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چيكده
معادن سونگون و هفت‌چشمه در یک کمپلکس آتشفشانی- نفوذی در شمال‌ باختر کشور )استان آذربایجان شرقی( و در پهنه مس ارسباران قرار گرفته‌اند. دایک‌های لامپروفیری 
سونگون با سنی جوان‌تر از الیگومیوسن شامل کانی‌های بیوتیت، پلاژیوکلاز و پیروکسن و با بافت اصلی پورفیریتیک، جزو لامپروفیر‌های کالک‌آلکالن- کرسانتیت رده‌بندی 
می‌شوند و توده کوارتزمونزونیت پورفیری سونگون را گسسته‌اند. دایک‌های لامپروفیری هفت‌چشمه با سنی جوان‌تر از الیگومیوسن، شامل کانی‌های بیوتیت، ‌فلدسپار قلیایی و 
پیروکسن و با بافت‌های اصلی هیالومیکرولیتیک پورفیری و جریانی، جزو لامپروفیر‌های کالک‌آلکالن- مینت به شمار می‌روند و توده کوارتزدیوریت هفت‌چشمه را گسسته‌اند. 
بررسی نمودارهای عنکبوتی، نشان دهنده  غنی‎شدگی LREEها نسبت به MREEها و HREEها در آنهاست که احتمال تشکیل این سنگ ها از یک منشأ غنی‌شده را نشان می دهد. 
بررسی ویژگی های ژئوشیمیایی لامپروفیرهای مورد مطالعه نشان می دهد که نوع ماگمای تشکیل  دهنده  آنها از نوع لامپروفیر‌های کالک‌آلکالن و محيط زمین‌ساختي آنها وابسته 

به کمان ماگمايي است. این لامپروفیرها از درجه پایین ذوب‌بخشی گارنت‌لرزولیت به وجود آمده‌اند.
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تا کواترنر  ترشیر  دلیل رخنمون گسترده سنگ‌های آتشفشانی  به‌  ایران  شمال ‌باختر 
یک ایالت آتشفشانی به شمار می‌رود. فعالیت ماگمایی گسترده درائوسن- الیگوسن 
بایمودال  آتشفشانی  فعالیت  آن  پی  در  و  دختر  ارومیه-  پهنه  فعالیت  با  همزمان  و 
دایک‌های  تزریق  با  اولتراپتاسیک  و  سدیک  آلکالن  کاراکتر  با  کواترنر  پلیو-  در 
لامپروفیری  دایک‌های  به  می‌توان  جمله  آن  از  که  است؛  بوده‌  همراه  لامپروفیری 
سونگون  مونزونیت ‌پورفیری  نفوذی  کمپلکس  و  هفت‌چشمه  سونگون،  معادن 
کوارتزدیوریت،  ترکیب  با  مختلف  دایک‌های  توسط  توده  این  کرد.  اشاره 
 گابرودیوریت، دیوریت، داسیت، میکرودیوریت و دایک‌های لامپروفیری با ماهیت 
منطقه  در   .)1395 همکاران،  و  )کمالی  شده ‌است،  قطع  کالک‌آلکالن  کرسانتیت- 
قخلار مرند دایک لامپروفیری به درون سنگ‌های آتشفشانی و آذرآواری پلیوسن 
ترکیب  و  سیاه  تا  تیره  خاکستری  دستی  نمونه  در  آنها  رنگ  است.  شده‌  تزریق 
میکا،  زونه  و  نیمه‎شکل‌دار  تا  شکل‌دار  درشت‌بلورهای  شامل  آنها  کانی‌شناسی 
کلینوپیروکسن و فلدسپار قلیایی است. ماهیت این دایک نوع مینت و کالک‌آلکالن 
است. ترکیب این دایک‌ها تراکی‌آندزیت بازالتی بوده و سری ماگمایی این دایک 
ویژگی   .)1382 همکاران،  و  )مؤذن  است  التراپتاسیک  و  شوشونیتی  لامپروفیری 
ژئوشیمیایی این دایک‌های لامپروفیری شبیه به مینت جوان ایالت متحده‌آمریکا بوده 
و ماگمای نوع M6 کالک‌آلکالن پیشنهادی )Rock (1991 به عنوان ماگمای مادر آن 
این دایک‌های لامپروفیری در یک محیط پس‎برخوردی  در نظر گرفته شده ‌است. 
متر(   3 تا   1( دایک‌های کم‌عرض لامپروفیر  اسلامی  در جزیره‌  جایگیری کرده‌‎اند. 
براق  با درشت‌بلورهای  و  دارند  رخنمون  داشکسن  و جنوب‌ خاور کوه  در جنوب 
شامل  آن  اصلی  کانی‌شناسی   .)Moayyed et al., 2008( می‌شوند  مشخص  میکا 
اسفن،  فلدسپارآلکالن،  از  ریزبلوری  خمیره  در  بیوتیت،  شکل‌دار  درشت‌بلورهای 
آپاتیت و کانی‌های تیره با بافت پورفیری است. از دید ترکیب کانی‌شناسی همانندی 
است.  بازانیت  و  تفریت  در حد  آنها  ترکیب سنگ‌شناسی  و  دارند  مینت  به  زیادی 
از  غنی  گسترده  متاسوماتیسم  نشان‌دهنده   )REE( کمیاب  خاکی  عناصر  ژئوشیمی 
روتیل در محل منشا ماگماست )Moayyed et al., 2008(. از دید جایگاه زمین‌ساختی 
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1- پيش نوشتار
دایک‌های  از  توصیف گروهی  برای   Gumble (1874( به‌ وسیله  اصطلاح لامپروفیر 
 )Lampros( تیره، غنی از بیوتیت معرفی شد. نام این سنگ از کلمه یونانی لامپروس
به‌معنی درخشان یا براق گرفته ‌شده‌ است که با حضور گسترده ورقه‌های بیوتیت در این 
سنگ‌ها مناسبت دارد. این اصطلاح برای گروهی از سنگ‌های ملانوکرات و بدون 
توجه به ماهیت کانی‌های فرومنیزین که این سنگ‌ها بیشتر از آن تشکیل شده‌اند به‌کار 
الیوین، بیوتیت، پیروکسن و آمفیبول این سنگ‌ها معمولاً در زمینه‌ای  برده می‌شود. 
پوشش  را  سنگی  ترکیبات  از  گسترده‌ای  طیف  لامپروفیرها  دارند.  قرار  فلدسپار  از 
می‌دهند که شامل سنگ‌های اولترامافیک تا انواع مزوتیپ و اولترابازیک، سنگ‌های 
اولتراپتاسیک، سنگ اولترابازیک غنی از Na تا غنی از K دارای ملیلیت تا کوارتز و 
پرآلومین تا پرپتاسیک هستند. این سنگ‌ها تابع تقسیم‌بندی بر پایه خواص مودال و 
نمودارهای توصیف ترکیب نیستند و بر پایه ترکیب کانی‌شناسی و ماهیت ژئوشیمیایی 
نظر  در  را  زیر  ویژگی‎های  برای لامپروفیرها   Streckeisen (1979( می‌شوند.  مطالعه 
اولترامافیک کمتر  و  ملانوکرات  تا  مزوکرات  پورفیری  سنگ‌های  الف(   گرفت: 

بیوتیت - فلوگوپیت و ملیلیت دارند؛  الیوین، کلینوپیروکسن، آمفیبول،   هستند؛ ب( 
ج( اگر فلدسپار یا فلدسپاتویید وجود داشته باشد تنها در خمیره است؛ د( دگرسانی 
گرمابی فلوگوپیت، پیروکسن، بیوتیت، الیوین و پلاژیوکلاز در آنها امری عادی است؛ 
دارای معمولاً  و(  دارند؛  دیگر کانی‌های گرمابی هم حضور  و  زئولیت   ه( کلسیت، 

 SiO2 پایینی هستند. ز( نسبت به سنگ‌های با SiO2 به نسبت بالا و K2O/ (K2O + Na2O(

مشابه مقادیر بالای H2O، CO2، P2O5، S و Ba و کانی‌های آب‌دار کربناته، سولفید، آپاتیت 
و زئولیت فراوانی دارند و به‌ علت محتوای بسیار متغیر H2O و CO2 لامپروفیرها، در برخی 
نمونه‌ها اولیه و در برخی دیگر ثانویه هستند. از اين رو، تقسیم‌بندی کانیایی یا شیمیایی 
این سنگ‌ها با مشکلات فراوانی روبه‎روست )Woolley et al., 1996(. لامپروفیرها افزون 
بر مباحث سنگ‌شناسی و کانی‌شناسی از دید اقتصادی نیز مهم هستند و نقش مهمی در 
 Kersantites, Minettes,( لامپروفیرهای کالک‌آلکالن .)Rock, 1991( کانه‌زایی دارند
)Camptonites, Monchiquites( صورت کمیاب لامپروفیرهای آلکالن‎و به  )Spessartites 

.)Stemprok and Seifert, 2011( همراه با نهشته‌های فلزات با ارزش هستند
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منطقه  در  مطالعه  اولین  دارند.  تعلق  پس‎برخورد  ماگمایی  کمان  به  لامپروفیرها  این 
و  باباخانی  به‌وسیله   1/250000 مقیاس  به  اهر  چهارگوش  نقشه  به‌صورت  ورزقان 
همکاران )1355( تهیه شد. وثوق‌زاده و تدین‌ اسلامی )1353(، در گزارش اکتشافی 
کیقال،  بارملک،  اهر:  شمال ‌باختری  مناطق  نیمه‌تفصیلی  و  تفصیلی  ژئوشیمیایی  و 
سونگون و بالوجا، به‌وجود چند ترانشه و یک تونل کوچک متروکه در 2 کیلومتری 
شمال ‌خاور بالوجا از دید وجود شواهد کانی سازی مس اشاره کرده‌اند. از مطالعات 
اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  توسط  ورزقان   1/100000 ورقه  در  گرفته  انجام 
ورزقان  ورقه  سیستماتیک  ژئوشیمیایی  اکتشافات  به گزارش  می‌توان  معدنی کشور 
)1372( نوبری  میرزایی  و  آزرم   ،)1371( امینی‌فضل  و  مهرپرتو  اهر(  باختر   )شمال 

و گزارش اکتشافات در برگه 1/100000 ورزقان توسط نوبری و همکاران )1380( 
و  ژئوشیمی  به  می‌توان  سونگون  منطقه  در  شده  انجام  مطالعات  از  کرد.  اشاره 
 ،)Mehrpartou, 1993( سونگون  مولیبدن  مس-  کانسار  سیال  میانبارهای  بررسی 
منطقه  درگیر  سیالات  بررسی  و  نجیب  گازهای  پایدار  ایزوتوپ‎های  ژئوشیمی 
میانبارهای  بررسی  و  نجیب  گازهای  پایدار  ایزوتوپ‌های  ژئوشیمی  سونگون،  
و  دگرسانی  روی  فیزیکوشیمیایی  کنترل   ،)Calagari, 1997( سونگون  منطقه  سیال 
مطالعه   ،)Hezarkhani, 1997( سونگون  پورفیری  مس  کانسار  در  مس  کانی‌زایی 
دایک‌های لامپروفیری سونگون توسط موید )1383( در قالب گزارش زمین‌شناسی، 
معرفی  و  معدن مس سونگون  اسکارن خاوری  و  معدن مس  گوناگونی‎های سنگی 
و  علوی   ،)1392( علوی  توسط  سونگون  معدن  کانی‌سازی  از  پس  دایک‌های 

همکاران )1392(، کمالی و همکاران )1395( و کمالی )1395( اشاره کرد. 
     از مطالعات انجام شده در منطقه هفت‌چشمه می‌توان به مطالعه دایک‌های لامپروفیری 
گوناگونی‎های  و  زمین‌شناسی  گزارش  قالب  در   )1388( موید  توسط  هفت‌چشمه 
در  کانی‌سازی  و  دگرسانی  زمین‎شناسی-  هفت‌چشمه،  اکتشافی  محدوده  سنگی 
تشکیل  چگونگی   ،)1389( همکاران  و  حسن‎پور  توسط  هفت‌چشمه  مس  ذخیره 
و  دگرسانی  بررسی  و   )1391( عادلی  توسط  هفت‌چشمه  مس  معدن  کانی‌سازی  و 
کانی‌سازی معدن هفت‌چشمه توسط علیپور )1392( و حسین‌زاده و همکاران )1394( 
اشاره کرد. در سال‌های اخیر نیز تعداد بیشماری از موضوعات رساله‌های کارشناسی 
به دلیل قرار گرفتن در پهنه  ارشد، دکترا و مطالعات صورت گرفته در این مناطق، 
کمتر  لامپروفیری  دایک‌های  و  بوده  استوار  مس  فلززایی  بر  بیشتر  ارسباران  مس 
مورد توجه قرار گرفته ‌است. هدف از انجام این پژوهش بررسی دقیق کانی‌شناسی، 
معادن  لامپروفیری  دایک‌های  ژئوشیمی  و  ترکیب سنگ‌شناسی  بافتی،  ویژگی‌های 
و  پتروژنز  ژئوشیمیایی،  ویژگی‌های  اساس  این  بر  که  است  هفت‌چشمه  و  سونگون 
جایگاه زمین‌ساختی سنگ‌های مورد مطالعه تعیین خواهد شد. مناطق مورد مطالعه این 
پژوهش، در استان آذربایجان  شرقی، میان طول های جغرافیایی´30 ˚38 تا ´00 ˚39 
خاوری و عرض‌های جغرافیایی ´30 ˚46 تا  ´00˚47 شمالی قرار گرفته‌اند )شکل 1(. 

2- زمین‎شناسی عمومی معدن سونگون
معدن مس سونگون در استان آذربایجان‌ شرقی، شهرستان ورزقان و دهستان بکرآباد 
متر   ۲۰۰۰ ارتفاع  میانگین  با  کوهستانی  منطقه  یک  در  معدن  این  شده ‌است.  جای 
بالای سطح دریا جای گرفته و در شمال ‌باختری ایران روی کمربند مس جهانی قرار 
دارد. این کانسار به‎صورت توده نفوذی، روی رشته‌کوه‌های ارسباران )قره‌داغ( قرار 
گرفته ‌است. توده پورفیری سونگون با سن الیگومیوسن در سنگ‌های کربناته کرتاسه 
)Mehrpartou, 1993(. قدیمی‌ترین سنگ‌های منطقه شامل  نفوذ کرده ‌است  بالایی 
سکانس  و  شیل  از  میان‌لایه‌هایی  با  کرتاسه  آهک  از  متر   500 ستبرای  به  سکانسی 
است  توفی  و سنگ‌های  از گدازه‌های کالک‌آلکالن  متر  ستبرای 1500  به  دیگری 
 .)Hezarkhani, 1997( که دایک‌های آندزیتی کالک‌آلکالن در آنها نفوذ کرده‌اند
سامانه  تزریق  به‌صورت  کوارتزمونزونیتی  توده  جایگیری  از  پس  ماگمایی  فعالیت 
سنگی،  گوناگونی‎های  جدید  بررسی‌های  بوده ‌است.  توده  درون  بسیار  دایک‌های 
در قالب اکتشافات تکمیلی )موید، 1383( نشان می‌دهد که سه پالس اصلی نفوذ در 

منطقه رخ داده ‌است. قدیمی‌ترین پالس نفودی متعلق به توده نفوذی کوارتزمونزونیتی 
توده  دو  توسط  خود  و  دارد  پورفیری  مولیبدن  مس-  کانی‌سازی  است؛  سونگون 
تأخیری کوارتزدیوریت- گرانودیوریت و دیوریت نابارور قطع شده ‌است. همچنین 
NW-SE دایک‌های پس از کانی‌سازی که از توده‌های اخیر منشأ گرفته‌اند؛ با راستای 

نوع  دارای کانی‌سازی  اصلی  توده   N-S راستای  با  و کمتر   SW به سوی  با شیب  و 
پورفیری را قطع کرده‌اند. موید )1383( این دایک‌ها را بر پایه تقدم و تأخر به 4 نسل 
تقسیم کرده ‌است: الف( دایک‌های نسل اول که از دو توده تأخیری کوارتزدیوریت 
دایک‌های  ب(  هستند؛  زیررده  سه  شامل  خود  و  گرفته‌اند  منشأ  گرانودیوریت  تا 
اصلی  پیت  از  بیرون  و  هستند  دیوریتی  گابرویی-  ترکیب  دارای  که  دوم  نسل 
 سونگون برونزد دارند؛ ج( دایک‌های نسل سوم که دارای ترکیب دیوریتی هستند؛ 
به  توجه  با  دارند.  تراکی‌آندزیت  تا  لاتیت  ترکیب  که  چهارم  نسل  دایک‌های  د( 
 )1395 همکاران،  و  کمالی  1395؛  کمالی،  1392؛  )علوی،  شده  انجام  مطالعات 
دایک‌های نسل پنجمی با ترکیب لامپروفیر بررسی خواهند شد. ستبرای این دایک‌های 
لامپروفیری از یک متر بیشتر است و بیشتر آنها حواشی مشخص با سنگ درونگیر 
دارند. این دایک‌ها در نمونه دستی خاکستری رنگ و دارای درشت‌بلورهای درشت 

بیوتیت هستند و به‌طور آشکاری ویژگی پورفیری نشان می‌دهند )شكل 2- الف(. 

3- زمین‌شناسی عمومی معدن هفت چشمه
است که درون یک کمپلکس  پورفیری  دارای کانی‌سازی مس  معدن هفت‌چشمه 
آتشفشانی- نفوذی در شمال ‌باختر کشور و در پهنه مس ارسباران قرار گرفته ‌است. در 
محدوده مطالعاتی سنگ‌های کهن‌تر از کرتاسه برونزد ندارد. از دید نوع کانی‌سازی 
همانند کانسار سونگون و از نوع مس مولیبدن‎دار است )قربانی، 1384(. در خاور و 
جنوب  خاور روستای بالوجه و در ارتفاعات حاشیه خاوری جاده هفت چشمه رخنمون 
و  آتشفشانی  با سنگ های  که  می شود  دیده  دیوریتی  گابرو-  توده  از  توجهی  قابل 
این توده  از  بالایی همبری مشخصی دارد. دایک هایی  آهک‌های پلاژیک کرتاسه 
بافت  با  که  شده ‌است  دیده  پورفیری  کوارتز دیوریت  توده  درون  گابرودیوریتی 
گرانولار و گرانولارپورفیری از توده میکرودیوریتی تا کوارتزدیوریتی متمایز می شود. 
همچنین دایک هایی با ترکیب هورنبلندآندزیت، گرانودیوریت و لامپروفیر در این 
محدوده شناسایی شده اند. افزون بر این، مطالعه لاگ گمانه های حفاری شده در سایت 
تا کوارتزدیوریتی،  با ترکیب دیوریتی  نشان داده ‌است که دایک هایی  هفت چشمه 
لامپروفیری و گابرو- دیوریتی که به احتمال زیاد منشعب از توده گابرو- دیوریتی 
که  شده‌‎اند  تزریق  بالوجه  میکرودیوریتی  تا  کوارتزدیوریتی  توده  درون  به  هستند؛ 
 .)1392 )علیپور،  می دهد  نشان  پورفیری  به‌توده  نسبت  را  توده  این  نفوذ  سنی   تأخر 
رنگ  به  دستی  نمونه‌های  در  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  لامپروفیری  دایک‌های 
شبکه  می‌شود.  دیده  آنها  در  بیوتیت  درشت‌بلورهای  و  هستند  روشن  خاکستری 
 NW-SE دایک‌های این منطقه نیز همانند منطقه سونگون متراکم است و بیشتر با روند
و شیب نزدیک به قائم درون مجموعه سنگی دیوریتی تا کوارتزدیوریتی نفوذ کرده‌ 

است )شكل 2- ب(.

4- روش انجام کار
پس از بررسی، لاگ گمانه های حفاری شده در سایت هفت چشمه و سونگون 45 
مقطع  تهیه  برای  نمونه   20 آنها  میان  از  و  برداشت  لامپروفیری  دایک‌های  از  نمونه 
نازك انتخاب شد. مطالعات شیمی کانی‌ها در دو مقطع )یک مقطع از معدن سونگون 
و شدت   15keV شتاب‌دهنده  ولتاژ  با  نقطه-   40- هفت‌چشمه(  معدن  مقطع  یک  و 
 15nA در آزمایشگاه دانشگاه Naruto ژاپن توسط دستگاه میکروپروپ JEOl مدل

از  استفاده  با  كانی‌ها  ساختمانی  فرمول  گرفت.  صورت    JXA-8800R (WDS(

به   Minpet 2.02 نرم‎افزار  و   ZAF برنامه تصحیح‎گر  ماكیروپروب،  تجزیه  داده‌های 
دست آمد. تفكیك آهن 2 و 3 با استفاده از روش )Droop (1987 انجام شده ‌است. 
در مرحله بعد برای تكمیل مطالعات، 10 نمونه از سنگ‌هایی كه سالم و غیر دگرسان 
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و شاخص‌های مناسبی برای دیگر سنگ‌های موجود در منطقه بودند؛ انتخاب و برای 
توسط   ICP-MS روش  به  کمیاب  و  فرعی  اصلی،  عناصر  اكسیدهای  درصد  تعیین 
شرکت زرآزما )2 مورد(، SGS کانادا )2 مورد( و Naruto ژاپن )6 نمونه( مورد تجزیه 
 قرار گرفتند. نشانه‌های اختصاری استفاده شده در تصاویر میكروسكوپی برگرفته از

)Whitney and Evans (2010 است.

5- سنگ‎نگاری
در مطالعه کمالی و همکاران )1395( روی دایک‌های لامپروفیری منطقه سونگون، 
ارتوز،  حجمی(،   %  20 تا   3( پلاژیوکلاز  بیوتیت،  شامل  دایک  اصلی  کانی‌های 
میکرولیتیک  و  پورفیری  بافت  و  است  پیروکسن  و  حجمی(   %  10 تا   5( آمفیبول 
‌پورفیری دارد. علت اصلی مطالعه دوباره دایک‌ها معرفی نسل جدیدی از دایک‎های 
توجه  با  و  سنگ‎نگاری  مطالعات  در  که  چرا  بود؛  سونگون  منطقه  در  لامپروفیری 
بدون  اما  دارند  کرسانتیت  ماهیت  نیز  مطالعه  مورد  دایک‌های  آنها  کانی‌شناسی  به 
آمفیبول هستند. ویژگی های سنگ‎نگاری دایک‌های لامپروفیری معدن سونگون به 

‌شرح زیر مورد بررسی قرار گرفته ‌است:
     بافت اصلي موجود در آنها پورفیریتیک )شکل 3- الف(، و بافت‌هاي فرعي آنها  
از تجمع پلاژیوکلازها  بافت اوسلار  پویی‌کیلیتیک و اوسلار )شکل 3- ب( است. 
به‌صورت شعاعی یا در خمیره لامپروفیر رشد کرده است. به باور )Rock (1991 بافت 
اوسلار با حوضه عدم امتزاج سیلیکات- سیلیکات تحت فشار بالای مواد فرار گسترش 
بیوتیت  شکل‌دار  درشت بلورهاي  شامل  کاني‌شناسي  دید  از  دایک‌ها  اين  میی‌ابد. 
آپاتیت  بلورهای  به  فرعی می‌توان  از کانی‌های  پیروکسن )شکل 3- ب( هستند.  و 
اورالیت، سریسیت،  اشاره کرد. کلسیت،  اسفن و زیرکن   اپیدوت،  )شکل 3-پ(، 
زئولیت و کلریت  از جمله کانی های تجزیه ای نمونه ها هستند. زمينه سنگ )0/6 تا 
0/15 میلی‎متر( نيز بيشتر از مكيروليت‌هاي پلاژیوکلاز، كلريت، كلسيت و كاني‌هاي 
کدر تشيكل شده ‌است. درصد حجمی کانی‌ها در این دایک‌های لامپروفیری به‌شرح 
از 10 و  فلدسپار کمتر  تا 60، آلکالی  تا 45، پلاژیوکلاز 50  بیوتیت 35  زیر است: 

پیروکسن کمتر از 5 درصد حجمی است.
جریانی  هفت‌چشمه  معدن  لامپروفیری  دایک‌های  در  موجود  اصلي  بافت‌هاي       
پویی‌کیلیتیک  آنها   فرعي  بافت‌هاي  و  هیالومیکرولیتیک ‌پورفیری  )شکل 3-ت( و 
)شکل 3- ث( و اوسلار )شکل 3- ج( هستند. اين دایک‌ها از دید کاني‌شناسي شامل 
به  بیوتیت و پیروکسن هستند. از کانی‌های فرعی می‌توان  درشت‎بلورهای شکل‌دار 
کربنات  و  کلریت  به  بیوتیت  اشاره کرد. درشت بلورهای  اسفن  و  آپاتیت  بلورهای 
تجزیه شده‌اند و پرشدگی حفرات با کلسیت و کلریت در متن مقاطع دیده می شود. 
بنابراین کلسیت و کلریت  از جمله کانی های تجزیه ای نمونه ها هستند. زمينه سنگ 
به  و  قلیایی  فلدسپار  مكيروليت‌هاي  از  بيشتر  نيز  میلی‌متر(   0/3 بالای  دانه‌ها  )اندازه 
‌مقدار کمتر پلاژیوکلاز، كلريت، كلسيت و كاني‌هاي کدر تشيكل شده ‌است. درصد 
حجمی کانی‌ها در این دایک‌های لامپروفیری به‌ شرح زیر است: بیوتیت 40 تا 45، 
درصد   5 از  کمتر  پیروکسن  و   10 از  کمتر  پلاژیوکلاز   ،60 تا   45 قلیایی  فلدسپار 

حجمی است.

6- کانی‌شناسی
به منظور بررسی تركیب شیمیایی و فرایندهای فیزكیی و شیمیایی حاكم بر تشكیل 
شده‌اند  تجزیه  کانی‌ها  این  لامپروفیری،  دایک‌های  در  موجود  مختلف  کانی‌های 
شده ‌است(.  ضمیمه   3 تا   1 جدول‎های  در  معرف  به‎صورت  نتایج  از  )شماری 
بیوتیت‌ها در واقع سری‌های محلول جامد میان چهار عضو انتهایی هستند. چهار عضو 
میکاهای  ترکیب  هستند.  استونیت  و  سیدروفیلیت  فلوگوپیت،  آنیت،  شامل  انتهایی 
گستره  در   ،AlIV به  نسبت   Fe/(Fe+Mg( نمودار  در  شده  بررسی  لامپروفیرهای 
و   0/43 تا   0/14 سونگون  لامپروفیرهای  در   #Fe مقدار  می‌گیرند.  قرار  فلوگوپیت 
Mg# آنها 0/57 تا 0/86 و در لامپروفیرهای هفت‌چشمه به ترتیب 0/3 تا 0/32 و 0/68 

دایک  پلاژیوکلازهای  تجزیه  این  از  نتایج حاصل  الف(.   -4 )شکل  است   0/78 تا 
سونگون نشان می‌دهد An% در بازه‌ای از 20/5 تا 22/7 قرار می‌گیرد و الیگوکلاز 
تا  را 97/2   %Or را 0/3،   %An دایک هفت‌چشمه  قلیایی  فلدسپار  تجزیه  دارد؛  نام 
شکل شیمی  نمودار  به  توجه  با  می‎دهد.  نشان  درصد   5/7 تا   2/5 آن   %Ab و   94 

پیروکسن  بلورهای  می‌گیرد.  قرار  ارتوکلاز  محدوده  در  شده  تجزیه  کانی  ب،   -4
 مورد بررسی در زمینه از نوع Ca، Mg و Quad) Fe( هستند و در این بلورها میزان

)Q (Fe2++Mg+Ca بیش از 1/6 و میزان )J(2Na کمتر از 0/1 است. بیشتر بلورهای 

کلینوپیروکسن بررسی شده ترکیب اوژیت نشان می‌دهند. 
و  ماگمايي  ماهيت  دما،  تعيين  در  مي‌توان  بيوتيت  درشت‌بلورهاي  ترکيب  از       
قرارگیری  به  توجه  با   .)Abdel-Rahman, 1994( کرد  استفاده  زمین‎ساختی  جایگاه 
 Ti برابر  در   Mg/Mg+Fe نمودار  از  آذرین،  محدوده  در  مطالعه  مورد   بیوتیت‌های 
)Henry et al., 2005(، دمای تبلور بیوتیت‌های دایک‌های لامپروفیری بالاتر از 700 

و  کمالی  مطالعه  در  که  حالی‌  در  پ(   -4 )شکل  می‌شود  تعیین  سانتی‎گراد  درجه 
تعیین  سانتی‎گراد  درجه   700 تا   650 بیوتیت  کانی  تبلور  دمای   )1395( همکاران 
شده ‌است؛ همچنین ماهيت ماگماي دایک‌های لامپروفیری سونگون و هفت‌چشمه 
نواحی کوهزایی  کالک- آلکالن )شکل 4- ت(، جایگاه ماگماهای کالک‌آلکالن 

 .)Abdel-Rahman, 1994( تعيين می‌شود )شکل 4- ث(

7- بررسی ژئوشیمی دایک‌های لامپروفیری معادن سونگون و هفت‌چشمه
نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، كمیاب و خاکی کمیاب دایک‌های لامپروفیری 

معادن سونگون و هفت‌چشمه درجدول 4 آورده شده است. 
     مقایسه  تجزیه اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب دایک‌های لامپروفیری معادن 
سونگون و هفت‌چشمه، با میانگین تجزیه‌های ارائه شده توسط )Rock (1991 برای 
لامپروفیری  دایک‌های  برای   Stempork et al. (2014( و  لامپروفیر  اصلی  نوع  پنج 
این  درصد  میان  زیادی  تشابه  که  می‌دهد  نشان  کرسانتیت(  و  )مینت  کالک‌آلکالن 
عناصر با درصد اکسیدهای عناصر اصلی و کمیاب سری کالک آلکالن وجود دارد. 
درصد اکسیدها در دایک لامپروفیری سونگون به شرح ذیل است: SiO2: 57 تا 58، 
 2/40 :CaO ،3/30 3/08 تا :MgO ،0/75 0/66 تا :TiO2 ،1/98 1/66 تا :K2O/Na2O

این اکسیدها در دایک لامپروفیری  میزان درصد  تا 1/23 و   0/24 :P2O5 تا 4/60 و 
،0/54 تا   1/01  :TiO2  ،2/91 تا   1/88  :K2O/Na2O  ،57 تا   47  :SiO2  هفت‌چشمه 
MgO: 4/31 تا CaO ،7/34: 1/25 تا 3/60 و P2O5: 0/43 تا 0/80 در حال تغییر است.

به  مربوط  فرایندهای سنگ‎شناسی  و  بررسی ویژگی‌های ژئوشیمیایی  منظور  به       
دایک‌های لامپروفیری معادن سونگون و هفت‌چشمه از داده‌های عناصر اصلی، فرعی 
  SiO2 نسبت به K2O+Na2O و کمیاب استفاده‌ شد. دایک‌های معدن سونگون در نمودار 
)در  بازالت  تراکی‌آندزیت-  و  تراکی‌آندزیت  گستره  در   )Le Bas et al., 1986(

ترکیب  دارای  سونگون  لامپروفیری  دایک‌های   )1395( همکاران  و  کمالی  مطالعه 
تراکی  تراکیت-  گستره  در  هفت‌چشمه  معدن  دایک‌های  و  هستند(،  آلکالی‌بازالت 
داسیت جانمایی می‌شوند )شکل 5- الف(. به منظور کاهش خطای ایجاد شده توسط 
دگرسانی‌های احتمالی روی لامپروفیرهای مورد مطالعه، استفاده از نمودارهای عناصر 
کمیاب و نامتحرک )Immobile Elements( که در درجات کم دگرسانی نامتحرک 
باقی می‌مانند )همچون Zr, Ti, Nb, Y( مفیدتر خواهد بود. از جمله این نمودارها می‌توان 
به نمودار )Winchester and Floyd (1997  اشاره کرد. مطابق با این رده‎بندی، دایک 
لامپروفیر معادن سونگون و هفت‌چشمه در نمودار Zr/TiO2-SiO2 به ترتیب در محدوده 

آندزیت- تراکی‌آندزیت و داسیت-ریوداسیت جانمایی شده‌‌اند )شکل 5- ب(.

معادن  لامپروفیری  دایک‌های  ماگمايي  سري  تعيين  و  رده‌بندی   -8
سونگون و هفت‌چشمه

برای تعیین نوع و ماهیت نمونه های لامپروفیری، از نمودار های مربوط به اکسیدهای 
عناصر اصلی، رده بندی بر پایه کاتیون ها و عناصر کمیاب استفاده شده ‌است. بر پایه 
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K2O, MgO, Al2O3 و مثلثی )Foley et al., 1987(                  نمودارهای دوتایی 
  Na2O+K2O-SiO2    ،                                 Na2O-K2O  ،                          

)Rogers et al., 1998( دایک‌های مورد مطالعه در معادن سونگون و هفت‌چشمه، 

می‌گیرند  قرار  اولتراپتاسیک  و  ساب‌آلکالن  لامپروفیری،  سنگ‌های  محدوده   در 
)شکل 6(.

9- بررسي نمودارهاي عنكبوتي
بررسی نمودار عنکبوتي )Sun and McDonough (1989 معادن سونگون و هفت‌چشمه 
کالک‌آلکالن  )لامپروفیرهای  دیگر  مشهور  کالک‌آلکالن  لامپروفیر   5 با   )7 )شکل 
)Rock (1991، لامپروفیرهای منطقه کروپکا )Stempork et al., 2014( و لامپروفیرهای 

کاهش  پایه  بر  که   ))1395 همكاران،  و  )كمالي  سونگون  معدن  کرسانتیتی 
 ناسازگاری عناصر LILE و HFSE با گوشته اوليه بهنجار شده‌اند )شکل 7- الف(؛

دایک‌های  ديگر  سوي  از  مي‌دهد.  نشان   Ti و   Nb عناصر  از  مشخصي  تهي‌شدگي 
 Ba، مانند  عناصري  از  غني‌‎شدگي  هفت‌چشمه  و  سونگون  معادن  لامپروفیری 
LIL عناصر  از  غني‌شدگي   ،HFS عناصر  از  تهي‌شدگي  دارند.   U و   Th، K، La 

 Sr و  بالا   Ni و   Cr مقدار   ،)Saunders et al., 1980; Foley and Wheller, 1990(

و  شوشونيتي  ماگماهاي  ويژگي‌هاي  از   )Stempork et al., 2014( پایین   V/Cr و 
كال‌كآلكالن شمرده مي‌شود و همچنین نشانه‌ ایجاد از گوشته سنگ‎کره‎ای غنی شده 

.)Seifert, 2008( است‌
     تهي‌شدگي )TNT (Ti-Nb-Ta به جدايش کاني‌هاي تيتان‌دار )مانند اسفن، ايلمنيت( 
و دخالت سیال‎های فرورانشی در تکوین ماگما نیز مرتبط است. از سوي ديگر برخي 
بودن  بالا  به  را  شده  یاد  تهي‌شدگي   Edwards et al. (1994( مانند  پژوهشگران  از 
فوگاسيته اکسيژن مرتبط دانسته‌اند؛ زيرا در شرايطي که فوگاسيته اکسيژن بالا باشد، 
که   LILE عناصر  فراوانی  است.  نياز  تيتان‎دار  کاني‌هاي  ذوب  براي  بيشتري  دماي 
تحرک زیادی دارند؛ نشانگر حضور سیال‎های آب‎دار در محیط تشکیل ماگما و یا 
دخالت پوسته  قاره ای در تکوین ماگماست. عنصر Y، به عنوان یک عنصر ناسازگار 
شبیه HREE رفتار می‌کند و به ‌راحتی در آمفیبول و به ‌مقدار کم در پیروکسن قرار 
می گیرد. تهی شدگی این عنصر می تواند در اثر پدیده تفریق یا ذوب‌بخشی در ژرفا 
باشد. بالا بودن فراوانی عناصر LREE و LILE بیانگر متاسوماتیزه شدن گوشته غنی 
شده است؛ بنابراین گوشته متاسوماتیزه شده می‌تواند به عنوان منبع ماگمایی نمونه‌های 

.)Menzies and Wass, 1983( لامپروفیری در نظر گرفته‌شود
Sun and McDonough (1989( الگوي عناصر خاکي کمیاب که بر پایه داده‌هاي      

با کندريت‌ها بهنجار شده‌اند )شکل 7- ب(، غني‌شدگي مشخصي از LREE نسبت به 
HREE به نمايش مي‌گذارند. ویژگی ماگماي شوشونيت- كالك‎آلكالن، غني‌شدگي 

بسيار زياد اين ماگما از LREE و درصد ذوب بخشي بسيار کم ماگماست كه اجازه 
ورود بسيار زياد عناصر ناسازگار را به ماگماي اوليه داده ‌است. الگوهاي کاهشی یاد 
شده به تفريق آمفيبول نسبت داده مي‌شود )Altherr et al 2000.,(؛ زيرا تفريق اين 

کاني سبب افزايش نسبت La/Yb در مذاب مي‌شود.

10- تعیین محیط زمین‌ساختی دایک های لامپروفیری
 جهت تعيين موقعيت زمین‌ساختي دایک لامپروفیری معادن سونگون و هفت‌چشمه از 
 Ba/Nb-La/Nb و )Muller and Groves, 1997(                       نمودارهاي دومتغيره 
)Jahn and Zhang, 1984( استفاده شده ‌است )شکل‎های 8- الف و ب(. همچنین بر 

پایه مطالعات )Semiz et al. (2012 و )Willson (1989 مقدار Nb )10 تا 45( خاص 
با  اساس  این  بر  پ(،   -8 )شکل  می‌روند  شمار  به  کوهزایی  مناطق  لامپروفیرهای 
توجه به مقدار Nb پایین موجود در دایک‌های لامپروفیری این مناطق )هفت‌چشمه 
محيط   ،8 شکل  نمودارهای  به  توجه  با  و   )19/5 تا   13/7 سونگون  و   17 تا   14/6
زمین‎ساختي وابسته به کمان ماگمايي براي تشکيل دایک لامپروفیری در نظر گرفته 

می‌شود.

CaO-Al2O3

)Bergman, 1987()Middlemost, 1991( 

TiO2-Al2O3

11- پتروژنز دایک‌های لامپروفیری معادن سونگون و هفت‌چشمه
،30 ppm 15 تا :Sc ،80 65 تا :#Mg :های زیر است‎ماگمای لامپروفیری اولیه دارای ویژگی 

Cr: 200 تا Co ،500 ppm: 25 تا Ni ،80 ppm: 90 تا Rock, 1991( 700 ppm(. بر پایه 

 Ni=111-138, Co=34-41,Cr=161-509,( نتایج تجزیه های شیمیایی معادن سونگون
 ,Ni=113-120, Co=18-19, Cr=143-161( هفت‌چشمه  و   ،)#Mg = 39-62 

را  هفت‌چشمه  و  سونگون  معادن  دایک‌های  ماهیت  نمی‎توان   )  Mg = 56-67

گرفت  نظر  در  گوشته ای  پلوم های  از  شده  مشتق  مستقیم  سست‌کره‎ای  مذاب‎ های 
)Rock, 1991( و به احتمال زیاد نشانه‌هایی از آلایش ماگمایی در آنها دیده می‌شود 

 .)Stempork et al., 2014(

شرایط  لامپروفیرها،  در  درشت  بلورهای  تشكیل  در  است  مسلم  كه  آنچه       
همه   .)Rock, 1991( داشته‌اند  مستقیم  دخالت  گرمایی  سیال‌های  و  بحرانی  فوق 
درشت‌بلورهای موجود در لامپروفیرها الزاماً فازهای لیكوییدوس نیستند و برای رشد 
بلورهای درشت كی فاز غنی از مواد فرار به همراه مواد اولیه آن كانی الزامی است. 
یکی از دلایل پذیرش ماگمای هیبرید شده گوناگونی‎های كانی‌شناسی موجود در 
لامپروفیرهاست. به موازات این مسئله اتومتاسوماتیزم و انجماد مایعات غنی از مواد 
بالا  معمولاً   .)Rock, 1991( می‌کند  كمك  كانی‌شناسی  گوناگونی‎های  به  نیز  فرار 
بودن مقادیر Mg، Ni، Co، Cr ،Sc  در كی ماگما نشان‎دهنده اولیه بودن آن است 
با   La/Yb بالای  )نسبت   REE مقدار  فرضیه  این  ارزیابی  به ‌منظور   .)Rock, 1991(

مقدار کم عناصر HREE( دیده شده در لامپروفیرهای معادن سونگون و هفت‌چشمه، 
 با دسته  مودال منحنی های مذاب اسپینل-لرزولیت و گارنت‎لرزولیت مقایسه شده‌اند

صورتی  )خط   Yb محور  با  موازی  خط  بالای  بخش   .)Nédli and Tóth, 2007(

می شود شامل  را  گارنت ‌لرزولیت  منشأ  با  گوشته   از  ‌بخشی  ذوب   رنگ( 
)Chalapathi Rao et al., 2012(. با توجه به موقعیت لامپروفیرها در پایین خط و مقدار 

بالای نسبت La/Yb، منشأ گرفتن ماگمای مادر لامپروفیرها از گوشته اسپینل‌لرزولیت نفی 
 می شود و منشأ آن از گوشته  گارنت  لرزولیتی مورد تأیید قرار می‎گیرد )شکل 9- الف(. 
Yb جزو عناصر  به‌ درصد گارنت در سنگ منشأ بستگي دارد.   Sm/Yb      نسبت 
خاکي کمیاب سنگين است و در گارنت به‎صورت عنصري سازگار رفتار مي‌کند. 
باتوجه به‌اينکه گارنت در گوشته به‌صورت فازي پايدار مي‌باشد از اين رو مي‎توان 
و  سونگون  معادن  لامپروفیرهای  منشأ  سنگ  کاني‎شناسي  کردن  مشخص  براي 
 Sm/Yb نسبت .)Alici Sen et al., 2004( استفاده کرد Sm/Yb هفت‌چشمه از نسبت 
آوردن سنگ  به دست  براي  و هفت‌چشمه  سونگون  معادن  دایک‌های لامپروفیری 
منشأ آنها در شکل 9- ب در برابر Sm وLa/Yb رسم شد. در شکل ب نمونه‌ها داراي 
مي‌توان  رو  اين  از  هستند؛  گارنت‌پريدوتيت  کلي  ذوب  منحني  با  هم‌راستا  روندي 
سنگ منشأ مذاب سازنده دایک‌های لامپروفیری معادن سونگون و هفت‌چشمه  را 

يک گارنت‌پريدوتيت دانست.
پيشنهادى  M7 و   M6 ماگماى  کالک‌آلکالن  نوع  لامپروفيرهاى  تکوين  براى        

آلايش   M6 ماگماى  در  که  شده‌اند  پيشنهاد  اصلى  منابع  به ‌عنوان   )Rock , 1991(

مذاب‌هاى گوشته‌اى و در انواع M7 آلايش زياد با مواد پوسته‌اى در نظر گرفته شده 
است. با توجه سنگ‌نگاری، کانی‌شناسی، ژئوشیمی و نمودارهای شکل 6 ماگمای با 
تركیب M7 به‌ عنوان ماگمای مواد لامپروفیری کالک‌آلکالن در نظر گرفته می‌شود كه 
 در واقع بازتابی از آلایش بسیار ناچیز ماگمای اولیه با مواد پوسته‎ای است )جدول 5(. 
از دخالت پوسته‌ای را  M7 آثار و شواهدی واضح‌تری  نوع   ،M6 نوع  با  در مقایسه 
 MgO, و به‌طور جزیی فقیر شدن از ،Al2O3 نشان می‌دهد؛ این امر سبب غنی‌تر شدن از

.)Rock, 1991( می‌شود CaO

بازالت  قاره‌ای +  تأثیر رودرروی پوسته   M7 برای منشأ مذاب‌های       پژوهشگران 
که  کالک‌آلکالن  نواحی، لامپروفیرهای  از  بسیاری  در  داده‌اند.  قرار  بحث  مورد  را 
از زینولیت‌های پوسته‌ای تهی شده‌اند؛ غنی‌شدگی محسوسی از برخی عناصر را به 
آنها آشکار می‌سازد. در حال  را در  پوسته‌ای  امر آلایش  این  و  نمایش می‌گذارند 
حاضر هیچ دلیل مستندی از هیچ محلی برای تأثیر رودرروی بازالت + پوسته برای 

#
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مینت‌ها شناخته نشده ‌است. به‌ باور )Rock (1984 ماگمای نوع M7 از تأثیر رودرروی 
 )M5( لامپروییت  پوسته-  رودرروی  تأثیر  از  بلکه  نمی‌شود؛  تولید  بازالت   پوسته- 
تولید می‌شود. این موضوع تا اندازه‌ای بر گزارش )Holmes (1945 از سنگ‌های 
لاواهای  در  گرانیتی  زینولیت‌های  هضم  توسط  که  الیوین‎دار  لویسیت- 
به‌ترتیب: ژئوشیمیایی  طیف  تغییر  بر  همین‌طور  و  شده‌‎اند  تشکیل   اوگاندیت 

 .)Rock, 1984( تکیه دارد M5 → M6 → M7 → پوسته 

12- نتیجه‎گیری
دایک های لامپروفیری مورد مطالعه در این پژوهش در معادن سونگون و هفت‌چشمه  
)شمال‌ باختر استان آذربایجان‌ شرقی( رخنمون دارند. بر پایه مطالعات سنگ‌نگاری و 
ژئوشیمیایی، لامپروفیرهای مورد نظر در گروه لامپروفیرهای کالک‌آلکالن رده‌بندی 
کانی‌های  شامل  سنگ‌نگاری  دید  )از  سونگون  لامپروفیری  دایک های  می‌شوند. 
لامپروفیر‌های  جزو  پورفیریتیک،  اصلی  بافت  دیوپسید،  و  الیگوکلاز  فلوگوپیت، 
هفت‌چشمه لامپروفیری  دایک های  و  الیگومیوسن  از  جوان‎تر  سنی  با   کرسانتیت( 

بافت‌های  دیوپسید،  و  ارتوکلاز  فلوگوپیت،  کانی‌های  شامل  سنگ‌نگاری  دید  )از 

اصلی هیالومیکرولیتیک پورفیری و جریانی، جزو لامپروفیر‌های مینت( با سنی مشابه 
هستند. دایک های لامپروفیری معادن سونگون و هفت‌چشمه به ‌ترتیب در محدوده 
نمودار   در  می‌شوند.  رده‎‎بندی  ریوداست  داسیت-  و  تراکی‌آندزیت  آندزیت- 
 U و Ba, Rb, Th, K, La هنجاری مثبت و مشخص عناصری همچون‎عنکبوتی، بی
دیده می‌شود. بی‎هنجاری منفي Ti و Nb در دایک ها، احتمالاً بیانگر دخالت سیال‎های 
فرورانشی و یا فرایند آلایش با مواد پوسته ای در تکوین آنهاست. بی‎هنجاری منفی 
Nb )در شماری از نمونه‌ها( شاخص سنگ های قاره ای است و ممکن است نشانگر 

مشارکت پوسته در طی فرایندهای ماگمائی باشد. ماگمای نوع M7 به عنوان ماگمای 
REE  تشکیل دهنده لامپروفیرهای کالک‌آلکالن معرفی شده است. با توجه به مقدار

مذاب  منحنی های  مودال  دسته   با  آنها  مقایسه   و  منطقه  در لامپروفیرهای  دیده شده 
 اسپینل و گارنت لرزولیت، منشأ ماگمای مادر لامپروفیرها از نوع گارنت لرزولیت ‌است.

سپاسگزاری
مالی  به سبب حمایت‌های  تبریز  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از  مقاله  این  نگارندگان 

سپاسگزاری می‎کنند.

شکل 1- موقعیت محدوده هفت‌چشمه و سونگون روی نقشه زمین‌شناسی 1:100000 ورزقان، با کمی تغییرات.
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شکل 2- الف(  نمای کلی از معدن سونگون )ديد به سوی جنوب باختر(؛ ب( نمایی از معدن هفت‌چشمه )دید به سوی جنوب(.

شکل 3- تصاویر میکروسکوپی دایک‌های لامپروفیری معادن سونگون )الف تا پ( و هفت‌چشمه )ت تا ج(. الف( درشت‌بلورهای زونه بیوتیت در زمینه‌ای از میکرولیت‌های فلدسپار، بافت پورفیری 
را در دایک لامپروفیری سونگون ایجاد کرده‌اند )xpl(؛ ب( درشت‌بلور بیوتیت دایک سونگون، پیروکسن ریزبلور و اپیدوت در زمینه‎ای از میکرولیت‌های پلاژیوکلاز که در برخی بخش‌ها بافت 
 شعاعی دارند و بافت اوسلار )دایره سرخ رنگ( را به نمایش گذاشته‌اند )xpl(؛ پ( مقطع عرضی از منشور سوزنی آپاتیت دایک سونگون در زمینه‌ای از میکرولیت‌های فلدسپار و کانی‌های کدر )xpl(؛ 
ت( درشت‌بلور بیوتیت موجود در دایک لامپروفیری هفت‌چشمه در زمینه‌ای از میکرولیت‌های فلدسپار که بیانگر بافت جریانی هستند )xpl(.؛ ث( درشت‌بلورهای زونه بیوتیت دارای ادخالی از کانی 
 .)xpl( ناشی از تجمع شعاعی پلاژیوکلاز ها در خمیره لامپروفیر )؛ ج( بافت فرعی اوسلار )دایره صورتی رنگ)ppl( اسفن نمایانگر بافت فرعی پویی‌کیلیتیک در دایک لامپروفیری هفت‌چشمه است 
پلاژیوکلاز،  =Pl کلینوپیروکسن،   =Cpx اپیدوت،   =Ep بیوتیت،   =Bt ،Plane polarized light=طبیعی نور  مخفف   =ppl و   Crossed polarized light  = پلاریزه  نور  کلمه  مخفف   =xpl( 

Ap= آپاتیت، Spn= اسفن و Fel= فلدسپار(.
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شکل 4- الف( در نمودار )Fe2+/(Fe2+ + Mg در برابر AlVI ترکيب میکافلوگوپیت تعیین شده ‌است )Deer et al., 1991(؛ ب( نمودار نام‎گذاري فلدسپارهاي لامپروفیرهای سونگون 
هفت‌چشمه.  و  سونگون  لامپروفیرهای  بیوتیت‌های  تبلور  دمای  برآورد  برای   )Henry et al., 2005) Ti برابر  در   Mg/Mg+Fe نمودار  پ(  )Deer at al., 1991(؛  هفت‌چشمه   و 

.)Abdel-Rahman, 1994( نمودارهای تعیین ماهيت ماگمايي و جایگاه زمین‌ساختی لامپروفیرهای مورد مطالعه )ت و ث

Zr/TiO2-SiO2 ؛ ب( موقعیت نمونه ها در نمودار)Le Bas et al., 1986( و موقعیت لامپروفیرهای معادن سونگون و هفت‌چشمه در آن SiO2 برابر   شکل 5- الف( نمودار آلکالی در 
   .)Winchester and Floyd, 1997(

الف
ب

ثتپ

بالف
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بالف

)Sun and McDonough, 1989(؛ ب( الگوهاي عناصر خاکي کمیاب بهنجار شده بر پایه داده‌هاي با گوشته اوليه   شکل 7- الف( نمودار عنکبوتي بهنجار شده 
.)Sun and McDonough, 1989(

                                         Al2O3، MgO، K2O نمودار  در  نمونه ها  موقعیت  ب(  Foley et al., 1987) Al2O3(؛  برابر  در   CaO نمودار  در  نمونه ها  موقعیت  الف(   -6  شکل 
)Bergman, 1987(؛ پ( موقعیت نمونه های مورد مطالعه در نمودار Middlemost, 1991) Na2O+K2O – SiO2(؛ بر پایه این نمودار نمونه‌ها در محدوده 

نمونه‌ها در محدوده  نمودار  این  پایه  بر  )Rogers et al., 1998(؛  ماگمایی  تعیین سری‌های  برای   ،Na2O-K2O نمودار  ساب‌آلکالن جانمایی شده‌اند؛ ت( 
اولتراپتاسیک جانمایی شده‌اند. 

بالف

تپ
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Jahn and Zhang, 1984) Ba/Nb-La/Nb(؛  ب(  Muller and Groves, 1997) TiO2-Al2O3(؛  متغيره  دو  الف(  نمودار:  از  استفاده  با  لامپروفیرها  زمین‌ساختی  محیط  تعیین   -8  شکل 
.)Semiz et al., 2012) Nb-Zr )پ

شکل 9- الف( موقعیت نمونه های لامپروفیری در نمودار Nédli and Tóth, 2007) La/Yb – Yb(؛ ب( نمودار Sm/Yb-Sm نشان‌دهنده منحني‌هاي ذوب به ‌دست آمده از ذوب جزيي 
و ذوب با درجه بالا با استفاده از معادلات )1970( Shaw و محاسبات مقادير La, Sm وYb در اسپينل و گارنت‌پريدوتيت‌ها برگرفته از )McDonough )1990. گفتنی است که از نمودار 

تکميل شده توسط )Alici Sen et al. (2004 استفاده شده است.

پبالف

بالف

جدول 1- نتايج تجزیه مايكروپروب و فرمول ساختاري بیوتیت‌هاي موجود در دایک‌های لامپروفیری معدن سونگون.

Mineral B10 B11 Bi1 Bi2 Bi3 Bi4 Bi5 Bi6 Bi7 Bi8 Bi9

SiO2 38.39 37.69 37.62 37.78 37.51 37.36 37.31 36.83 36.40 38.37 38.67

TiO2 2.96 2.73 3.69 3.68 3.66 2.76 2.65 3.79 3.99 3.03 2.65

Al2O3 14.97 15.16 13.27 14.11 13.20 14.47 15.43 13.61 13.69 14.94 14.84

Cr2O3 0.04 0.00 0.06 0.02 0.02 0.15 0.22 0.01 0.06 0.02 0.04

FeO* 7.23 8.39 16.86 15.08 15.91 9.47 7.04 15.96 17.40 7.29 6.27

MnO 0.08 0.05 0.18 0.08 0.08 0.04 0.05 0.11 0.14 0.05 0.02

MgO 21.47 20.29 14.04 14.73 14.58 18.87 20.80 14.05 13.20 20.81 22.09

CaO 0.03 0.05 0.00 0.02 0.00 0.06 0.02 0.00 0.01 0.04 0.00

Na2O 0.26 0.24 0.15 0.07 0.16 0.05 0.17 0.10 0.21 0.16 0.28

K2O 10.10 9.85 10.26 9.83 10.40 10.51 9.73 10.18 9.82 10.51 10.03

Total 95.52 94.45 96.12 95.40 95.51 93.74 93.40 94.64 94.93 95.21 94.87

Structural formula based on the 22 Oxygens

Si 5.283 5.271 5.404 5.395 5.404 5.318 5.242 5.355 5.311 5.308 5.326

AlIV 2.426 2.496 2.246 2.372 2.239 2.425 2.553 2.330 2.353 2.434 2.408

AlVI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ti 0.306 0.287 0.398 0.395 0.396 0.295 0.280 0.415 0.438 0.315 0.275
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جدول 2- نتايج تجزیه مايكروپروب و فرمول ساختاري بیوتیت‌هاي موجود در دایک‌های لامپروفیری معدن هفت‌چشمه.

Mineral B10 B11 Bi1 Bi2 Bi3 Bi4 Bi5 Bi6 Bi7 Bi8 Bi9

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe2+ 0.832 0.981 2.026 1.801 1.917 1.127 0.827 1.941 2.124 0.843 0.722

Cr 0.005 0.000 0.007 0.002 0.002 0.017 0.024 0.001 0.007 0.002 0.004

Mn 0.009 0.006 0.022 0.009 0.009 0.005 0.005 0.014 0.017 0.006 0.002

Mg 4.405 4.230 3.006 3.136 3.131 4.004 4.356 3.046 2.871 4.292 4.536

Ca 0.004 0.008 0.000 0.003 0.000 0.009 0.003 0.000 0.002 0.006 0.000

Na 0.070 0.064 0.041 0.018 0.045 0.014 0.047 0.028 0.060 0.042 0.074

K 1.773 1.757 1.881 1.790 1.912 1.909 1.745 1.889 1.829 1.854 1.762

Cations 15.113 15.100 15.031 14.921 15.055 15.123 15.082 15.019 15.012 15.102 15.109

#Fe 0.16 0.19 0.4 0.36 0.38 0.22 0.16 0.39 0.43 0.16 0.14

#Mg 0.84 0.81 0.6 0.64 0.62 0.78 0.84 0.61 0.57 0.84 0.86

Mineral Bt1 Bt2 Bt3 Bt4 Bt5 Bt6 Bt7 Bt8 Bt9

SiO2 36.48 37.18 37.60 36.84 37.16 38.62 37.43 37.12 36.89

TiO2 4.27 3.83 3.55 3.66 3.72 2.38 3.50 3.77 3.85

Al2O3 13.85 14.12 14.52 14.22 14.29 13.88 14.18 14.50 14.47

Cr2O3 0.00 0.05 0.34 0.00 0.00 0.28 0.02 0.00 0.01

FeO* 13.80 13.72 13.78 12.99 13.83 9.93 12.27 13.27 13.53

MnO 0.15 0.11 0.11 0.12 0.09 0.07 0.10 0.07 0.16

MgO 16.32 16.00 16.17 16.77 16.31 19.64 17.36 16.33 16.63

CaO 0.05 0.03 0.02 0.03 0.00 0.04 0.02 0.03 0.02

Na2O 0.48 0.56 0.48 0.60 0.59 0.59 0.49 0.58 0.61

K2O 8.63 9.75 9.26 9.50 9.80 9.56 9.89 9.50 9.44

Total 94.03 95.36 95.82 94.71 95.79 94.98 95.26 95.16 95.60

Structural formula based on the 22 Oxygens

Si 5.247 5.298 5.309 5.265 5.274 5.405 5.303 5.278 5.234

AlIV 2.349 2.370 2.415 2.393 2.388 2.288 2.365 2.428 2.417

AlVI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ti 0.463 0.411 0.377 0.393 0.397 0.251 0.373 0.403 0.411

+Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

+Fe2 1.663 1.635 1.628 1.552 1.642 1.162 1.454 1.578 1.605

Cr 0.000 0.005 0.038 0.000 0.000 0.031 0.002 0.000 0.001

Mn 0.018 0.013 0.013 0.014 0.011 0.008 0.012 0.008 0.019

Mg 3.504 3.399 3.403 3.573 3.452 4.098 3.666 3.461 3.516

Ca 0.008 0.005 0.003 0.004 0.000 0.006 0.003 0.005 0.003

Na 0.133 0.155 0.130 0.165 0.163 0.160 0.133 0.160 0.168

K 1.586 1.773 1.667 1.732 1.775 1.707 1.787 1.724 1.707

Cations 14.971 15.064 14.983 15.091 15.102 15.116 15.098 15.045 15.081

#Fe 0.32 0.32 0.32 0.30 0.32 0.22 0.28 0.31 0.31

#Mg 0.68 0.68 0.68 0.70 0.68 0.78 0.72 0.69 0.69

ادامه جدول 1
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Sample Kfel-haf Kfel-haf Pl-Sun Pl-Sun Pl-Sun Px-Sun Px-haf

SiO2 64.38 64.76 61.87 62.36 61.91 51.32 52.77

TiO2 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.80 0.33

Al2O3 17.96 17.28 23.06 22.69 22.83 3.08 0.53

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00

FeO 0.19 0.30 0.18 0.16 0.12 9.68 10.53

MnO 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.30 0.33

MgO 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 14.82 14.79

CaO 0.07 0.07 4.71 4.36 4.50 20.13 20.35

Na2O 0.67 0.28 8.26 8.70 8.10 0.47 0.38

K2O 16.81 16.84 0.93 0.94 1.06 0.00 0.02

Total 100.09 99.61 99.02 99.23 98.51 100.64 100.04

#O 8 8 8 8 8 6 6

Si 2.992 3.021 2.776 2.792 2.788 1.892 1.966

Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.022 0.009

Al 0.983 0.949 1.218 1.196 1.211 AlIV=0.108 AlIV =0.023

AlVI=0.026 0.000

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.299 0.328

Fe2+ 0.007 0.012 0.007 0.006 0.004 0.000 0.000

Mn 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.009 0.010

Mg 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.815 0.821

Ca 0.003 0.003 0.226 0.209 0.217 0.795 0.812

Na 0.061 0.026 0.718 0.755 0.707 0.034 0.028

K 0.997 1.002 0.053 0.054 0.061 0.000 0.001

Cations 5.043 5.015 4.999 5.013 4.988 4.000 3.999

Ab 5.70 2.50 72.00 74.20 71.80 Wo= 41.46 41.19

An 0.30 0.30 22.70 20.50 22.00 En= 41.46 41.64

Or 94.00 97.20 5.30 5.30 6.20 Fs= 16.06 17.17

 Sample                haf1                 haf2                haf3               hafsgs            haflamp5                sun1                sun2                sun3              sunsgs            sunlamp2

SiO2(wt%(  57.86  57.93  58.23  57.80  58.51  51.98  55.38  47.55  57.01  56.62

TiO2  0.68  0.71  0.75  0.69  0.66  0.69  0.69  1.01  0.54  0.65

Al2O3  14.38  14.97  14.61  14.71  15.65  12.80  13.50  13.14  14.03  14.65

Fe2O3  1.14  1.19  1.23  1.24  0.79  2.45  1.95  2.46  3.47  1.43

FeO  3.14  3.26  3.40  3.41  2.13  9.01  6.15  9.02  8.38  3.93

MnO  0.08  0.08  0.09  0.08  0.09  0.03  0.03  0.02  0.03  0.03

MgO  3.08  3.21  3.30  3.10  3.09  4.56  4.62  7.34  4.31  4.59

CaO  4.42  4.30  4.60  2.40  4.50  3.60  3.05  1.25  2.97  3.12

Na2O  2.32  2.00  2.45  2.40  2.57  2.17  2.50  2.27  2.41  2.64

K2O  4.92  5.13  5.01  5.02  4.84  3.78  4.32  4.50  3.38  4.38

P2O5  0.38  0.39  0.38  0.30  0.35  0.47  0.50  0.80  0.43  0.49

LOI  7.71  6.75  6.08  8.73  6.75  8.36  7.12  9.81  3.16  7.36

Total  100.11  99.92  100.13  99.88  99.93  99.90  99.81  99.17  101.12  99.89

# Mg  58.77  58.82  58.53  56.90  67.70  44.07  53.04  55.87  39.91  62.91

Cr (ppm(  150  150  161  154  143  180  193  509  198  161

Ni  150  113  115  120  117  134  111  138  130  124

Co  19  19  18  19  19  40  39  41  36  36

Sc  9  9  8  10  9  14  12  17  8  10

.)ppm و عناصر كمیاب بر حسب wt%  های مربوط به تجزیه شیمیایی دایک‌های لامپروفیری معادن سونگون و هفت‌چشمه )عناصر اصلی بر حسب‎جدول 4- داده

جدول 3- نتايج تجزیه مايكروپروب و فرمول ساختاري دیگر کانی‌ها )فلدسپار و پیروکسن( لامپروفیرهای معادن سونگون و هفت‌چشمه.
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 Sample                haf1                 haf2                haf3               hafsgs            haflamp5                sun1                sun2                sun3              sunsgs            sunlamp2

Rb  126  126  127  150  141  85  98  200  99  98

Cs  1.19  1.18  1.15  1.17  1.30  1.40  1.70  1.60  1.80  1.80

Ba  891  850  899  1200  1220  964  1158  1125  1290  1340

Sr  548  570  573  600  565  496  482  181  475  471

Ta  0.98  0.95  1.10  1.10  0.96  0.65  0.80  0.60  0.90  0.80

Nb  14.7  14.6  14.7  17.0  16.5  13.7  14.3  19.5  17.0  16.0

Hf  6.32  6.20  6.18  6.21  6.15  1.42  1.48  1.45  1.24  1.23

Zr  295  278  290  290  278  151  165  156  37  31

Ti  4077  4256  4496  5336  4010  4137  4137  6055  3237  3800

Y  27  23  24  23  22  19  21  30  11  11

Th  17.40  17.40  18.00  15.10  14.60  29.50  28.50  30.60  22.01  21.80

U  4.30  4.50  4.40  4.50  4.20  6.35  7.30  7.45  7.50  7.30

La  73.60  70.10  66.50  69.00  67.90  88.40  95.50  90.80  96.90  97.80

Ce  95.30  95.30  96.10  120.00  121.00  102.60  123.90  155.60  170.00  167.00

Pr  13.50  14.50  14.00  15.00  13.50  14.00  16.10  18.10  16.00  17.00

Nd  51.50  52.50  51.00  53.00  48.80  50.40  55.60  51.60  57.00  57.20

Sm  8.70  7.80  8.10  7.50  8.04  6.30  7.60  6.10  7.80  7.68

Eu  2.02  2.15  2.05  2.11  2.15  2.26  2.05  2.35  2.01  2.03

Gd  7.45  7.70  7.75  7.65  7.61  7.65  7.61  5.90  6.31  9.17

Tb  0.73  0.80  0.75  0.80  0.76  0.78  0.53  0.45  0.55  0.52

Dy  4.02  3.95  4.05  3.98  4.02  2.48  2.69  2.45  2.75  2.78

Ho  0.70  0.71  0.75  0.75  0.74  0.41  0.42  0.41  0.45  0.42

Er  1.85  1.86  1.84  1.85  1.86  0.97  0.96  0.98  0.96  0.98

Tm  0.24  0.22  0.22  0.30  0.24  0.11  0.10  0.11  0.11  0.12

Yb  1.45  1.46  1.48  1.50  1.45  0.74  0.74  0.74  0.75  0.74

Lu  0.23  0.23  0.23  0.25  0.22  0.07  0.07  0.07  0.06  0.07

M7M6M5M3 - M4M2M1Type magmatic

 Calc Alkaline
lamprophyres

 Fenitic and
Alkaline

 Lamproites
lamprophyres

 Kimberlites and
Olivine lamproites

 Ultramafic
lamprophyres

 Ultramafic
 and Alkalnie
lamprophyres

 Lamprophyre
name

.)Rock, 1991( های ماگمایی لامپروفیرها‎جدول 5- انواع تیپ
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Abstract
Sungun and Haftcheshme mines are located in the Arasbaran volcano-plutonic complex at the North West of Azarbaijan province. Lamprophyric 
dikes of Sungun with ages younger than Oligo-Miocene contain biotite, plagioclase and pyroxene with porphyritic texture and are classified 
as  calc-alkaline and kersantite. They are intruded into the Sungun quartz - monzonite. Lamprophyric dikes of Haftcheshme with ages younger 
than Oligo-Miocene include minerals such asbiotite, alkali feldspar and pyroxene. The main textures are microlithic porphyry and flow texture. 
These calc-alkaline lamprophyres  are classified as minette,  intruding the Haftcheshme quartz - diorite. The behavior of trace elements studied 
by the means of spider diagrams show low enrichment of LREE relative to MREE and HREE. Investigations on geochemical characteristics 
of the studied lamprophyres show that the lamprophyric rocks are of  calc-alkaline type , formed in a  magmatic arc tectonic setting. These 
lamprophyres  are  generated from low degree partial melting of a garnet lherzolite source.
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