راستای  روشنی  به‌  شده  تجزیه  آمفیبول  نمونه های   ،AlIV به  نسبت  قلیایی 

.)a -6پارگازیتی را در آمفیبول ها نشان می دهند )شکل ‏
مجموع  برابر  در   Si تغییرات  نمودار  پایه  بر  دگرگون  و  آذرین  آمفیبول‌های       
کاتیون‌های Na+Ca+K از هم جدا می‌شوند )Sial et al., 1998(. بنابر این رده‌بندی 
نمونه‌های مورد بررسی در محدوده آمفیبول‌های حاصل از تبلور ماگما قرار گرفته و 

.)b -6از آمفیبول‌های حاصل از فرایند دگرگونی جدا شده‌اند )شکل ‏
 Fe/(Fe+Mg)-Al(IV) برای تعیین فوگاسیته اکسیژن بر پایه ترکیب آمفیبول ها از نمودار     
Anderson and Smith, 1995) استفاده ‌شده است؛ همان‌گونه که ملاحظه می شود بالا 

نمونه های مورد مطالعه  تبلور آمفیبول در  نسبی فوگاسیته اکسیژن را در زمان  بودن 
نشان می‌دهد )شکل ‏a -7(. آمفيبول هاي وابسته به فرورانش Na2O و TiO2 پایین‌تری 
نسبت به انواع ميان صفحه اي )I-Amph( دارند بر پایه نمودار رده بندي تکتونوماگمايي 
)Coltorti et al., 2007( آمفيبول هاي منطقه در گستره آمفيبول هاي وابسته به محيط 

.)b -7 ( قرار مي گيرند )شکلS-Amph( فرورانش
5- 3. فلدسپار

تريکب  است.  آمده  دست  به  اکسیژن  اتم    8 و  کاتیون   5 پایه  بر  فلدسپار  فرمول 

فلدسپارهاي تجزیه ‌شده از دایک لامپروفیری در جدول‌های 3 و 4 ارائه ‌شده است. بر 
پایه نمودار Ab-An-Or تريکب فلدسپارهای پتاسيم در محدوده سانيدين )ارتوکلاز( 
 .)8 )شکل  شده‌اند  تعیین‌  اليگوکلاز  و  آلبیت  محدوده  در  پلاژيوکلازها  تريکب  و 
 Ab5.87An1.48Or92.63 میانگین  تريکب  با  دایک  از  شده  تجزیه‌  پتاسيم  فلدسپارهاي 

مشخص مي‌شوند. تريکب پلاژيوکلازها به‌صورت Ab65.17An13.88Or20.36 است.
5- 4. اپیدوت

فرمول اپیدوت بر پایه 8 کاتیون و 12/5 اتم اکسیژن به دست آمده است. در نبود 
است  مشكل  اپيدوت  كلينوزوئيزيت-  سری‌های  نوري  تشخيص  شيميايي،  تجزیه 
ولي  ساخت؛  متمايز  يكديگر  از  را  آنها  می‌توان  چندرنگی  و  رنگ  پایه  بر  تنها  و 
اگر تركيب كاني شناخته شود، به‌طور تئوري از درصد پيستاسيت استفاده می‌شود 
)Armbruster et al., 2006(. معيارهاي شيميايي در تشخيص نوع اپيدوت نسبت به 

معيارهاي بافتي قابل ‌اعتمادتر هستند؛ بنابراین از ميزان Ps استفاده شده است:
Ps= 100*Fe3+/ (Fe3++Al)

     در جدول ‏5 نتايج تجزیه نقطه‌ای اين كاني به همراه محاسبه فرمول ساختاري آنها 
آمده است. ميانگين درصد Ps براي اپیدوت‌های موجود در دایک‎های لامپروفیری 
Ps در  نتايج مظاهري )1378( ميزان  پایه  بر  بنابراین  30/50 است.  مورد مطالعه 
تا   Ps  50 میان  پلاژيوكلازها  شدن  سوسوريتي  از  حاصل  ثانويه  اپیدوت‌های 
Ps 24 تغيير میک‌ند. در نتیجه، می‌توان اپیدوت‌های اين منطقه را با توجه به مطالعات 

سنگ‌نگاری و ميانگين پيستاسيت آنها، در همين دسته جاي داد.

6- ژئوشیمی
نتايج تجزیه شيميايي دایک‌های لامپروفیری در جدول 6 ارائه ‌شده است. در نمودار 
نسبت Zr/TiO2 در برابر Winchester and Floyd, 1977) SiO2( سنگ‌های منطقه در 
محدوده ساب‌آلکالی‌بازالت تا آلکالی‌بازالت قرار می گیرند )شکل a -9(. همچنین 
در  مطالعه  مورد  منطقه  لامپروفیرهای   Th/Yb برابر  در   Ta/Yb عناصر  نسبت  پایه  بر 

  .)b -9 ؛ شکلPearce, 1982( محدوده شوشونيتي جای گرفته‌اند
     نتایج حاصل از تجزیه 8 نمونه از دایک‌های لامپروفیری در جدول 6 ارائه‌شده 
 K2O,MgO,Al2O3 وجهی  سه  نمودار  در  مطالعه  مورد  نمونه های  ترکیب  است. 
 .)a -10 در محدوده لامپروفیر تا لامپروییت قرار می‌گیرند )شکل (Bergman, 1987

توسط )Rock (1987، ماگمای مادر   TiO2*10-SiO2/10-CaO نمودار سه‌وجهی  در 
نمونه های لامپروفیری مورد مطالعه سرشت کالک آلکالن دارد )شکل b -10(. بر پایه 
نمودار نسبت MgO/Fe2O3 در برابر SiO2/TiO2 دایک‌های لامپروفیری مورد مطالعه 
عناصر  از  برخی  میزان  از   .)c قلمرو کالک‌آلکالن جانمایی ‌شده‌اند )شکل 10-  در 
 TiO2 برای تفکیک لامپروفیرهای کالک‌آلکالن از آلکالن استفاده می‌شود؛ از جمله
میزان  از 1/57،  بیش  از 1/67 و در آلکالن،  در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن، کمتر 
در   K2O/Na2O نسبت  بالا،  آلکالن  به  نسبت  کالک‎آلکالن  لامپروفیرهای  در   K2O

تقریباً یک،  از یک و در لامپروفیرهای آلکالن،  بیش  لامپروفیرهای کالک‌آلکالن، 
دامنه MgO در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن، از 3/95 تا 10/6 و در آلکالن 4/82 تا 
11/2، میزان P2O5 در نمونه‌های لامپروفیر کالک‎آلکالن، 0/71 تا 1/94 و در آلکالن 
تا  تا 37 و در آلکالن، 3  Th در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن، 9/5  تا 1/48 و   0/46
14/5 است که تغییرات این عناصر در لامپروفیرهای منطقه به ترتیب 0/65 تا 0/86، 
4/61 تا 6/69 ، 1/62 تا 10/69، 7/26 تا 8/26، 0/66 تا 0/88 و 23/7 تا 30/8 را نشان 
می‎دهد؛ که بر این اساس، لامپروفیرهای منطقه جزو لامپروفیرهای کالک‌آلکالن قرار 

می‌گیرند.
الگوي فراواني عناصر خاکی کمیاب دایک‌های لامپروفیری و دایک‌های جزیره       
.)a -11 اسلامی بهنجار شده با کندريت، روندهایي مشابه و موازي نشان مي دهند )شکل 

نسبت *Eu/Eu به دست آمده برای نمونه های منطقه مورد مطالعه در جدول 6 ارائه ‌شده 
است که بر پایه آن، دایک‌های لامپروفیری سونگون و جزیره اسلامی بی‌هنجاری 
منفی دارند. بی‌هنجاری منفی Eu درنتیجه جدا شدن پلاژیوکلاز و یا فلدسپارپتاسیم‌دار 

)Foster, 1960(

)

)
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از مذاب فلسیک چه به‌وسیله تفریق بلوری و چه به علت ذوب بخشی )که در آن 
فلدسپار در تفاله باقی می‌ماند( است )Jung et al., 2007(. غنی شدگی از LREE و 
تهی شدگی از HREE نشانگر وجود گارنت در مواد منشأ، نرخ کم ذوب، فوگاسیته 
بالای CO2/H2O و یا ژرفای زیاد تشکیل ماگمای مادر سنگ های لامپروفیری است 
)Panter et al., 2000(. بالا بودن نسبت LREE/HREE نشان‌دهنده‌‌ ژرفای زياد توليد 

و  )La/Sm)N نسبت  میانگین  است.  لرزوليت  گارنت  خاستگاه  همان  يعني   ماگما 
La/Yb)N( در دایک‌های لامپروفیری مورد مطالعه به ترتیب 5/97 و 57/52 بوده 

مطالعه  مورد  نمونه های  در   HREE به  نسبت   LREE از  غنی شدگی  بیانگر  که 
است. 

     در نمودار بهنجار شده با گوشته اوليه دایک‌های لامپروفیری سونگون و جزیره 
اسلامی )شکل b -11(، غنی‌شدگی از Sm, Nd, Pb, La, Th, Rb و Dy و تهی‎شدگی 
از Ce, Zr, Ta, Nb, Sr, Ba و Ti دیده می شود. غنی‌شدگی از LILE و تهی‌شدگی از 
Nb, Ta, Zr, Ti) HFSE( در دایک‌های منطقه مشابه ژئوشیمی سنگ‌های حاشیه 

فعال قاره ای است. در نمودارهای عنکبوتی نمونه‌های کالک‌آلکالن جزیره اسلامی 
که در مقایسه با دایک‌های منطقه آورده شده‌اند، در هر دو نمونه غنی‌شدگی بالایی 
از LILEs و تهی‌شدگی از عناصر Nb, Ta, Ti) HFSEs( نشان می‌دهند. همچنین در 
این نمودار نمونه‌های جزیره اسلامی غنی‌شدگی از Pb و P نشان می‌دهند. بالا بودن 
مقدار فراوانی عناصر LREE و LILE بیانگر متاسوماتیزه شدن گوشته غنی شده است 
منبع  عنوان  به  می تواند  متاسوماتیزه  گوشته  بنابراین   .)Menzies and Wass, 1983(

دایک‎های لامپروفیری باشد. 
     برای تعیین میزان غنی شدگی یا تهی شدگی سنگ‌های منطقه مورد مطالعه از نسبت های 
عناصر ناسازگار Nb در برابر Zr و Y در برابر Sun and McDonough, 1989) Zr( استفاده‌ 
شده است )شکل‎های a -12 و b(. بر پایه نمودارهای ترسیم‌شده، ماگمای دایک‌های 

لامپروفیری از گوشته غنی‌شده منشأ گرفته اند.
     سنگ‌هاي منطقه داراي نسبت هاي بالايي از Ba/Nb )21 تا 48( هستند که معمولاً 
)Fitton et al., 1991(. برای  يکي از ويژگي هاي ماگماهاي محيط هاي کماني است 
،Hf/3-Th-Ta مثلثی نمودارهای  از  لامپروفیری  دایک‌های  زمین‌ساختی  محیط   تعیین 

 .)Wood, 1980 استفاده ‌شده است )شکل 13؛   Zr/117-Th-Nb/16 و Hf/3-Th-Nb/16

با توجه به این نمودار ها، نمونه های لامپروفیری موردمطالعه در محدوده بازالت هاي 
پایه  بر  و  ژئوشیمیایی  داده‌های  به  توجه  با  می گیرند.  قرار  آتشفشانی  کمان هاي 
مقادیر ارائه ‌شده توسط )Whalen et al. (2006 نسبت Nb/Th در نمونه های مطالعه 
این مقدار، وابستگی دایک‌های لامپروفیری سونگون را  تا 1/60 است.  شده، 0/70 
 Swinden et al., 1997;( تأیید میک‌ند  قاره‌ای  فعال  به کمان‌های آتشفشانی حاشیه 
Whalen et al., 1997 and 2006(. براي جدا کردن سنگ‌هاي کمان هاي قاره اي از 

 Zr × 3 – Nb × 50 – Ce/P2O5 کمان هاي پس از برخورد مي‌توان از نمودار سه‌تایی
استفاده کرد. با توجه به اين نمودار، نمونه هاي مورد مطالعه در محدوده کمان هاي 

پس از برخورد قرار مي‌گيرند )شکل 14(.
 Ce/Yb مي توان با توجه به بالا بودن نسبت  Juteau and Maury (1997( به باور     
)بيش از 15(، کمان هاي غنی ‌شده را مشخص کرد. میزان این نسبت در دایک‌های 
محدوده  در  مطالعه  مورد  دایک‌های  بنابراین  است؛   216 تا   153 میان  لامپروفیری 
کمان‎های غنی‌ شده جانمایی می‌شوند. اين غنی‌شدگی مي تواند ناشي از متاسوماتيسم 

شديد منبع گوشته اي و نرخ پايين ذوب بخشي محل خاستگاه باشد.
     برای تشخیص نقش و تأثیر  فرایندهای تفریق بلوری و ذوب بخشی از نمودار‌های 
دوتایی استفاده ‌شده است. نمودار K2O-Ce/Yb نشان‌دهنده این است که فرایند ذوب 
نمودار   .)a  -15 )شکل  است  لامپروفیری  دایک‌های  ایجاد  در  اصلی  عامل  بخشی 
از  ایجاد دایک‌های لامپروفیری فرآیند ذوب بخشی  نیز نشان می دهد که در   Y-Zr

عوامل اصلی است )شکل b- 15(. در نمودار Rb در برابر Rb) Rb/La و La به ترتیب 
نمونه‌های مورد مطالعه روند ذوب  بالا و متوسط هستند( همه  ناسازگاری  با  عناصر 
بخشی را نشان می‌دهند )شکل c -15(. ومندار La در برابرLa/Sm  ره دو ديدپه قيرفت 

 .)Fang and Niu, 2003 ؛d -15 و ذوب يشخب را ومرد ارزيباي رقار می‌دهد )شکل
بر پایه اني ومندار، ذوب يشخب دایک‌های لامپروفیری را به وجود آورده است. شقن 
ديدپه ذوب يشخب در لماكت و وحتل امگامي اسزدنه دایک‌های لامپروفیری مورد 

مطالعه از شقن قيرفت بلوری مؤثرتر وبده اتس.  
برابر  La در      برای شناسایی کانی شناسی و درجه ذوب بخشی منشأ از نمودار 
نمودار  است.  استفاده ‌شده   )Aldanmaz et al., 2000 a؛   -15 )شکل   La/Sm

Aldanmaz et al. (2000( بر پایه معادلات ذوب بخشی پیشنهادی )Shaw (1970 و 

 ضریب توزیع به دست آمده توسط )McKenzie and O’Nions (1995 رسم‌ شده‌اند.
دهد.  تغییر  را   La و   Sm مقادیر  نمی‎تواند  گوشته ای  منبع  در  بخشی  ذوب  فرآیند 
برای تشخیص ترکیب  بوده و می توانند  منشأ  از کانی‌شناسی  این دو عنصر مستقل 
در  چنانچه   .)Aldanmaz et al., 2000( باشند  مناسب  منطقه  نمونه های  شیمیایی 
شکل a-16 دیده می شود، نمونه های لامپروفیری منطقه مورد مطالعه روی منحنی 
منطقه  لامپروفیرهای  نمودار،  این  پایه  بر  بنابراین  می گیرند.  قرار  لرزولیت  گارنت 
منشأ  غنی ‌شده  لرزوليت  گارنت-  بخشي  5 درصد ذوب  از  بخشی کمتر  از ذوب 
گرفته اند. مطالعات نشان داده است كه با استفاده از فراواني نسبي عناصر ناسازگار 
Th مي توان برای تعيين حضور فلوگوپيت و آمفيبول  K, Rb, Ba, Sr, Nb و  مانند 
آمفیبول  ترکیب  در   Nb عنصر  بیشتر  سازگاری  دلیل  به  گرفت.  بهره  منشأ  در 
برای  این عنصر در طی دگرسانی، می توان  نیز تحرک کم  و  فلوگوپیت  به  نسبت 
تشخیص حضور آمفیبول یا فلوگوپیت در محل منبع از نسبت Nb/Th استفاده کرد. 
شده  استفاده‌   Nb/Th برابر  در    Rb/Srعناصر نسبت  از   )b  -16 )شکل  نمودار  در 
در خاستگاه  فلوگوپيت  فاز  نشان دهنده حضور  دیده ‌شده  تغییرات  روند  که  است 
ماگماست. نسبت Ba/Sr در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن 1.5>  و در لامپروفیرهای 
آلکالن 1.5< است؛ این نسبت در دایک‌های لامپروفیری منطقه، 1/43 تا 4/39 است 
فلوگوپیت در منشأ گوشته لامپروفیرهای کالک‌آلکالن مورد مطالعه را  برتری  که 

نشان می‎دهد. 
     عناصر HFSEs )مانند Nb و Ta( در گوشته سنگک‌ره‎ای نسبت به LREEs تهی 
نتیجه نسبت‌  شده هستند )Bradshaw and Smith, 1994; Smith et al., 1999(. در 
همانند  سستک‌ره‎ای  گوشته  از  گرفته  منشأ  ماگماهایی  ویژگی  از   Nb/La>1 بالای 
دامنه  است.  سنگک‌ره‎ای  گوشته  منشأ  نشانگر   Nb/La<0.5 پایین  نسبت  و   OIB

است.   0/49 تا   0/20 میان  سونگون  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  در   Nb/La نسبت 
باشد  از یک گوشته سنگک‌ره‎ای  می‌تواند منشأ گرفته   Nb/La پایین  بنابراین نسبت 
که توسط سیال‎های فرورانشی متاسوماتیزه شده است. تحرک La در سیال‎های ناشی 
از فرورانش به میزان قابل ‌ملاحظه‌ای بالاتر از Nb است. این امر نیز می‌تواند سبب 
پایین  نسبت  شود.  منطقه  لامپروفیری  دایک‌های  در   Nb/La نسبت  آمدن  پایین 
La/Yb )63 تا 108( از ویژگی‌های گوشته  تا 0/49( و نسبت بالای   0/20( Nb/La

سنگک‌ره‎ای است )شکل 17(.
     دایک‌های لامپروفیری  معدن مس سونگون واحدهای مختلفی را قطع کردند. 
به ‌دست ‌آمده،  تعیین سن‌های  با توجه به لاگ گمانه های معدن مس سونگون و 
نمودار‌های  میان  همانندی  کرده‌اند.  نفوذ  الیگومیوسن  از  پس  دایک‌ها  این 
عنکبوتی و ایزوتوپ‌های استرانسیم و نئودیمیم لامپروفیرها و دایک‌های تأخیری 
)کمالی، 1395(، دلیلی بر ارتباط ژنتیکی این واحدهاست؛ به این معنی که همه این 
دایک‌ها از یک منشأ تشکیل‌شده اند. بر پایه داده‌های ژئوشیمیایی، منشأ این دایک‌ها 
از ذوب بخشی گوشته غنی ‌شده پیشنهاد می شود. افزون بر این، همه لامپروفیر های 
ماگمایی  کمان‌های  شاخص  که  دارند   Nb و   Ti, Zr, Ta منفی  بی‌هنجاری  منطقه 
سنگک‌ره‎ای  گوشته  بخشی  ذوب  نتیجه  در  دایک‌ها  این  ماگماي  بنابراین  است. 
مس  معدن  لامپروفیری  دایک‌های  نتیجه  در  است.  شده  فرورانش حاصل‌  با  مرتبط 
سونگون پس از بسته شدن اقیانوس نوتتیس در یک محیط پس از برخورد جایگزین 
از یک گوشته سنگک‌ره‎ای  بنابراین لامپروفیرهای کالک‌آلکالن سونگون  شده‌اند. 

فلوگوپیت‌دار غنی ‌شده منشأ ‌گرفته‌اند.
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7- نتیجه‌گیری
ژئوشيميايي  داده هاي  پایه  بر  مولیبدن سونگون  معدن مس-  دایک‌های لامپروفیری 
عناصر فرعي، از دید سري ماگمايي جزو سري شوشونيتي قرار مي گيرند. مینرال شیمی 
الیگوکلاز  استونیت،  تا  سیدروفیلیت  دایک‌ها،  این  آمفیبول  و  پلاژیوکلاز  بیوتیت، 
بيوتيت دایک لامپرفیری در محدوده  تا آلبیت و مگنزیوهورنبلند تعیین ‌شده است. 
بیوتیت‌های اولیه و بیوتیت‌های اوليه تعادل دوباره يافته قرار مي گيرد. بر پایه نمودار 
آمفيبول هاي  گستره  در  منطقه  دایک‌های  آمفيبول هاي  تکتونوماگمايي،  رده بندي 
وابسته به محيط فرورانش )S-Amph( قرار مي گيرند. همچنین این دایک‌ها از یک 
ماگمای با فوگاسیته اکسیژن بالا منشأ گرفته‎اند. با توجه به ویژگی های ژئوشیمیایی، 
از نوع کالک‎آلکالن هستند. لامپروفیرهای مورد مطالعه  لامپروفیرهای مورد مطالعه 
توسط  عنصر  این  جدایش  نشانه  می تواند  که  می‌دهند  نشان   Eu منفی  بی‌هنجاری 
پلاژیوکلاز باشد. نمودارهاي عنکبوتي دایک‎های لامپروفیری غنی‌شدگی از عناصر  
LILE و LREE نسبت به HFSE و HREE را نشان مي دهند. ذوب يشخب در وحتل و 

لماكت امگامي سازنده دایک‌های لامپروفیری سونگون از قيرفت بلوری مؤثرتر وبده 
را  مطالعه  مورد  دایک‍‌های  زمین‌ساختی،  تفکیک محیط  نمودار های  به  باتوجه  اتس. 
می توان به کمان‌های ماگمایی پس از برخورد نسبت داد. غنی‌شدگی LREE نسبت به 
HREE در دایک‌های‌ لامپروفیری منطقه، در نتیجه درجه پايين ذوب بخشي از يک 

خاستگاه گارنت لرزوليتي است. 

سپاسگزاری
پژوهشی  معاونت  سوی   از  که  است  اول  نگارنده  دکترای  رساله  از  نوشتار  این 
دانشگاه تبریز و شرکت مس- مولیبدن آذربایجان حمایت مالی شده است؛ بنابراین 
نگارندگان نهایت سپاس و قدردانی خود را نسبت به ایشان ابراز می‌دارند. همچنین 
از آقای دکتر جمشید احمدیان به دلیل فراهم کردن امکان تجزیه میکروپروب و از 

نظرات و پیشنهادات ارزنده و سازنده داوران محترم مجله سپاسگزاری می شود.

شکل 1- نقشه زمين شناسي 1/9500  معدن مس سونگون با اصلاحات کلي )پارس‎اولنگ، 1392؛ کمالی،  1395(.
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شکل 2- سنگ‌شناسی گمانه‌های SUS_24 و SUS_64 که تنوعات سنگی معدن سونگون و دایک لامپروفیری را در آنها نشان می‌دهند.

شکل a -3( نمونه مغزه حفاری دایک لامپروفیری که دارای پیریت است؛ b( درشت‎بلور شکل‌دار بیوتیت؛ c( تجمع درشت‌بلورهای بیوتیت؛ d( درشت‌بلور پلاژيوکلاز دارای منطقه‌بندی با حاشیه سریسیته 
شده، پیروکسن و بافت پوییک‌لیتیک؛  e( درشت‌بلور ارتوز؛ f( آمفیبول‌های شکل‌دار و به‌صورت تجمعی؛ g( کوارتز خلیجی؛ h( آپاتیت سوزنی شکل. همه تصاویر در حالت XPL گرفته شده است.
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شکل a -4( تريکب بيوتيت هاي دایک لامپروفیری در نمودار Al در برابر )Deer et al., 1992; Rieder et al., 1998) Fe/(Fe+Mg(؛ 
b( تريکب بیوتیت‌های دایک لامپروفیری در نمودار )Foster, 1960) Mg-(AlVI+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn(؛ c( تريکب بيوتيت هاي دایک 
لامپروفیری در نمودار Nachit et al., 2005) (FeO*+MnO)-10*TiO2-MgO(؛ d( نتايج دماسنجی با استفاده مقدار Ti در برابر

Mg/Mg+Fe  براي دایک‎های لامپروفیری.

 شکل a -6( نمودار بردارهای جانشینی ادنیتی- پارگازیتی و هورنبلندی بر پایه مقادیر کاتیونی قلیایی نسبت به آلومینیم چهاروجهی )Leake et al., 1997(؛
.)Sial et al., 1998( جداسازی آمفیبول‌های حاصل از فرایند آذرین و آمفیبول‌های حاصل از دگرگونی به روش شاری )b 

 Si موقعیت آمفیبول  دایک لامپروفیری در نمودار )b آمفیبول‌های دایک لامپروفیری در قلمرو آمفیبول‌های کلسیک قرار می‌گیرند؛ )a- 5شکل ‏
. )Leake et al., 1997) Mg/(Mg+Fe2+( در برابر نسبت کاتیونی
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آن  در  لامپروفیری  دایک  نمونه های  موقعیت  و  آمفیبول ها  ترکیب  پایه  بر  اکسیژن    فوگاسیته  تعیین  نمودار   )a  -7 شکل 
)Anderson and Smith, 1995(؛ b( نمودار رده‌بندی تکتونوماگمايي آمفيبول ها که آمفيبول هاي منطقه در گستره آمفيبول هاي 

وابسته به محيط فرورانش )S-Amph( قرار مي گيرند.

پایه  بر   Ab-An-Or مثلثي  نمودار  فلدسپارها در  شکل 8- تريکب 
.)Deer et al., 1992( تريکب شيميايي

شکل a -9( رده‌بندی سنگ هاي منطقه مورد مطالعه با استفاده از نمودار SiO2- Zr/Ti؛ b( نمودار رده‌بندی سري ماگمايي 
 Ta/Yb -Th/Yb بر پایه

نمودار   )b )Bergman, 1987(؛  آن  در  مطالعه  مورد  نمونه های  موقعیت  و   K2O- MgO- Al2O3 سه‌وجهی  نمودار   )a  -10 شکل 

 MgO/Fe2O3- SiO2/TiO2 نمودار دووجهی )c ؛)Rock, 1987( و موقعیت نمونه های لامپروفیری در آن TiO2*4-SiO2/10-CaO وجهی‎سه
.)Rock, 1991( و موقعیت نمونه های لامپروفیری در آن
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.)Sun and McDoungh, 1989( های لامپروفیری با گوشته اولیه‎نمودار بهنجار شده دایک )b ؛)Boynton, 1984( نمودار بهنجار شده دایک‌های لامپروفیری با کندریت )a -11 شکل

.)Sun and McDonough, 1989( برای جدا کردن خاستگاه غنی ‌شده و تهی شده و موقعیت سنگ های موردمطالعه در آن Y-Zr و Nb-Zr نمودار )b و a -12 شکل

شکل 13- نمودار های Hf/3-Th-Ta, Th-Hf/3-Nb/16 و Th-Zr/117-Nb/16، دایک‎های لامپروفیری در محدوده های بازالت های کالک‌آلکالن کمان‌های آتشفشانی قرارگرفته‌اند. IAT= بازالت‌های 
توله ایتی جزایر کمانی، CAB= بازالت‌های کالک‌آلکالن کمانی قاره اي، WPA= بازالت‌های آلکالن داخل صفحه ای، WPT= توله ایت هاي داخل صفحه ای، N-MORB= بازالت‌های عادي پشته 

.)Wood, 1980( بازالت‌های غنی‌شده پشته میان‌اقیانوسی =E-MORB ،میان‌اقیانوسی

Triangular diagrams of the Th-Hf-Ta-Zr-Nb system, Wood 1980
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شکل a -14( نمودار  TiO2/100 – La – Hf × 10  و موقعیت نمونه های دایک‌های لامپروفیری )Muller et al., 1992(؛ b( نمودار سه‌تایی 
.)Muller et al., 1992( برای جدا کردن کمان های قاره ای از کمان های قاره ای پس از برخورد   Zr× 3 – Nb × 50 – Ce/P2O5

.)Furman and Graham, 1999) Nb/Th در برابر Rb/Sr نمودار )b به‌منظور محاسبه ميزان ذوب بخشي؛ La/Sm در برابر La نمودار )a -16 شکل

شکل a -15( نمودار K2O در برابر  Ce/Yb جهت تعیین فرایندهای ذوب بخشی یا تبلور تفریقی و موقعیت دایک‌های لامپروفیری سونگون در آن‌ که 
 روند ذوب بخشی را نشان می‌دهند )Fang and Niu, 2003(؛  b( نمودار Y – Zr که در آن، ذوب بخشی روند بیشتر نمونه‌هاست )Abdollah et al., 1997(؛

 c( نمودار Rb در برابر Rb/La. در شکل CH/CM در برابر H)  CH و M به ترتیب نشان‌دهنده عناصر با ناسازگاری بالا و متوسط است( )Schiano et al., 2010(؛ 
.)Fang and Niu, 2003( در این نمودار همه نمونه‌ها روند ذوب بخشی را نشان می‌دهند .La/Sm در برابر La نمودار )d
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و  سستک‌ره‌ای  گوشته  منشأ  تمایز  برای   Nb/La برابر  در   La/Yb نمودار   -17 شکل 
.)Abdel-Fattah and Philip, 2004( سنگک‌ره‌ای لامپروفیرهای موردمطالعه 

Sample a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

SiO2 38.14 38.06 37.95 37.98 38.27 37.67 37.37 37.58 37.17 37.90

TiO2 3.68 3.52 3.73 3.53 3.84 3.91 3.89 3.92 4.00 3.87

Al2O3 14.86 14.40 14.41 14.52 14.59 13.93 14.00 14.06 13.95 14.23

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 16.13 16.16 16.21 15.19 14.49 15.72 15.63 15.93 15.63 14.43

MnO 0.08 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.10 0.08 0.11 0.04

MgO 14.94 14.60 14.55 15.20 15.43 14.87 14.70 14.67 14.53 15.05

CaO 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03

Na2O 0.01 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.05

K2O 9.38 9.30 9.29 9.52 9.40 9.33 9.42 9.37 9.25 9.43

BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F 0.53 0.35 0.44 0.91 0.81 0.47 0.64 0.52 0.83 0.91

Cl 0.18 0.18 0.19 0.19 0.18 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18

O=F,Cl 0.26 0.19 0.23 0.43 0.38 0.24 0.31 0.26 0.39 0.42

Total 97.66 96.47 96.67 96.70 96.71 95.95 95.65 96.08 95.30 95.70

             Formula       11(O)

Si 2.79 2.81 2.80 2.80 2.81 2.80 2.79 2.80 2.79 2.82

Ti 0.20 0.20 0.21 0.20 0.21 0.22 0.22 0.22 0.23 0.22

Al 1.28 1.25 1.25 1.26 1.26 1.22 1.23 1.23 1.23 1.25

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09

Fe2+ 0.89 0.90 0.90 0.84 0.80 0.88 0.88 0.89 0.88 0.81

Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00

Mg 1.63 1.61 1.60 1.67 1.69 1.65 1.64 1.63 1.63 1.67

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

K 0.87 0.88 0.88 0.90 0.88 0.89 0.90 0.89 0.89 0.89

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 7.76 7.75 7.75 7.77 7.75 7.76 7.77 7.76 7.76 7.75

جدول 1- نتايج تجزیه‌هاي معرف از بیوتیت هاي دایک لامپروفیری.
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 جدول 2- نتایج میکروپروب کانی آمفیبول دایک لامپروفیری.

Sample A-Amp1 A-Amp2 A-Amp3 A-Amp4 A-Amp5 A-Amp6 A-Amp7

SiO2 46.28 45.68 44.64 45.55 45.68 42.97 43.25

TiO2 1.10 1.20 1.29 1.22 1.18 1.91 2.12

Al2O3 7.90 8.13 8.79 8.30 8.49 12.07 11.97

FeO 14.13 14.65 15.23 14.57 14.50 9.59 9.32

MnO 0.33 0.34 0.30 0.32 0.32 0.14 0.09

MgO 13.86 13.37 13.06 13.57 13.48 16.09 16.40

CaO 11.24 11.14 11.27 11.15 11.16 10.93 11.05

Na2O 1.41 1.57 1.68 1.59 1.66 2.29 2.37

K2O 0.87 0.96 0.98 0.93 1.01 1.03 1.08

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 97.11 97.04 97.23 97.20 97.47 97.02 97.64

Formula 23(O)

Si 6.75 6.70 6.56 6.66 6.67 6.15 6.16

Ti 0.12 0.13 0.14 0.13 0.13 0.21 0.23

Al 1.36 1.41 1.52 1.43 1.46 2.04 2.01

Fe 1.72 1.80 1.87 1.78 1.77 1.15 1.11

Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01

Mg 3.01 2.92 2.86 2.96 2.93 3.43 3.48

Ca 1.76 1.75 1.77 1.75 1.75 1.68 1.69

Na 0.40 0.45 0.48 0.45 0.47 0.64 0.65

K 0.16 0.18 0.18 0.17 0.19 0.19 0.20

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 15.32 15.38 15.44 15.37 15.40 15.50 15.54

T

Si 6.75 6.70 6.56 6.66 6.67 6.15 6.16

Al(IV) 1.25 1.30 1.44 1.34 1.33 1.85 1.84

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

C

Al(VI) 0.10 0.10 0.09 0.09 0.13 0.19 0.17

Ti 0.12 0.13 0.14 0.13 0.13 0.21 0.23

Fe3+ 0.84 0.80 0.85 0.87 0.80 1.06 0.99

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 3.01 2.92 2.86 2.96 2.93 3.43 3.48

Fe2+ 0.89 0.99 1.02 0.91 0.97 0.09 0.12

Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.01

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

B

 Ca 1.76 1.75 1.77 1.75 1.75 1.68 1.69

Na 0.24 0.25 0.23 0.25 0.25 0.32 0.31

Sum 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

A

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.15 0.20 0.25 0.20 0.22 0.31 0.34

K 0.16 0.18 0.18 0.17 0.19 0.19 0.20

Sum 0.32 0.38 0.44 0.37 0.40 0.50 0.54

Fe3+ 0.84 0.80 0.85 0.87 0.80 1.06 0.99

Fe2+ 0.89 0.99 1.02 0.91 0.97 0.09 0.12
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جدول 3- نتايج تجزیه‌هاي معرف از تريکب پلاژیوکلازهاي تجزیه‌شده دایک لامپروفیری.

جدول 4- تريکب فلدسپار قلیایی تجزیه‌ شده از دایک لامپروفیری.

Sample tp1 tp2 tp3 tp4 tp5 tp6 tp7 tp8 tp9 tp10 tp11
SiO2 58.85 60.54 59.69 57.82 59.89 59.89 67.03 66.43 63.68 62.70 65.02
TiO2 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Al2O3 23.37 23.69 23.92 23.66 23.83 23.65 21.57 20.60 21.96 22.42 22.15
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.18 0.20 0.18 0.21 0.17 0.20 0.08 0.05 0.16 0.19 0.14
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.03
CaO 6.71 4.93 5.67 6.76 5.81 5.43 1.54 1.82 4.36 5.06 4.23
Na2O 8.62 7.79 8.54 8.78 7.95 8.82 10.26 11.44 9.25 8.74 9.04
K2O 0.75 1.08 0.58 0.81 0.85 0.62 0.81 0.19 1.00 0.89 1.13
Total 98.48 98.23 98.60 98.05 98.50 98.64 101.34 100.54 100.42 100.02 101.74

Formula 8(O)
Si 2.69 2.74 2.70 2.66 2.71 2.71 2.91 2.91 2.82 2.79 2.84
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.26 1.26 1.28 1.28 1.27 1.26 1.10 1.06 1.15 1.18 1.14
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe++ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.33 0.24 0.28 0.33 0.28 0.26 0.07 0.09 0.21 0.24 0.20
Na 0.76 0.68 0.75 0.78 0.70 0.77 0.86 0.97 0.79 0.75 0.76
K 0.04 0.06 0.03 0.05 0.05 0.04 0.04 0.01 0.06 0.05 0.06

Total 5.09 5.00 5.05 5.11 5.02 5.06 5.00 5.05 5.03 5.02 5.01
Ab 67.23 69.40 70.84 67.29 67.83 72.13 88.11 91.00 75.10 72.10 74.58
Or 3.85 6.33 3.17 4.08 4.77 3.34 4.58 0.99 5.34 4.83 6.13
An 28.92 24.27 25.99 28.63 27.40 24.54 7.31 8.00 19.56 23.07 19.29

Sample 21 / 1. 23 / 1. 24 / 1. 25 / 1. 
SiO2 66.13 61.97 63.12 64.71
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 18.04 18.67 17.48 18.60
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.05 0.08 0.26 0.09
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.01 0.11 0.51 0.14
CaO 0.00 0.09 0.03 0.06
Na2O 0.75 1.32 0.69 0.48
K2O 16.09 15.78 16.19 16.85
Total 101.07 98.02 98.28 100.93

Formula 8(O)
Si 3.02 2.94 2.99 2.98
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.97 1.04 0.97 1.01
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe++ 0.00 0.00 0.01 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.01 0.04 0.01
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.07 0.12 0.06 0.04
K 0.94 0.96 0.98 0.99

Total 5.00 5.08 5.05 5.03
Ab 6.62 11.23 6.07 4.14
Or 93.38 88.35 93.78 95.58
An 0.00 0.42 0.15 0.29
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Sample Ep-1 Ep-2 Ep-3 Ep-4 Ep-5
SiO2 38.09 37.56 37.58 37.81 37.46
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 23.48 23.01 23.21 24.42 21.87
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 14.13 14.47 14.41 12.84 15.86
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 22.78 22.49 22.52 22.69 22.73
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Total 98.48 97.53 97.72 97.76 97.92

Formula 12.5(O)
Si 2.98 2.97 2.97 2.97 2.97
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 2.16 2.14 2.16 2.26 2.04
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.92 0.96 0.95 0.84 1.05
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 1.91 1.91 1.90 1.91 1.93
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 7.98 7.98 7.98 7.98 7.99
Ps 29.92 30.86 30.59 27.16 33.98

Sample L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Es1 Es2 Es3 Es4

SiO2 48.18 49.08 48.42 50.12 50.62 48.69 51.54 51.47 45.92 45.38 42.65 42.80

Al2O3 13.04 13.82 13.60 13.62 13.96 13.48 13.77 13.74 13.80 13.88 11.14 11.02

CaO 1.37 3.31 5.23 3.41 3.42 4.96 3.62 3.74 9.55 9.63 11.80 11.92

Fe2O3 4.39 3.82 3.88 3.87 5.30 5.61 5.65 5.32 8.40 8.51 9.55 9.47

FeO 5.91 5.32 4.70 5.02 5.30 4.59 5.22 5.32 7.56 7.66 8.60 8.52

K2O 6.69 4.67 6.60 4.61 4.72 6.42 5.17 4.92 6.68 6.72 6.70 6.78

MgO 8.27 7.26 7.58 7.44 8.34 8.54 7.38 7.57 6.36 6.41 6.99 6.92

MnO 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.23 0.25 0.14 0.15

Na2O 0.61 2.29 1.86 2.84 3.18 2.82 2.88 2.96 1.03 1.02 1.44 1.38

P2O5 0.80 0.66 0.88 0.78 0.86 0.79 0.81 0.75 1.92 1.94 1.08 1.24

TiO2 0.71 0.65 0.86 0.78 0.67 0.89 0.76 0.84 1.20 1.22 1.43 1.48

LOI 3.61 4.02 3.82 3.67 3.71 3.82 3.98 3.66

Total 93.36 94.71 97.23 95.96 100.11 100.65 100.88 100.33 95.09 94.96 92.92 93.16

Ag 0.40 1.70 1.50 1.10 1.60 1.70 1.40 1.30

As 2.80 4.50 6.30 6.90 4.40 5.80 7.10 6.70

Au 0.08 0.09 0.07 0.08

Ba 870.00 673.00 814.00 981.00 282.00 396.00 562.00 524.00 2294.00 2298.00 2906.00 2884.00

Be 2.21 2.12 2.10 2.27 2.30 2.40 2.20 2.70

Bi 1.78 1.88 4.81 6.13 2.90 4.70 6.40 6.60

Cd 0.02 0.02 0.03 0.08 0.52 0.37 0.39 0.46

Ce 173.00 154.00 169.00 167.00 139.00 129.00 147.00 132.00 70.00 71.00 84.00 86.00

Co 15.60 15.90 16.10 21.20 15.70 16.80 20.70 19.50 26.00 27.00 12.00 15.00

جدول 5- نتايج تجزیه‌نقطه اي اپیدوت‌های دایک لامپروفیری به همراه محاسبه فرمول ساختاري آنها.

 .)Moayyed et al., 2008) (Es( های لامپروفیری جزیره اسلامی‎و دایک )L( های لامپروفیری سونگون‎جدول 6- نتایج تجزیه‌سنگ کل دایک
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Sample L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 Es1 Es2 Es3 Es4

Cr 322.00 273.00 280.00 288.00 178.00 185.00 162.00 182.00

Cs 5.54 3.12 4.61 5.12 1.70 1.40 2.30 1.90

Cu 3080.00 2245.00 2081.00 3121.00 2275.00 1988.00 1014.00 926.00

Dy 2.67 4.41 5.46 4.71 4.57 5.26 4.81 5.24

Er 1.10 1.82 2.32 1.78 1.92 2.13 1.98 2.16

Eu 2.11 1.87 2.43 2.53 1.97 2.23 2.83 2.37 3.12 3.08 3.18 3.10

Ga 25.70 26.40 24.90 29.10 14.00 13.00 16.00 17.00

Gd 5.13 7.75 9.79 9.03 7.85 9.46 9.24 9.16

Ge 0.31 0.28 0.36 0.32

Hf 2.10 1.90 2.29 1.80 0.82 1.19 0.86 0.93 6.00 7.00 8.00 10.00

Ho 0.46 0.51 0.47 0.49

In 0.07 0.14 0.35 0.24 0.17 0.26 0.31 0.29

La 86.40 78.60 80.90 79.60 74.00 89.00 76.00 82.00 44.00 46.00 45.00 47.00

Li 18.30 17.20 16.80 19.20 7.00 8.00 8.00 9.00

Lu 0.12 0.13 0.15 0.11 0.15 0.13 0.12 0.16 0.28 0.29 0.24 0.26

Mo 2.35 3.88 2.95 2.91 3.78 2.99 2.86 2.75

Nb 18.00 30.00 38.20 38.00 35.60 38.90 37.40 36.70 44.00 42.00 28.00 31.00

Nd 66.90 60.70 67.30 65.80 61.90 67.60 66.80 65.70 35.00 33.00 38.00 39.00

Ni 138.00 85.00 113.00 121.00 89.00 93.00 129.00 124.00 38.00 38.00 52.00 48.00

Pb 6.90 11.90 8.60 6.20 35.00 34.00 28.00 31.00 104.00 102.00 40.00 48.00

Pr 19.10 17.30 18.10 17.90 17.29 18.42 17.93 17.68

Rb 210.00 182.00 202.00 195.00 216.00 192.00 207.00 189.00 257.00 262.00 195.00 198.00

Re 0.00 0.00 0.00 0.00

S 66300.00 44185.00 29661.00 38529.00 33169.00 29674.00 38824.00 32742.00

Sb 0.32 2.31 0.98 2.26 2.60 2.40 2.10 2.30

Se 17.10 12.00 13.70 15.60 2.24 1.27 1.66 1.72

Sm 8.91 8.69 9.01 8.41 7.45 8.96 8.54 8.21 10.68 10.59 10.44 10.38

Sn 4.80 5.90 6.20 4.90 5.70 6.40 4.80 5.20

Sr 198.00 468.00 494.00 435.00 465.80 496.40 437.30 442.60 936.00 947.00 538.00 554.00

Ta 0.84 1.02 0.98 1.16 3.29 3.68 3.74 2.56 1.13 1.18 1.08 1.02

Tb 0.54 0.76 0.95 0.84 0.79 0.95 0.87 0.83 1.20 1.09 1.08 1.13

Te 1.51 1.16 1.92 1.34 0.76 0.96 1.37 1.12

Th 25.80 30.80 23.70 24.40 30.72 23.77 23.24 23.87 28.00 27.00 23.00 25.00

Tm 0.15 0.21 0.28 0.17 0.22 0.31 0.27 0.19

U 8.00 7.70 6.90 8.70 7.64 5.63 7.14 7.56 10.20 9.50 8.00 9.00

V 146.00 97.00 129.00 141.00 94.00 125.00 124.00 132.00 87.00 88.00 158.00 148.00

W 19.90 27.40 17.10 16.70 17.60 9.30 7.20 12.30

Y 11.40 11.60 14.30 11.80 11.60 13.50 12.40 12.70 21.00 23.00 28.00 26.00

Yb 0.80 0.90 1.10 0.80 0.80 1.20 0.90 1.30 1.37 1.44 1.36 1.40

Zn 7.00 17.00 19.00 15.00 26.00 37.00 45.00 36.00

Zr 72.40 81.60 77.40 92.30 88.60 102.70 71.20 79.40 282.00 294.00 280.00 278.00

Mg# 59.91 59.62 62.26 60.93 59.62 61.23 56.08 57.16 0.60 0.60 0.59 0.59

Eu/Eu* 0.95 0.70 0.79 0.89 0.79 0.74 0.97 0.84

LaN/YbN 72.81 58.88 49.58 67.08 62.36 50.00 56.93 42.53 21.65 21.54 22.31 22.63

LaN/SmN 6.10 5.69 5.65 5.95 6.25 6.25 5.60 6.28 2.59 2.73 2.71 2.85

CeN/YbN 55.94 44.26 39.74 54.00 44.94 27.81 42.25 26.26 13.22 12.75 15.98 15.89

 .)Moayyed et al., 2008) (Es( های لامپروفیری جزیره اسلامی‎و دایک )L( های لامپروفیری سونگون‎ادامه جدول 6- نتایج تجزیه‌سنگ کل دایک
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طالبی‌راد، ف.، حیدري، م. و مؤيد، م.، 1380- گزارش شرح نقشه زمین‌شناسی محدوده پیت معدن مس سونگون در مقیاس 1/500 )ویرایش نخست(، دفتر فنی کارگاه واحد زمین‌شناسی و اکتشاف.

عامل، ن.، 1378- مطالعه پترولوژی توده لامپروفیری منور )شمال  باختر تبریز(. سومین همايش انجمن زمين شناسي ايران، دانشگاه شهید بهشتی.
عبدیلی بهلول آبادی، م.، مؤید، م.، جهانگیری، ا. و حسین زاده، ق.، 1392- بررسی پتروگرافی، شیمی کانی، جایگاه تکتونیکی و دما- فشار سنجی دایک لامپروفیری کرینگان )شمال  باختر ورزقان-

آذربایجان  شرقی(. اولین همایش زمین شناسی کاربردی ایران، دانشگاه دامغان، صص. 909 تا 916.
کمالی،ا. ا.،  1395- پترولوژي و مينرال شيمي دایک‎های بعد کانی سازی کانسار مس- موليبدن پورفيري سونگون )شمال ورزقان- استان آذربایجان شرقی(، رساله دکترا، دانشكده علوم طبیعی،دانشگاه 

تبريز.
مؤذن، م.، مؤید، م. و حسین زاده، ق.، 1382- پتروگرافی و پترولوژی دایک لامپروفیری قخلار )باختر مرند(. مجموعه مقالات هفتمین همايش انجمن زمین شناسي ايران، دانشگاه اصفهان.

مؤید، م. و عامل، ن.، 1381- پتروگرافی و پتروژنز توده لامپروفیری شریف آباد )باختر خوی(، مجموعه مقالات سيزدهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران، دانشگاه کرمان، صص. 483 تا 486
مؤید، م.، 1383- گزارش پتروگرافی  و مینرالوگرافی معدن مس سونگون، مهندسین مشاور پارس اولنگ، شرکت ملی صنایع مس ایران.

مظاهري، ا.، 1378- اهميت پيستازيت )Ps( در تشخيص نوع اپيدوت، هشتمين همايش بلورشناسي و كاني شناسي ايران، دانشگاه علم و صنعت تهران.
واحدالعین، س.، 1392- پترولوژی و پتروژنز دایک های لامپروفیری منطقه الماس )شمال  خاور تسوج(، پایان نامه كارشناسي ارشد پترولوژي، دانشگاه تبريز، 92 ص.
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Abstract
Sungun Cu-Mo porphyry deposit is located in East Azarbaijan province and at northwest of Iran. From the petrology viewpoint, the Sungun 
copper mine is consisted of porphyry Sungun (SP), and eight categories of delayed dykes made of  quartz-diorite (DK1 (a, b, c)), gabbro-
diorite (DK2), diorite (DK3), dacite (DK4), lamprophyre (LAM) and micro-diorite (MDI). The main minerals of lamprophyric dyke are 
biotite, plagioclase, K-feldspar, and amphibole with porphyritic and microlitic porphyry textures. Lamprophyric dykes in the studied area have 
alkali-basalt composition and based on whole rock geochemistry is originated from a shoshonitic magma. Mineral chemistry analysis revealed 
that the composition of plagioclase varies from oligoclase to albite, amphibole is Magnesiohornblende and biotite composition varies from 
siderophyllite to eastonite. Lamprophyric dykes have been originated from a magma with high oxygen fugacity. Based on biotite thermometry, 
the temperature of biotite crystallization in lamprophyric dyke was 650 to 750°C. According to the mineralogical and geochemical evidence, 
studied lamprophyre samples are of kersantite type and belong to calk-alkaline lamprophyres. Multi-element diagrams normalized to chondrite 
and primitive mantle indicates LREE and LILE enrichment and HREE and HFSE depletion in the Sungun lamprophyric dykes. Based on trace 
elements ratio diagram of La/Sm vs. La parental magmas can have been generated from low degree partial melting of subcontinental mantle 
source with garnet-lherzolite composition. The dykes formed in Post-collisional geotectonic environment of the studied samples and trace 
element geochemical evidence indicate that produced magma formed from a metasomatic mantle due to an ancient subduction.

Keywords: Lamprophyric dyke, Kersantite, Garnet-lherzolite, Post Collision, Sungun.
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