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چکیده
در شمال باختر ایران انواع لامپروفیرهای غنی از آمفیبول و غنی از بیوتیت بیشتر به صورت دایک رخنمون دارند و نهشته‌های پیش از پلیوسن را قطع می‌کنند. لامپروفیرهای مورد 
مطالعه در مناطق ارسباران، شبه‌جزیره اسلامی و رشته ارتفاعات میشو رخنمون دارند. بر پایه مطالعات بلور‌شیمی لامپروفیرهای غنی از آمفیبول‌ دارای کانی‌شناسی عمده آمفیبول 
نوع کرسوتیتی، کلینوپیروکسن نوع دیوپسید در یک زمینه‌ای از بلورهای فلدسپار و شیشه قرار دارند. این نوع لامپروفیرها گاه دارای بلورهای الیوین و بیوتیت هستند. لامپروفیرهای 
غنی از میکا دارای کانی‌های میکا با ترکیب فلوگوپیت و کلینوپیروکسن دیوپسیدی در یک زمینه شیشه‌ای هستند. بر پایه مجموعه کانیایی، شیمی کانی‌ها و همچنین ویژگی‌های 
ژئوشیمیایی لامپروفیرهای غنی از آمفیبول از نوع آلکالن و ترکیب کامپتونیتی- سانائیتی و میکا لامپروفیرها از نوع کالک‌آلکالن و ترکیب مینت را دارند. لامپروفیرهای آلکالن 
ویژگی‌های ماگماهای نوع OIB را نشان می‌دهند درحالی که لامپروفیرهای کالک‌آلکالن ویژگی‌های ماگماهای محیط‌های فرورانشی را دارند. لامپروفیرهای آمفیبول‌دار سرخه 
ویژگی‌های حدواسط بین دو گروه آلکالن و کالک‌آلکالن را دارند. با توجه به ویژگی‌های ژئوشیمیایی هر دو نوع لامپروفیرهای آلکالن و کالک‌آلکالن از گوشته نوع اسپینل 
گارنت لرزولیت حاوی کانی‌های آبدار منشأ گرفته‌اند. ماگمای لامپروفیرهای کالک‌آلکالن از گوشته لیتوسفری متاسوماتیسم شده توسط عوامل فرورانش و غنی از فلوگوپیت و 
لامپروفیرهای آلکالن از گوشته لیتوسفری متاسوماتیسم شده توسط گوشته ژرف و غنی از آمفیبول نشأت گرفته‌اند و در پتروژنز لامپروفیرهای آمفیبول‌دار سرخه هر دو نوع گوشته 

دخالت داشته است. لامپروفیرهای آلکالن و کالک‌آلکالن مورد مطالعه در یک محیط پس از برخورد جایگزین شده‌اند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 87 تا 102   )سنگ و کانی(

1- پیش‌گفتار 
لامپروفيرها شاخه‌اي از سنگ‌های آلكالن غني از CO2 وH2O هستند كه دامنه تريكبي 
(Rock, 1991). آنها سنگ‌های  تا متوسط دارند  اولترابازكي  پتاسكي و  تا  سدكي 
درشت‌بلورهاي  حاوی  پان‌ايدومورف،  بافت  با  ملانوكرات  تا  مزوكرات  نيمه‌ژرف 
فراوان کانی‌های فرومنيزين در انواع مافكي هستند. در اين سنگ‌ها معمولاً فلدسپارها 
 .)Rock, 1991; Woolley  et al., 1996( در زمينه و به صورت ريزبلور حضور دارند
كه  هستند   (Post- Tectonic) زمین‌ساختی  از  پس  نفوذي‌هاي  لامپروفيرها  معمولاً 
انواع  به  ماگمايشان  طبيعت  برحسب  آنها  مي‌دهند.  يا سيل رخ  و  داكي  به صورت 
 .(Rock, 1991) آلكالن، كال‌كآلكالن، اولترامافكي و لامپروئيتي تقسيم‌بندي شده‌اند
تغيير تريكب كاني‌شناسي، ژئوشيميايي و محيط  بر حسب  یادشده  انواع  از  هر كي 
تشيكل، از همديگر متمایزند. این سنگ‌ها ممکن است عامل کانی‌زایی برای برخی 

.)Seifert, 2008( از عناصر فلزات پایه و همچنین طلا باشند
و  رسوبی  دگرگونی،  ماگمایی،  رخدادهای  تنوع  دلیل  به  آذربایجان،  پهنه       
در  ویژه ای  جایگاه  از  آن،  بر  حاکم  زمین‌شناسی  پیچیدگی‌های  و  زمین‌ساختی 
دقیق  مطالعات  عدم  و  پیچیدگی  به‌واسطه  و  بوده  برخوردار  ایران  زمین شناسی 
زمین‌شناسی، بیشتر  نظریات متفاوتی در مورد تاریخچه زمین‌شناسی و زمین‌ساختی 
در  بخش  این  قرارگیری  دلیل  به  می‌تواند  همچنین  امر  این  است.  شده  ارائه  آن 
منتهی‌الیه شمال باختری ایران و عدم آشنایی دقیق با ادامه شمالی این پهنه )کشورهای 
آذربایجان و ارمنستان و ترکیه( باشد. Innocenti et al. (1982) واحدهای ساختمانی 
باختر ایران، آذربایجان و خاور ترکیه تا ترکیه مرکزی را توسط دو نوار کوهزایی 
مشخص کرده‌اند: نوار توروس و سری ایران مرکزی در جنوب و نوار پونتید، قفقاز 
شمالی  بخش  تقسیم‌بندی  این  در  بنابراین  شمال.  در  )آذربایجان(  البرز  و  کوچک 
آذربایجان با قفقاز کوچک و کوه‌های پونتوس در ترکیه و بخش جنوبی آن با ایران 

مرکزی و باختر ایران تا رشته توروس در ترکیه مقایسه شده است. 
     منطقه شمال باختر ایران و بیشتر آذربایجان، همانند ایران مرکزی بخشی از ابرقاره 
پوسته  فرورانش  رخداد  و  پیوسته  اوراسیا  به  بالایی  تریاس  در  که  بوده‌اند  گندوانا 

اقیانوسی و ماگماتیسم وابسته را در زمان کرتاسه و اوایل ترشیری تحمل کرده است 
)Alavi, 1996(. در منطقه آذربایجان به دلیل همگرایی نوارهای آتشفشانی- نفوذی 
البرز، ماگماتیسم در دوره ترشیری پیچیده‌تر است. در این منطقه  – دختر و  ارومیه 
درون  و  برخورد  از  پس  برخورد،  با  همزمان  فرورانش،  با  مرتبط  ماگماتیسم  انواع 
قاره‌ای شناسایی شده است )Aghazadeh et al., 2011(. ماگماتیسم ترشیری به طور 
گسترده در جای‌جای این منطقه رخنمون دارد به‌طوری که در برخی مناطق ولکانیسم 
بیشتر  پیشین  دوره‌های  به  مربوط  نهشته‌های  و  پوشانده  را  پیشین  نهشته‌های  شدید 
منطقه شامل  ماگماتیسم در  تظاهر  دارند. آخرین  برونزد  امتداد گسل‌های ژرف  در 
ولکانیسم شدید کواترنری است که ولکانیسم یادشده در استراتوولکان‌های سهند و 

سبلان آشکارتر است. 
سنگ‌های  از  بسیاری  رخنمون‌های  آذربایجان  و  ایران  باختر  شمال  منطقه  در       
Aghazadeh et al., 2010;( دارند  حضور  مختلف  ماهیت  با   لامپروفیری 

 Hajalilou et al., 2009; Moayyed et al., 2008 ؛ آقازاده، 1388؛ شیردل، 1388(. 

کوه‌های  و  اسلامی  شبه‌جزیره  ارسباران،  مناطق  از  عمدتاً  لامپروفیرها  رخنمون‌های 
میشو گزارش شده است. در این مطالعه سعی شده است که سنگ‌شناسی و پتروژنز 
لامپروفیرهای شناسایی شده مختلف در منطقه آذربایجان مورد بحث قرار گیرد و مقایسه 
سنگ‌شناختی از این سنگ‌ها به‌عمل آمده و ویژگی‌های گوشته مولد ماگمای این سنگ‌ها 
مورد ارزیابی قرار گیرد. پژوهش حاضر شامل مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی است. 
سنگ‌های  رخنمون‌های  شناسایی  و  صحرایی  ارزیابی‌های  شامل  صحرایی  مطالعات 
لامپروفیری در مناطق مختلف منطقه مورد مطالعه و ارزیابی روابط آنها با سنگ‌های 
دربرگیرنده و تقدم و تأخر زمانی آنها است. مطالعات آزمایشگاهی شامل تهیه مقاطع 
نمونه‌ها  شیمیایی  تجزیه  کانی‌ها،  نقطه‌ای  آنالیز  میکروسکوپی،  مطالعات  نازک، 
است. در نهایت پردازش داده‌های حاصل و تعبیر و تفسیر آنها صورت گرفته است. 
انتخاب  آنها  از  نمونه   27 مطالعه  مورد  ویژگی‌های لامپروفیرهای  بررسی  برای       
در   XRF و   ICP-Ms روش  به  کمیاب  خاکی  و  کمیاب  و  اصلی  عناصر  برای  و 
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آنالیز  برای  شدند.  آنالیز  کانادا  کشور   SGS و   Als Chemex آزمایشگاه‌های 
شوند.  انتخاب  لامپروفیرها  مختلف  رخنمون‌های  از  سالم  نمونه‌های  که  شد  سعی 
لامپروفیرهای  از  نمونه   9 خانکندی،  توده  لامپروفیرهای  از  نمونه   2 امر،  این  برای 
غنی  لامپروفیرهای  از  نمونه   6 آمفیبول،  از  غنی  لامپروفیرهای  از  نمونه   5 هوراند، 
شبه‌جزیره  لامپروفیرهای  از  نمونه   5 و  مرند  سرخه  منطقه  رخنمون‌های  در  میکا  از 
توسط شده  ارائه  آنالیز‌های  از  نمونه   4 همچنین  گرفتند.  قرار  آنالیز  مورد   اسلامی 

است  شده  آورده  مقایسه  برای  نیز  اسلامی  شبه‌جزیره  )Moayyed et al. (2008 از 
لامپروفیرهای  در  موجود  کانی‌های  برخی  همچنین   .)SA-11 تا   SA-8 )نمونه‌های 
 مورد مطالعه مورد آنالیز نقطه‌ای قرار گرفتند. عناصر اصلی کانی‌ها به‌وسیله دستگاه

JEOL JXA 8900RL و JEOL JSM 5410 به‌ترتیب در دانشگاه ماینز آلمان و هولوا 

اسپانیا آنالیز شده است. در طول آنالیز، ولتاژ شتابنده دستگاه kv 15، شدت جریان 
µm و زمان شمارش بر حسب عنصر مورد آنالیز بین  nA، قطر پرتو 5-1   12 –  10
15 تا 30 ثانیه بوده است. از کانی‌های طبیعی و تجربی برای استانداردسازی استفاده 
عناصر برای  آلبیت  شامل  کالیبراسیون  برای  استفاده شده  استانداردهای  است.   شده 

Na, Si, Al، ولاستونیت برای NiO ،Ca, Si برای Ni، کرندم برای Cr2O3 ،Al برای 

Cr، آندرادیت برای Fe و MnTiO3 ،Ca برای Mn، پریکلاز برای Mg، ارتوکلاز برای 

K، مگنتیت برای  Fe و آپاتیت برای P هستند.

2- زمین‌شناسی 
باختر  شمال  مختلف  بخش‌های  در  لامپروفیرها  رخنمون‌های  شد  بیان  که  همچنان 
ایران شناسایی و مورد مطالعه واقع شدند. این مناطق شامل رشته ارتفاعات میشو، پهنه 
ارسباران و شبه‌جزیره اسلامی هستند )شکل 1(. در زیر زمین‌شناسی هر یک از مناطق 

و رخنمون‌های لامپروفیرها به تفصیل مورد بحث قرار خواهد گرفت. 
2-1. رشته ارتفاعات میشو

رشته ارتفاعات میشو توسط دوگسل اصلى شمالى و  جنوبى " ميشو" که در حقيقت 
ارتفاعات  رشته  این  است.  شده  محدود  هستند  تبريز  بزرگ  گسل  فرعى  شاخه  دو 
دارند. رخنمون‌های  ادامه  تا سلماس و خوی  باختر  به سمت  و  تا تسوج  از صوفیان 
موجود در این رشته ارتفاعات از باختر به خاور تفاوت شاخص دارند به‌طوری که در 
بخش خاوری )صوفیان  تا تسوج(، هسته ارتفاعات را بیشتر سنگ‌های دگرگون شده 
به همراه  اوایل مزوزوییک  پالئوزوییک و گاهی  نهشته‌های  پرکامبرین- کامبرین و 
توده‌های نفوذی معروف به گرانیتوییدهای میشو تشکیل می‌دهند. در یال‌های شمالی 
میوسن گسترش  و  نیز رسوبات شیمیایی- تخریبی کرتاسه  و جنوبی بخش خاوری 
سنگ‌های  میوسن،  شیمیایی   - تخریبی  نهشته‌های  بر  افزون  شمالی  یال  در  دارند. 
تا  باختری )تسوج  پلیو- کواترنری گسترش چشمگیری دارند. در بخش  آتشفشانی 
سلماس( بیشتر رخنمون‌ها را نهشته‌های تخریبی - شیمیایی میوسن تشکیل می‌دهند 
در  به‌ویژه  کواترنری   - پلیو  آتشفشانی  نهشته‌های  با  بخش‌هایی  در  نهشته‌ها  این  که 
یال شمالی همراه شده‌اند. در بخش باختری و در درون نهشته‌های میوسن و همچنین 
مرکزی  هسته  نیز  و  شمالی  یال  در  لامپروفیری  دایک‌های  از  رخنمون‌هایی  کهر 
سرخه  و  تسوج  الماس  روستاهای  دره  در  لامپروفیری  دایک‌های  می‌شود.  دیده 
 مرند به ترتیب در داخل نهشته‌های دگرگون شده کهر و تخریبی- شیمیایی میوسن 
رخنمون‌های  صحرایی  مطالعات  پایه  بر  دارند.  رخنمون  بالایی(  سرخ  )سازند 
لامپروفیرها بر پایه نوع درشت‌بلورها به دو نوع میکادار و آمفیبول‌دار قابل تقسیم هستند. 
صورت  به  و  شده‌اند  شناسایی  سرخه  روستای  دره  در  میکادار  لامپروفیرهای       
دایک‌هایی با روند شمالی - جنوبی تا شمال باختری - جنوب خاوری و بیشتر با رنگ 
را  بالایی(  سرخ  )سازند  میوسن  واحدهای  دایک‌ها  این  هستند.  مشخص  خاکستری 
قطع می‌کنند )شکل 2(. ابعاد دایک‌های یادشده از 0/5تا 3 متر عرض و طول آنها در 
برخی موارد تا 500 متر گسترش دارد. دایک‌ها حاشیه زود سردشده شاخصی دارند و 

از حاشیه دایک‌ها به سوی مرکز بافت و ابعاد درشت‌بلورها افزایش می‌یابد به‌طوری 
که در مرکز دایک‌ها، بلورهای میکا با ابعاد تا  بیش از  5 سانتی‌متر نیز دیده شده است 
)شکل 2(. این دایک‌ها غنی از درشت‌بلور هستند به‌طوری که در بخش‌های مرکزی 
فراوانی درشت‌بلورهای میکا تا 50 درصد حجم سنگ را به خود اختصاص می‌دهد.  
لامپروفیرهای آمفیبول‌دار در دره سرخه و الماس تسوج شناسایی شده‌اند. در دره سرخه 
این دایک‌ها نهشته‌های سازند سرخ بالایی و در دره الماس نهشته‌های سازند کهر را قطع 
کرده‌اند. لامپروفیرهای آمفیبول‌دار به صورت دایک‌هایی با ابعاد 1 تا 2 متر عرض و 
طول تا 300 متر رخنمون دارند. این دایک‌ها بیشتر رنگ خاکستری تیره و بافت پورفیری 
دارند. دایک‌ها حاشیه زود سردشده همانند لامپروفیرهای میکادار دارند و به سوی مرکز 
ابعاد درشت‌بلور‌های آمفیبول و نیز بافت کلی سنگ درشت می‌شود. به‌طوری که در 
بخش‌های مرکزی دایک، سنگ منظره پگماتوییدی به خود می‌گیرد و طول بلورهای 
ارتباط  هیچگونه  منطقه  این  در  می‌یابد.  نیز گسترش  سانتی‌متر  از 3  بیش  تا  آمفیبول 
زمانی بین انواع دایک‌های لامپروفیری غنی از میکا و نوع غنی از آمفیبول دیده نشد. 

2-2. شبه‌جزیره اسلامی
یک  صورت  به  دارد  قرار  ارومیه  دریاچه  خاوری  بخش  در  که  اسلامی  شبه‌جزیره 
استراتوولکان با ریخت‌شناسی مخروطی است. این استراتوولکان شامل یک کالدرای 
تراکیتی  نفوذی‌های  و  دم‌ها  نفوذ  با  کالدرا  ریزش  است.  مرکزی  بخش  در  ریزشی 
استراتوولکان شامل  این  دنبال شده است. عمده رخنمون‌های موجود در  و سیینیتی 
سنگ‌های  و  بازانیت  لوسیت  و  بازانیت  تفریت،  لوسیت  تفریت،  از  توالی  یک 
آذرآواری وابسته است. کهن‌ترین رخنمون‌ها در شبه‌جزیره اسلامی شامل یک توالی 
با میان‌لایه های آذرآواری  بازانیت  تا لوسیت  بازانیت  تا لوسیت تفریت و  از تفریت 
توف  و  آگلومرا  آتشفشانی  برش  لاهار،  انواع  شامل  آذرآواری  سنگ‌های  هستند. 
به‌ویژه در  منطقه  نیز در  با سنگ‌شناسی مشابه  تغذیه‌کننده  برخی دایک‌های  هستند. 
  Moin Vaziri (1985) نظر  پایه  بر  می‌شوند.  دیده  استراتوولکان  مرکزی  بخش‌های 
نهشته‌هایی  فوران اصلی تشکیل شده است که  استراتوولکان در طول دو دوره  این 
تفریتی  گدازه‌های  اولیه،  چرخه  طول  در  می‌دهد.  تشکیل  را  تراکیت  تا  تفریت  از 
گدازه‌های  بعدی  در چرخه  است.  تشکیل شده  آذرآواری  واحدهای  و   لوسیت‌دار 
فنولیتی  ترکیب  با  آذرآواری  نهشته‌های  و  لوسیت‌دار  تفریت  با  همراه  تفریتی  فنو- 
با نفوذ دایک‌ها و آپوفیزهای لوسیت  تشکیل شده است. این چرخه‌های آتشفشانی 
پایه  بر  است.  شده  دنبال  تراکیت  و  تراکی‌آندزیت  لوسیتیت،  فنولیت-  تفریت، 
 )Moradian-ShahrBabaky, 1997( مختلف  واحدهای  از   K-Ar سن‌سنجی‌های 
میلیون   8±2 از  سنی  دامنه  تراکی‌آندزیت‌ها   سال،  میلیون   6.5±1 سن  تراکیت‌ها 
سال  میلیون   15.7±1 تا  سانیدین(  )سن  سال  میلیون   12.1±1 بیوتیت(،  )سن   سال 

)سن هورنبلند( را دارا هستند. 
شبه‌جزیره  استراتوولکان  در  ماگماتیسم  تظاهر  آخرین  لامپروفیری  دایک‌های       
اسلامی هستند. این دایک‌ها بیشتر در بخش‌های مرکزی این استراتوولکان رخنمون 
داشته و ابعاد متغیری نشان می‌دهند به‌طوری که عرض دایک‌ها از 0/5 تا 3 متر و طول 
جنوب   – باختر  روند عمومی شمال  دایک‌ها  است.  تغییر  در  متر  تا 200  از 50  آنها 
لامپروفیری  دایک‌های  است.  یافته  تغییر  گسل  توسط  آنها  روند  گاه  و  دارند  خاور 
افزون بر اینکه نهشته‌های آذرآواری و گدازه‌های تفریتی و بازانیتی را قطع می‌کنند، 
دایک  در  دایک  سیستم  صورت  به  لوسیتیتی  و  بازانیتی  دایک‌های  مرکز  در  گاهی 
تیره  خاکستری  رنگ  دایک‌ها  سطحی  رخنمون‌های  در   .)2 )شکل  شده‌اند  تزریق 
دارند. دایک‌های لامپروفیری حاشیه زود سردشده داشته و از حاشیه به سمت مرکز 
این  بیشتر  افزوده می‌شود )شکل 2(.  بلورهای زمینه  ابعاد درشت‌بلورها و همچنین  بر 
به‌شمار  میکادار  نوع لامپروفیرهای  از  و  هستند  میکا  دایک‌ها حاوی درشت‌بلورهای 
می‌روند. فراوانی درشت‌بلورهای میکا 30 تا 40 درصد سنگ را تشکیل می‌دهد. زمینه 
دایک‌ها از کانی‌های میکا و نیز پیروکسن و کانی‌های دگرسان شده تشکیل شده است.
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2-3. ارسباران
این  است.  زاگرس  کوهزاد  به  وابسته  ماگمایی  نوار  از  بخشی  شامل  ارسباران  پهنه 
پهنه بیشتر شامل توالی‌های آذرین و رسوبی مربوط به کرتاسه و سنوزوییک است. 
و  باختر  و  جنوب  در  تبریز  خاور،  در  تالش  اصلی  گسل  سه  توسط  ارسباران  پهنه 
ارس در شمال محدود شده است. ولکانیسم کرتاسه و پالئوسن در این پهنه به وسیله 
ولکانیسم شدید ائوسن دنبال شده است. ولکانیسم شدید کرتاسه تا انتهای ائوسن در 
شده  دنبال  مختلف  ماهیت  با  توده‌های  نفوذ  وسیله  به  میوسن  و  الیگوسن  دوره‌های 
است )آقازاده، 1388؛ Aghazadeh et al., 2010 & 2011(. پلوتونیسم در این منطقه 
ماهیت کالک‌آلکالن – شوشونیتی داشته و به محیط زمین‌ساخــتی پس از برخــورد 
نسبت داده شده است )آقازاده، Aghazadeh et al., 2010, 2011; 1388(. پس از فاز 
ماگماتیسم در  تظاهر  - کواترنری آخرین  پلیو  میوسن ولکانیسم   - الیگوسن   نفوذی 
شده  شناسایی  منطقه  دو  در  لامپروفیری  دایک‌های  ارسباران،  پهنه  در  است.  منطقه 

است. 1( در داخل توده مونزونیتی خانکندی؛ 2( در منطقه هوراند.
     دایک‌های لامپروفیری در داخل توده خانکندی، در جنوب روستاهای شیخ‌قشلاق 
و  خاور  جنوب  باختر-  شمال  روند  با  دایک‌ها  این  دارند.  رخنمون  خلیفیان  و 
نفوذ  خانکندی  مونزونیتی  توده  داخل  در  متنوع  ابعاد  و  باختر  خاور-جنوب  شمال 
کرده‌اند.  طول آنها از 50  تا 200 متر و عرض آنها از 0/5 تا 5 متر در تغییر است. 
بر ساختار دایک گاه به صورت آپوفیز واحدهای مونزوگابرو و  افزون  لامپروفیرها 
میزبان  مونزونیتی  توده  با  سریع  انجماد  حاشیه  دایک‌ها  می‌کنند.  قطع  را  مونزونیت 
نشان می‌دهند و همچنین زینولیت‌هایی از توده مونزونیتی در داخل دایک‌ها وجود 
دارند که این امر نشانگر تزریق دایک‌ها پس از سرد شدن توده است. گفتنی است 
در  دارند.  سال  میلیون   28/9 سن  مونزونیت ها   )1388( آقازاده  مطالعات  پایه  بر  که 
و  دارند  پورفیری  بافت  و  سبز  تا  تیره  خاکستری  رنگ  لامپروفیرها  دستی،  نمونه 
ابعاد  از  دایک‌ها  حاشیه  در  که  هستند  آمفیبول  درشت‌بلورهای  دارای  معمولاً  آنها 
دایک‌های  داخل  در  می‌شود.  دانه‌ریز  خیلی  نیز  زمینه  و  شده  کاسته  درشت‌بلور‌ها 
نظر  پایه  بر  که  شده‌اند  تشکیل  فلسیک  کانی‌های  از  ندول‌هایی   لامپروفیری 

Rock (1991) مذاب‌های تفکیک شده از مذاب لامپروفیری هستند.  

روند  با  سیل  صورت  به  لامپروفیری  سنگ‌های  رخنمون  هوراند  منطقه  در        
فیلیش  نوع  رسوبی  سنگ‌های  داخل  در  که  است  خاوری  جنوب  باختری-  شمال 
لامپروفیری  سیل  میزبان  نهشته‌های   .)2 )شکل  است  کرده  نفوذ  پالئوسن   - کرتاسه 
شامل تناوبی از رسوبات ماسه‌سنگی، مارنی و آهکی هستند. سیل لامپروفیری دارای 
ابعاد قابل ملاحظه‌ای بوده به‌طوری که عرض آن به بیش از 50 متر و طول آن تا بیش 
از 700 متر می‌رسد. زمین‌ساخت و گسل‌خوردگی سبب جابه‌جایی در امتداد سیل و 
همچنین حذف گسترش طولی آن به سمت شمال باختر شده است. سیل لامپروفیری 
یادشده همراه با لایه‌های رسوبی دربرگیرنده چین‌خورده و شیب 20 درجه به سمت 
میزبان  لایه‌های  در  پختگی  سیل  پایینی  و  بالایی  بخش  در  دارند.  را  باختر  جنوب 
دیده می‌شود به‌طوری که تا 5 متر این تبادل حرارتی در سنگ‌های میزبان دیده شده 
بافت  حاشیه  که  به‌طوری  می‌شود،   دیده  سیل  در  شاخصی  بافتی  زوناسیون  است. 
در  است.  پگماتیتی  حتی  درشت‌بلور  و  گرانولار  بافت  مرکز  و  پورفیری  و  دانه‌ریز 
از بیش  ابعاد  گاه  که  است  آمفیبول  شاخص  درشت‌بلور  کانی  پورفیری   بخش‌های 

2 سانتی‌متر دارد. زمینه نیز بیشتر از آلکالی فلدسپار صورتی رنگ تشکیل شده است. در 
 بخش‌های مرکزی به دلیل فراوانی کانی‌های مافیک ضریب رنگینی سنگ ملانوکرات

است.  
بر پایه زمین‌شناسی و مشاهدات ماکروسکوپی لامپروفیرهای موجود در مناطق       
آمفیبول  و  لامپروفیر  میکا  کلی  دسته  دو  به  اسلامی  شبه‌جزیره  و  میشو  ارسباران، 
لامپروفیر قابل تقسیم هستند که این لامپروفیرها در درون نهشته‌های مختلف منطقه 

نفوذ کرده‌اند.

3- سنگ‌نگاری و شیمی کانی‌ها
دو  به  را  شده  مطالعه  لامپروفیری  سنگ‌های  یادشده  پیشین  مبحث  در  همچنان‌که 
بیان شد  از  آمفیبول می‌توان تقسیم‌بندی کرد. همچنان‌که  از میکا و غنی  نوع غنی 
بیشتر  و  هستند  آمفیبول  اصلی  مافیک  کانی  شامل  آمفیبول  از  غنی  لامپروفیرهای 
بافت پورفیری و پانیدیومرف )panidiomorphic( دارند )شکل 3(. آمفیبول‌ها بیشتر 
خودشکل به صورت درشت‌بلور و در زمینه سنگ دیده می‌شوند. افزون بر آمفیبول، 
کلینوپیروکسن نیز در این نوع لامپروفیرها حضور دارد. بلورهای کلینوپیروکسن به طور 
بخشی با کانی‌های ثانوی جایگزین شده‌اند. آمفیبول لامپروفیرهای منطقه خانکندی و 
سرخه دارای بلورهای الیوین نیز هستند )شکل 3(. این بلورها از حاشیه با آمفیبول‌های 
قهوه‌ای و کلینوپیروکسن جایگزین شده‌اند و در برخی مقاطع نازک بلورهای الیوین 
در مراکز بلورهای پیروکسن و آمفیبول به صورت جزایری باقی مانده‌اند. همچنین 
منطقه  لامپروفیرهای  در  شده‌اند.  جایگزین  ثانوی  کانی‌های  با  گاه  الیوین  بلورهای 
این  می‌شوند.  دیده  نیز  میکا  بلورهای  کلینوپیروکسن،  و  آمفیبول  بر  افزون  هوراند 
لامپروفیرها فاقد بلورهای الیوین هستند. بلورهای آمفیبول از نوع قهوه‌ای هستند که 
در برخی مقاطع از حاشیه با آمفیبول‌های سبز به طور محلی جایگزین شده‌اند. زمینه 
پلاژیوکلاز  و  هیپرسولوس  بیشتر  و  فلدسپارها  پتاسیم  از  بیشتر  لامپروفیرها  آمفیبول 
آپاتیت،  شامل  بیشتر  سنگ‌ها  این  در  موجود  فرعی  کانی‌های   است.  شده  تشکیل 
کانی‌های کدر و در برخی مقاطع زیرکن است. کانی‌های مافیک و نیز فلدسپارهای 
زئولیت  و  رسی  کانی‌های  سرپانتین،  سریسیت،  گاهی  و  کلسیت  کلریت،  با  زمینه 

جایگزین شده‌اند. 
     در لامپروفیرهای غنی از میکا بافت شاخص پورفیری است که درشت‌بلورهای 
میکا و کلینوپیروکسن در یک زمینه‌ای از این بلورها و آلکالی‌فلدسپار و کانی‌های 
به‌ویژه در دایک‌ها منطقه‌بندی  این سنگ‌ها  بلورهای میکا در  ثانوی قرار گرفته‌اند. 
افزوده  آنها  آنیت  مؤلفه  بر  حاشیه  سمت  به  مرکز  از  که  طوری  به  دارند.  ترکیبی 
می‌شود. بلورهای کلینوپیروکسن بیشتر به صورت خودشکل بوده و گاه با کلسیت، 
کلریت و کانی‌های کدر جایگزین شده‌اند. کانی‌های فرعی در این نوع لامپروفیرها 
فراوان  بیشتر آپاتیت و کانی‌های کدر هستند. در زمینه کلریت، کلسیت و زئولیت 

تشکیل شده است. 
     همچنان که بیان شد کانی‌های موجود در هر دو نوع لامپروفیرها آنالیز نقطه‌ای 
آنالیز‌های  پایه  بر  )جدول1(.  شدند   )EPMA: electron probe microanalysis(
کلسیک  نوع  از  آمفیبول  از  غنی  لامپروفیرهای  در  موجود  آمفیبول‌های  انجام‌شده 
از لامپروفیرهای  و ترکیب کرسوتیتی دارند )جدول 1(. در آمفیبول‌های آنالیزشده 
بنابراین  است.  تغییر  در   1/5 تا   0/5 بین   NaB میزان  و   (Ca+Na)B ≥1 مطالعه  مورد 
 CaB همچنین میزان .)Leak et al., 1997 ( آمفیبول‌ها به گروه کلسیک تعلق دارند
 A موقعیت  در  پتاسیم  و  سدیم  مجموع  و   1/5 از  بیش  شده  آنالیز  آمفیبول‌های  در 
اساس  این  بر  است.   0/5 از  بیش  فرمولی  واحد  در   Ti میزان  و  است   0/5 از  بیشتر 
بلورهای  بیشتر  TiO2 در  میزان   .)Leak et al., 1997( آنها ترکیب کرسوتیتی دارند 
آمفیبول بیش از 5 درصد وزنی و میزان Mg# از مرکز بلورها به سمت حاشیه کاهش 
بر اساس آنالیزهای  به‌ویژه در لامپروفیرهای منطقه هوراند نشان می‌دهد.  محسوسی 
انجام شده میکاهای موجود در لامپروفیرهای غنی از میکا ترکیب فلوگوپیتی دارند 
و Mg# در این بلورها بیش از 0/79 است. همچنین آنها منطقه‌بندی تدریجی ترکیبی 
شاخصی از مرکز به سمت حاشیه نشان می‌دهند. به‌طوری که از مرکز به سمت حاشیه 
بر میزان Fe,Ti وBa  افزوده می‌شود و از میزان Mg, Al , Si کاسته می‌شود. بلورهای 
 کلینوپیروکسن در لامپروفیرهای میکادار از نوع دیوپسید- سالیت بوده و دامنه ترکیبی 
حاشیه   سمت  به  کلینوپیروکسن  بلورهای  مرکز  از  دارند.   )Wo46-47En41-48Fs5-11(
ترکیب  بلورها   مرکز  در  که  به‌طوری  می‌شود  دیده  شاخصی  ترکیبی  منطقه‌بندی 
انستاتیتی و به سمت حاشیه مؤلفه فروسیلیتی غنی می‌شود. بلورهای کلینوپیروکسن در 
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لامپروفیرهای آمفیبول‌دار خانکندی نیز از نوع دیوپسید- سالیت بوده و دامنه ترکیبی 
)Wo42-43 En41-42 Fs12-15( دارند. ویژگی اصلی کلینوپیروکسن‌های لامپروفیرهای 
با  مقایسه  در   SiO2 میزان  بودن  پایین  و  بالا   TiO2 و   Al2O3 میزان  آمفیبول،  از  غنی 

لامپروفیرهای میکادار است )جدول1 و شکل 4(.
     بر پایه ترکیب کانی‌شناسی با توجه به حضور آمفیبول نوع کرسوتیتی لامپروفیرهای 
نوع  میکای  حضور  و  هستند  ساناییت  کامپتونیت-  و  آلکالن  نوع  از  آمفیبول‌دار 
آنها  میکا  از  غنی  لامپروفیرهای  در  سالیت  دیوپسید-  پیروکسن  نیز  و  فلوگوپیت 
می‌کند مقایسه  قابل   )Rock, 1991( مینت  نوع  و  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  با   را 

)شکل 4(. 

4- ژئوشیمی
در جدول 2 نتایج آنالیزهای انجام شده از لامپروفیرهای مختلف ارائه شده است. در 
این جدول همچنین متوسط ارائه شده از )Rock )1991 برای لامپروفیرهای آلکالن، 
از  شده  آنالیز  نمونه‌های  است.  شده  آورده  کامپتونیت‌ها  و  مینت‌ها  کالک‌آلکالن، 
 SiO2 لامپروفیرهای آلکالن )غنی از آمفیبول( و کالک‌آلکالن )غنی از میکا( دامنه 
متغیر )به‌ترتیب 40-48 و 42 – 48 درصد وزنی( دارند. میزان TiO2 در لامپروفیرهای 
آلکالن بیش از 1/57 درصد و در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن کمتر از 1/67 است. 
این ویژگی تمایز شاخصی بین لامپروفیرهای آلکالن و کالک‌آلکالن را ایجاد می‌کند. 
میزان K2O لامپروفیرهای کالک‌آلکالن نسبت به انواع آلکالن بالا بوده و دامنه این 
درصد   8/06-4/6 بین  اسلامی  شبه‌جزیره  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  در  اکسید 
لامپروفیرهای  در   K2O مقدار  بیشترین  که  است  گفتنی   )2 )جدول  است  تغییر  در 
به  توجه  با  اسلامی  شبه‌جزیره  لامپروفیرهای  است.  شده  دیده  اسلامی  شبه‌جزیره 
 میزان K2O/Na2O>2 ،K2O>3% و  MgO>3% ویژگی‌های ماگماهای اولتراپتاسیک 
K2O برابر  در   K2O/Na2O نمودار  در   .)2 )جدول  دارند  را   )Foley et al., 1987( 

اولتراپتاسیک  بخش  در  اسلامی  شبه‌جزیره  به  مربوط  نمونه‌های  الف(   -  5 )شکل 
لامپروفیرهای  نمونه‌های  دارند.  قرار  شوشونیتی  محدوده  در  نمونه‌ها  دیگر  و 
کالک‌آلکالن دامنه K2O/Na2O بیش از 1 دارند و میزان این نسبت در لامپروفیرهای 
در  نسبت  این  آلکالن،  لامپروفیرهای  برای  که  می‌رسد   13/4 تا  اسلامی  شبه‌جزیره 
در حدود  مرند  لامپروفیرهای سرخه  از  نمونه  در یک  ولی  آن  از  بیش  و   1 حدود 
سنگ‌های  برای  که  ب(   -  5 )شکل   Al2O3 برابر  در   CaO نمودار  در  است.   0/4
ویژگی‌های  منطقه  نمونه‌های   )Foley et al., 1987( است  شده  ارائه  اولتراپتاسیک 
لامپروفیرهای  نمونه‌های  در   MgO دامنه  دارند.  را  ایتالیا   Roman ایالت  سنگ‌های 
آلکالن از 4/82 – 11/2 درصد و در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن از 3/95 تا 10/6 
از  آلکالن  لامپروفیرهای  نمونه‌های  در  نیز   Mg عدد  میزان  است.  تغییر  در  درصد 
در   0/7 تا   0/44 از  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  نمونه‌های  در  و   0/68 تا   0/48
به  را  بلورین  تفریق  فرایند  نمونه‌ها  بیشتر  که  می‌دهد  نشان  مقادیر  این  است.  تغییر 
و  بالا  شده  مطالعه  لامپروفیرهای  در   P2O5 میزان  کرده‌اند.  تحمل  متفاوت  مقادیر 
دامنه انواع کالک‌آلکالن  در  و  – 1/48 درصد  دامنه 0/46  دارای  آلکالن  انواع   در 

0/71 – 1/94 درصد را نشان می‌دهند. لامپروفیرها میزان LOI بالا )در لامپروفیرهای 
درصد(   7/69  -3/76 کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  در  و  درصد   7/1-1/4 آلکالن 
آبدار  کانی‌های  و  کربنات  از  غنی  ندول‌های  زیاد  فراوانی  دلیل  به  امر  این  دارند. 
مانند فلوگوپیت و کرسوتیت‌های غنی از تیتان در لامپروفیرهای مورد مطالعه است. 
     عناصر سازگار فراوانی متغیر دارند به‌طوری که در لامپروفیرهای آلکالن فراوانی 
Ni از 10 تا ppm 230 و در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن از 21 تا ppm 86 در تغییر 

است. دامنه تغییرات برخی عناصر کمیاب در لامپروفیرهای آلکالن و کالک‌آلکالن 
 Ba کالک‌آلکالن  و  آلکالن  لامپروفیرهای  نمونه‌های  در  است.  متمایز  کاملًا 
 به‌ترتیب از 450 – 1460 و ppm 3270 – 1090 و میزان Th به‌ترتیب از 3-14/1 و

بین  عنصر  دو  این  فراوانی  را  شاخصی  تمایز  که  است  تغییر  در   ppm  37-9/5
لامپروفیرهای آلکالن و کالک‌آلکالن نشان می‌دهند )جدول 2(.

کمیاب  عناصر  همچنین  و  اصلی  اکسیدهای  و   SiO2 بین  سیستماتیک   تطابق       
نشان‌دهنده این است که تفریق بلورین نقش اساسی پیش از جایگزینی داشته است 
و  الیوین  نقش  نشانگر  هارکر  نمودارهای  در  اصلی  اکسیدهای  روند   .)6 )شکل 
کلینوپیروکسن در کنترل روندها به‌ویژه در نمونه‌های مربوط به لامپروفیرهای آلکالن 

دارد. 
     در نمودارهای عنکبوتی نمونه‌های مربوط به سنگ‌های لامپروفیری کالک‌آلکالن 
عناصر از  تهی‌شدگی  و   LILEs از  بالایی  غنی‌شدگی  اسلامی   شبه‌جزیره 

Nb, Ta, Ti( HFSEs( نشان می‌دهند )شکل7(. همچنان که در این نمودارها مشخص 

است نمونه‌های این منطقه غنی‌شدگی از Pb و P نشان می‌دهند. نمونه‌های مربوط به 
شبه‌جزیره  نمونه‌های  با  مشابه  روند  دارای  مرند  سرخه  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای 
به  نمونه‌های مربوط  نمی‌شود.  آنها دیده  اما تهی‌شدگی Ti در روند  اسلامی هستند 
لامپروفیرهای آلکالن مناطق هوراند و خانکندی غنی‌شدگی از عناصر LILEs نشان 
می‌دهند اما میزان غنی‌شدگی آنها نسبت به نمونه‌های شبه‌جزیره اسلامی پایین است.  
این نمونه‌ها تهی‌شدگی از عناصر HFSEs نشان نمی‌دهند و همچنین غنی‌شدگی از 
آمفیبول‌دار  آنها دیده می‌شود. لامپروفیرهای  Pb در روند  از  تهی‌شدگی  و   P و   Ti

منطقه سرخه مرند روندهای متمایزی  دارند به‌طوری که این سنگ‌ها غنی‌شدگی از 
 Nb-Ta نشان می‌دهند ولی در روند آنها تهی‌شدگی شاخصی از Ti و P, LILEs عناصر
همانند لامپروفیرهای کالک‌آلکالن دیده می‌شود. این امر با روندهای عناصر کمیاب 
 .)Rock, 1991( در لامپروفیرهای آمفیبول‌دار منطقه هوراند و خانکندی متمایز است
فراوانی و الگوی عناصر کمیاب عادی شده در لامپروفیرهای آلکالن منطقه با متوسط 
مقادیر گزارش شده برای لامپروفیرهای آلکالن و کامپتونیت‌ها )Rock, 1991( مقایسه 
بین  بسیار خوبی  تطابق  می‌شود  دیده   7 در شکل  است )شکل7(. همچنان که  شده 
و  خانکندی  و  هوراند  مناطق  آلکالن  لامپروفیرهای  کمیاب  عناصر  فراوانی  الگوی 
و  الگوی   7 شکل  در  می‌دهند.  نشان  کامپتونیت‌ها  و  آلکالن  لامپروفیرهای  متوسط 
فراوانی عناصر کمیاب لامپروفیرهای کالک‌آلکالن مناطق شبه‌جزیره اسلامی و سرخه 
با متوسط عناصر کمیاب گزارش شده برای لامپروفیرهای کالک‌آلکالن و مینت‌ها 
)Rock, 1991( مقایسه شده است. همچنان که در شکل 7 نیز مشهود است فراوانی 
تطابق  مینت‌ها  الگوی  با  اسلامی  شبه‌جزیره  لامپروفیرهای  کمیاب  عناصر  الگوی  و 
بسیار خوبی نشان می‌دهد. همچنین الگوی نمونه‌های مربوط به منطقه سرخه با متوسط 

لامپروفیرهای کالک‌آلکالن هماهنگ‌تر است.
از عناصر  منطقه  نمونه‌های لامپروفیرهای  نمودارهای عناصر خاکی کمیاب       در 
که  به‌طوری  می‌دهند.  نشان  تهی‌شدگی   HREEs عناصر  از  و  غنی‌شدگی   LREEs

نمونه‌های  در  و   45  -7 بین  آلکالن  لامپروفیرهای  نمونه‌های  در   (La/Yb)N نسبت 
لامپروفیرهای  نمونه‌های  است.  تغییر  در   24-14 بین  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای 
می‌دهند  نشان  را   (La/Yb)N نسبت  مقدار  بیشترین  خانکندی  توده   آلکالن 
)23- 45( که نشانگر حضور گارنت بیشتر در منشأ آنها است. در نمودار عناصر خاکی 
نمی‌دهند  نشان   Eu بی‌هنجاری  آلکالن  لامپروفیرهای  به  مربوط  نمونه‌های  کمیاب 
به  مربوط  نمونه‌های  به‌ویژه  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  به  مربوط  نمونه‌های  ولی 
شبه‌جزیره اسلامی بی‌هنجاری منفی کوچکی نشان می‌دهند که نشان‌دهنده درگیری 
کانی پلاژیوکلاز در ماگمای به‌وجود آورنده آنها است )شکل 7(. در لامپروفیرهای 

شبه‌جزیره اسلامی نسبت *Eu/Eu  بین 0/76 -0/79 در تغییر است. 

5- پتروژنز  
ژئوشیمی  و  کانی‌شناسی  ویژگی‌های  با  لامپروفیر  نوع  دو  مطالعه  مورد  منطقه  در 
کرسوتیتی،  نوع  آمفیبول‌های  وجود  کانی‌شناسی  دید  از  دارند.  رخنمون  متمایز 
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خانکندی  از Al وTi لامپروفیرهای  غني  دیوپسیدی   - ساليتي  كلينوپيروكسن‌هاي 
كاني‌شناسي  ويژگي‌هاي  برحسب  می‌کند.  آلکالن  انواع  با  قیاس  قابل  را  هوراند  و 
هستند.  ساناییتی  كامپتونيتي-  انواع  با  قیاس  قابل  لامپروفيرها  این  ژئوشیمیایی  و 
به حضور  توجه  با  سرخه  منطقه  و  اسلامی  شبه‌جزیره  میکای  از  غنی  لامپروفیرهای 
نوع کالک‌آلکالن  از   Al و   Ti از  فقیر  پیروکسن‌های   ،Ti از  فلوگوپیتی غنی  میکای 
هستند. برحسب کانی‌شناسی و ویژگی‌های ژئوشیمیایی آنها قابل قیاس با نوع مینت 

هستند )جدول‌های 1 و2(. 
در  متفاوتی  روندهای  مطالعه  مورد  آلکالن  و  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای       
را  متفاوتی  تحول  فرایندهای  آنها   بنابراین   )6 )شکل  دارند  هارکر  نمودارهای 
11/2 درصد  تا   4/82 بین    MgO دامنه  آلکالن  پشت سر گذاشته‌اند. لامپروفیرهای 
دارند.  درصد   10/6 تا   3/95 بین   MgO دامنه  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  و 
ppm و در لامپروفیرهای  تا 230  از 10  Ni در لامپروفیرهای آلکالن  همچنین دامنه 
کالک‌آلکالن از 21 تا ppm 86 در تغییر است. این مقادیر نشان می‌دهند که برخی 
به‌ویژه در  از نمونه‌ها  بیشتری  اولیه بوده و بخش  از نمونه‌های لامپروفیرهای آلکالن 
تحمل کرده‌اند. کاهش  را  ماگمایی  تفریق  و  تحول  فرایندهای  انواع کالک‌آلکالن 
سریع در میزان عناصر FeO, Ni, MgO به همراه افزایش SiO2 نشانگر این است که 
الیوین فاز اصلی و مهم در حین تفریق در لامپروفیرهای آلکالن بوده است. با توجه 
به این که MgO با CaO تطابق مثبت نشان می‌دهد بنابراین کلینوپیروکسن نیز در حین 
تفریق نقش مهمی به‌ویژه در لامپروفیرهای آلکالن داشته است. ولی پلاژیوکلاز نقش 
منفی  تطابق  نداشته است چرا که  تفریق در لامپروفیرهای آلکالن  فرایند  مؤثری در 
بین MgO و Al2O3 و Sr دیده می‌شود. مجموعه کانیایی Ol + Cpx ± Pl می‌توانند 
تغییرات شیمیایی روند عناصر را در لامپروفیرهای آلکالن توضیح دهند. نمونه‌های 
لامپروفیرهای کالک‌آلکالن در نمودارهای هارکر هر چند پراکندگی نشان می‌دهند 
ولی آنها روندهای کاملًا متفاوتی نسبت به لامپروفیرهای آلکالن دارند )شکل 6(. با 
 Ni MgO و  Al2O3 روند افزایشی و همچنین  CaO و  SiO2 در این سنگ‌ها  افزایش 
افزایش سیلیس در نمونه‌های  با   CaO افزایشی نشان می‌دهند. میزان  یا  روند ثابت و 
لامپروفیرهای کالک‌آلکالن ابتدا روند کاهش سریع بعد افزایشی نشان می‌دهد. دامنه 
FeO نیز با افزایش SiO2 ثابت می ماند. روند ثابت و یا افزایشی Sr و Ba با افزایش 

SiO2 نشانگر این است که فلدسپارها به‌ویژه پلاژیوکلاز در فرایند تفریق نقش مؤثری 

 Cpx ایفا نکرده است. با این وصف به نظر می‌رسد که در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن
نقش مؤثری در فرایند تفریق داشته است.

        پتروژنز لامپروفیرها پيچيده و متفاوت بوده و معمولاً به طريق مدل‌های زیر تفسير 
شده است. هر چند که در بسیاری از موارد نقش چند مدل در پتروژنز آنها پیشنهاد 

شده است. 
 Roden, 1981; Rogers et al., 1982;( شده  متاسوماتيزم  گوشته  بخشي  ذوب   - 
 Domenick & Basu, 1982; Jaques et al., 1986; Bergman, 1987; 

و  فرورانش  به  مربوط  Stille et al., 1989; Zhang et al., 2003( در هر دو محيط 

 Mckenzie, 1989;  Shapperd & Taylor, 1992;( زيرقاره‌اي  ليتوسفري  يا گوشته 

 Currie & Williams, 1993; Rock, 1977;( آلایش پوسته اي ماگماهاي مافكي -     
.)Nelson et al., 1986; Rock, 1991 

طی  در  که  گوشته ای  پلومهای  از  شده  مشتق  مستقیم  استنوسفری  مذاب های   -    
.)Kerr et al., 2010 ; Dostal & Owen, 1998( حوادث پیشین متاسوماتیسم شده است

- اختلاط ماگماي بازالتي ناشی از گوشته ليتوسفري اولتراپتاسكي بر اثر افزايش درجه 
 (Thompson et al., 1989) زيرقاره‌اي  ليتوسفري  گوشته  ناز‌كشدگي  يا   حرارت 
يا مذاب‌هاي لامپروئيتي يا بازالتي مشتق شده از گوشته با مذاب‌هاي سيليسي مشتق 

.(Rock, 1987 & 1991; Prelevic et al., 2005 ; Xu et al., 2007) شده از پوسته

تشيكل  به  منجر  آبدار  بازالتي  ماگماي  تبلور  كه  داده  نشان  تجربي  مطالعات       
تقدم  سبب  ماگما  آب   .(Yoder & Tilley, 1961) مي‌شود  آلكالن  لامپروفيرهاي 
مي‌آورد. به‌عمل  جلوگیری  پلاژيوكلاز  تبلور  از  و  شده  آمفيبول  و  مكيا   تبلور 

بر طبق مطالعات تجربی Rock (1987) بر روي تريكب كامپتونيتي در شرايط آبدار، 
تبلور پلاژيوكلاز در ماگما فقط چند درجه بالاي سوليدوس رخ مي‌دهد. همچنين 
بر اساس اين مطالعات، مجموعه كاني‌شناسي لامپروفيرهاي آلكالن از یک ماگماي 
در  آمفيبول  كه  چرا  نمي‌شود.  تشيكل  سيال(  از  غني  نمونه‌هاي  در  )‌حتي  تولئيتي 
ماگماي تولئيتي در شرايط ساب‌سوليدوس و يا تنها كمي بالاتر از سوليدوس متبلور 
مي‌شود و در چهاروجهي بازالت، لامپروفيرهاي آلكالن و تولئيت‌ها در دو سوي خط 
جدايش بخش اشباع از بخش غيراشباع قرار مي‌گيرند. در شرايط CO2 بالا، ترکیب 
تبلور مؤلفه  از  انتخابي  به طور  مذاب به سمت سانائيت ميل ميك‌ند. در اين شرايط 
 آنورتيت جلوگیری به‌عمل آمده، از اين رو تنها سبب تبلور آلكالی فلدسپار مي‌شود

(Rock, 1987). هر چند كه نظرات مختلفي در مورد منشأ ماگماي آبدار با تريكب 

لامپروفير آلكالن )بازالت آبدار( بیان شده، ولي پذيرفته‌ترين مدل در واقع تشيكل اين 
ماگما از كي منشأ گوشته‌اي به جاي پوسته‌اي بوده و ماگماي لامپروفيرهاي آلكالن 
مستقيماً از كي گوشته آبدار غيرمعمول مشتق شده است (Rock, 1991). لامپروفیرهای 
آلکالن منطقه از عناصر LILEs و LREEs غنی‌شدگی نشان می‌دهند )شکل 7( این 
غنی‌شدگی می‌تواند ناشی از عوامل زیر باشد: 1( ذوب گوشته متاسوماتیکی شده که 
طی فرایند متاسوماتیسم از عناصر LILEs  به‌طور انتخابی غنی شده‌اند، 2( باقی ماندن 
گارنت در منشأ، در نتیجه بالا رفتن نسبت عناصر LREEs/HREEs در مذاب حاصل، 
3( واکنش با سنگ‌های دیواره، به‌ویژه سنگ‌های پوسته قاره‌ای که دارای نسبت‌های 

بالایی از عناصر LILEs و LREEs  هستند، 4( درجه ذوب بخشی خیلی پایین منشأ.
     با توجه به شیمی سنگ‌های لامپروفیری آلکالن مورد مطالعه، نقش عوامل 1، 2 و 
4 در غنی‌شدگی لامپروفیرهای آلکالن از عناصر LILEs و LREEs به‌سزا بوده است. 
همچنین، عامل 3  نیز به مقدار ناچیزی در این امر مؤثر بوده باشد. این امر، با توجه 
به نسبت Th/La نمونه‌های لامپروفیری آلکالن که دامنه بین 0/06 تا 0/19 دارند قابل 
از گوشته در حدود  اولیه نشأت گرفته  برای ماگمای  این نسبت  اثبات است. مقدار 

  .)Sun & Mc Donough, 1989( 0/12 است
نشأت  ماگماهای   ویژگی   LREE همچنین  و   LILE عناصر  از  غنی‌شدگی       
سازگار  عناصر  میزان  به  توجه  با  است.  قاره‌ای  پوسته  و  غنی‌شده  گوشته  از  گرفته 
و سیلیس لامپروفیرهای مورد مطالعه نمی‌توانند از ذوب مستقیم پوسته قاره‌ای ایجاد 
عناصر  از  غنی‌شده  گوشته  از  منطقه  لامپروفیرهای  ماگمای  منشأ  بنابراین  شوند. 
که  همچنان  گوشته  به  نسبت  شده  عادی  عنکبوتی  نمودارهای  در  است.  ناسازگار 
بیان شد روندهای متمایزی برای لامپروفیرهای مورد مطالعه دیده می‌شود. نمونه‌های 
لامپروفیرهای آلکالن مناطق خانکندی و هوراند در نمودارهای عنکبوتی روندهای 
 Nb-Ta-Ti عناصر  بی‌هنجاری  بدون  سنگ‌ها  این   .)7 )شکل  می‌دهند  نشان  صاف 
هستند و مؤلفه غنی‌شدگی توسط عوامل فرورانش در منشأ را نشان نمی‌دهند. الگوی 
نمونه‌های لامپروفیرهای آلکالن منطقه خانکندی و هوراند در نمودار‌های عنکبوتی 

و  مرند  سرخه  )منطقه  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  نمونه‌های  ولی  است.   OIB 

شبه‌جزیره اسلامی( بی‌هنجاری منفی در عناصر Nb-Ta-Ti دارند که نشانگر دخالت 
مؤلفه فرورانش در منشأ آنها است. غنی‌شدگی از عناصر LILE و حضور بی‌هنجاری 
از  این لامپروفیرها  نشانگر منشأ گرفتن ماگمای  Nb-Ta-Ti شاخصاً  منفی در عناصر 
در  شده  پیشنهاد   1 )مدل  است  فرورانش  عوامل  توسط  شده  متاسوماتیسم  گوشته 
مبحث پیشین(. این امر در نمودار Th/Yb در برابر Nb/Yb که برای تمایز انواع منشأ 
گوشته‌ای پیشنهاد شده است به طور بارزی قابل استنباط است به‌طوری که نمونه‌های 
مربوط به لامپروفیرهای آلکالن مناطق خانکندی و هوراند در محدوده گوشته نوع 

نوع  استنوسفری  از گوشته  منشأ گرفته  ماگماهای  با  مقایسه  قابل  آنها  فراوانی  نیز  و  .)Thompson & Gibson, 1994; Canning et al., 1996; Fowler & Henny, 1996
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OIB و در داخل آرایه MORB-OIB قرار دارند در حالی که نمونه‌های لامپروفیرهای 

دارند  قرار  فرورانشی  عوامل  توسط  غنی‌شده  گوشته  محدوده  در   کالک‌آلکالن 
)شکل 8- الف(. لامپروفیرهای آمفیبول‌دار منطقه سرخه مرند نیز بی‌هنجاری منفی در 
عناصر Nb-Ta-Ti دارند که آنها را از دیگر لامپروفیرهای آلکالن متمایز می‌سازند. 
در شکل 8 - الف آنها نیز به سمت محدوده گوشته غنی‌شده توسط عوامل فرورانش 
متمایل شده‌اند که این امر حکایت از تأثیر هر دو نوع گوشته نوع OIB و متاسوماتیسم 
 شده توسط عوامل فرورانش در تشکیل آنها است. این امر در نمودار Th/Yb در برابر

فرایندهای  از  مستقل  بالا  نسبت‌های  است )شکل 8- ب(.  نیز کاملًا مشهود   Ta/Yb

تفریق بلورین یا ذوب بخشی است بنابراین نسبت‌های یادشده نشانگر تغییرات منشأ 
استنوسفری،  از گوشته  مشتق شده  بازیک  ماگماهای  است.  پوسته‌ای  آلودگی  یا  و 
وسیله  به  غنی‌شده  لیتوسفری  گوشته  یا  استنوسفری  پلوم  تهی‌شده،  مورب  گوشته 
مذاب‌های مشتق شده از استنوسفر در این نمودار همه در داخل یا نزدیک منطقه آرایه 
گوشته‌ای که با نسبت ثابت Th/Ta مشخص می‌شود قرار می‌گیرند. متاسوماتیسم ناحیه 
منشأ به وسیله فرایندهای فرورانش بایک غنی‌شدگی از Th در مقایسه با Ta مشخص 
نمودار  این  Ta/Yb است. در  نسبت  از  بالاتر   Th/Yb نسبت‌های  این رو  از  می‌شوند 
گوشته‌ای  آرایه  داخل  در  آلکالن  لامپروفیری  نمونه‌های  پیشین  نمودار  همانند  نیز 
از نسبت بالایی   قرار دارند. در حالی که لامپروفیرهای کالک‌آلکالن دارای مقادیر 

Th/Yb هستند و در محدوده مربوط به کمان‌های آتشفشانی که گوشته آنها تحت تأثیر 

فرایندهای فرورانشی متاسوماتیسم شده‌اند قرار دارند. Pearce (2008)  اظهار می‌دارد 
که مقادیر بالای نسبت Th/Yb  نشان‌دهنده غنی‌شدگی منشأ به وسیله عوامل فرورانش 
و نیز آلایش پوسته‌ای است. با توجه به دامنه SiO2 در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن 
مورد مطالعه آلایش توسط پوسته نمی‌تواند نقش مؤثری در افزایش این نسبت داشته 
باشد بنابراین افزایش این نسبت در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن منطقه مستقیماً به منشأ 

و دخالت عوامل فرورانش در متاسوماتیسم منشأ گوشته‌ای آنها دارد.
     در سنگ‌های مورد مطالعه غنی‌شدگی از عناصر LILEs و LREEs در نمودار‌های 
 LREEs از  اولیه نشانگر یک منشأ گوشته‌ای غنی شده  عادی شده نسبت به گوشته 
 LILE LILEs در منشأ آنها است. فلوگوپیت و آمفیبول منابع اصلی برای عناصر  و 
در گوشته لیتوسفری هستند. در مقایسه با آمفیبول، فلوگوپیت دارای ضریب توزیع 
بیشتری نسبت به Rb و a و اما ضریب توزیع پایینی برای Sr است. بنابراین نسبت بالای 
آلکالن  با لامپروفیرهای  مقایسه  در   )<0/1( در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن   Rb/Sr

)0/1 <(  و نسبت بالای Ba/Sr در لامپروفیرهای کالک‌آلکالن )1/5 >( و نسبت پایین 
فلوگوپیت در منشأ  برتری  نشانگر   )> این دو عنصر در لامپروفیرهای آلکالن )1/5 
گوشته لامپروفیرهای کالک‌آلکالن و برتری آمفیبول در منشأ گوشته لامپروفیرهای 

آلکالن است. 
La برای ارزیابی ویژگی‌های منشأ،  La/Sm در برابر فراوانی       در شکل 9 نسبت 
کانی‌شناسی منشأ و درجه ذوب بخشی مدل‌سازی شده است. در مدل‌سازی از روش 
ذوب دسته‌ای )Batch( غیر مدال ) Show )1970 و ضریب توزیع REE گردآوری 
شده توسط Mc Kenzie & Onions(1995) استفاده شده است. دو ترکیب متفاوت 
 )DMM( گوشته مورب تهی‌شده )برای تعریف آرایه گوشته‌ای استفاده شده است. 1
و   )La( ناسازگار  شدیداً  عنصر  تمرکز  راه  از  ابتدا  مدل‌سازی  نتایج  اولیه  گوشته  و 
وسیله  به   Sm و   La عنصر  دو  هر  است.  شده  امتحان   )Sm( ناسازگار  کمتر  عنصر 
نمی‌‌گیرند.  قرار  تأثیر  تحت  اسپینل(  یا  و  گارنت  )مانند  منشأ  کانی‌شناسی  تغییرات 
دهند.  قرار  اختیار  در  منشأ  کلی  ترکیب  مورد  در  را  اطلاعاتی  می‌توانند   بنابراین 
میزان  مطالعه  مورد  لامپروفیری  نمونه‌های  بیشتر  که  می‌دهد  نشان  الف   -  9 شکل 
بالای La دارند و نسبت La/Sm بیشتر از ماگماهایی است که از ذوب گوشته مورب 
تهی‌شده )DMM( منشأ می‌گیرند این امر در درجات ذوب بخشی خیلی پایین )%0/1( 
این  نمونه‌های لامپروفیرهای آلکالن و کالک‌آلکالن در  برون‌یابی  نیز صادق است. 

نمودار نشان داد که آنها از ذوب بخشی با درجه حداقل 1 تا حداکثر 5 درصد یک 
گوشته مشابه با آناتولی باختری )WAM( با میزان La و نسبت La/Sm بیشتر از هر دو 
  PM و یا DMM ایجاد شده‌اند. بنابراین ذوب گوشته‌های نوع PM و DMM گوشته
نمی‌توانند ماگماهای لامپروفیری مورد مطالعه را به‌وجود آورند. بنابراین برای تشکیل 
ماگماهای لامپروفیری مورد مطالعه گوشته‌ای غنی  از عناصر LREE نسبت به گوشته 

نوع DMM نیاز است.
است  منشأ  در  گارنت  حضور  به  وابسته  که   Sm/Yb نسبت  ب   -  9 شکل  در       
در  ولی  سازگار  گارنت  در   Yb که  این  به  توجه  با  است.  شده  رسم   Sm برابر  در 
بنابراین این نسبت می‌تواند برای درک کانی‌شناسی  ناسازگار است  کلینوپیروکسن 
نمودار  این  در  باشد.  مفید  کالک‌آلکالن  و  آلکالن  لامپروفیرهای  گوشته  منشأ 
مربوط  روند  بالایی  بخش  در  کالک‌آلکالن  و  آلکالن  لامپروفیرهای  نمونه‌های 
این  در  دارند.  بالایی   Sm/Yb نسبت  و  گرفته  قرار  اسپینل‌لرزولیت  گوشته  ذوب  به 
از  متشکل  گوشته  روند  بین  در  مطالعه  مورد  لامپروفیرهای  نمونه‌های  بیشتر   نمودار 
گارنت + اسپینل لرزولیت از یک طرف و گارنت لرزولیت از طرف دیگر قرار دارند. 
بنابراین هر دو نوع لامپروفیرهای کالک‌آلکالن و آلکالن از یک گوشته ژرف دارای 

گارنت در ترکیب کانی‌شناسی منشأ گرفته‌اند. 
اسپینل‌لرزولیت  منشأ  نشان می‌دهد که ذوب بخشی یک  به‌خوبی       شکل 9- ت 
ایجاد  را  مطالعه  مورد  کالک‌آلکالن  و  آلکالن  لامپروفیری  ماگماهای  نمی‌تواند 
کند. در این نمودار بیشتر نمونه‌های لامپروفیرهای آلکالن و همچنین لامپروفیرهای 
کالک‌آلکالن )به غیر از برخی از نمونه‌های مربوط به شبه‌جزیره اسلامی که در محدوده 
گارنت  ذوب  به  مربوط  روند  زیر  در  می‌گیرند(  قرار  لرزولیت  گارنت  منشأ  روند 
لرزولیت با ترکیب اولیه گوشته آناتولی باختری )WAM( قرار می‌گیرند. نمونه‌ها در 
محدوده گوشته دارای گارنت و اسپینل ولی با میزان گارنت بیشتر قرار دارند. عنوان 
شد که انواع مختلف لامپروفیرهای کالک‌آلکالن به وسیله ذوب بخشی در درجات 
مختلف ایجاد می‌شوند. مینت‌ها از ذوب بخشی درجه خیلی پایین گارنت لرزولیت، 
کرسانتیت‌ها از ذوب بخشی 2/5 تا 4 درصد اسپینل – گارنت لرزولیت و ماگماهای 
اسپینل  یک  درصــد   7 تا   4/5 حدود  بخشی  ذوب  بالای  درجات  در  اسپسارتیتی 
 .)Shand et al., 1994; Von Seckendorff et al., 2004( لرزولیت تشکیل می‌شوند
با  که  کردند  پیشنهاد   Smith et al. (1999) و   Bradshaw & Smith (1994)       

به  نسبت  لیتوسفری  گوشته  در   )Ta و   Nb )مانند   HFSEs عناصر   که  این  به  توجه 
LREEs تهی‌شده هستند بنابراین نسبت‌های بالای Nb/La )~<1( ویژگی ماگماهایی 

 Nb/La منشأ می‌گیرند و نسبت‌های پایین OIB هستند که از گوشته لیتوسفری همانند
)~>0/5( نشانگر منشأ گوشته لیتوسفری است. دامنه نسبت Nb/La در لامپروفیرهای 
– 1/5( است. این نسبت در  بیش از 1 )بین 0/9  آلکالن خانکندی و هوراند عموماً 
و    1 از  کمتر  مرند عموماً  و سرخه  اسلامی  شبه‌جزیره  لامپروفیرهای کالک‌آلکالن 
نسبت  این  مرند  آمفیبول‌دار سرخه  است. در لامپروفیرهای  تغییر  در   1  – بین 0/23 
بین 0/51 – 0/66 متغیر است )شکل 10- الف(. با وجود این که میزان پایین نسبت 
Nb/La می‌تواند از یک منشأ گوشته لیتوسفری منشأ گیرد ولی گوشته‌ای که توسط 

سیالات فرورانشی متاسوماتیسم شده باشد نیز از مؤلفه La غنی می‌شود. این به دلیل 
ملاحظه‌ای  قابل  میزان  به  فرورانش  از  ناشی  سیالات  در   La تحرک  که  است  آن 
بالاتر از تحرک Nb است. این امر نیز می‌تواند باعث پایین آمدن نسبت Nb/La در 
لامپروفیری  سنگ‌های  منشأ  ویژگی‌های  شود.  منطقه  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای 
قرار گیرد  ارزیابی  مورد  می‌تواند  ویژه‌ای  عناصر  نمودار‌های  وسیله  به  مطالعه  مورد 
به لامپروفیرهای  مربوط  نمونه‌های   Nb برابر  در   Nb/Th نمودار  در  )شکل10- ب(. 
کالک‌آلکالن در محدوده کمان آتشفشانی و نمونه‌های لامپروفیرهای آلکالن هوراند 
نیز  نمودار  این  دارند. در  قرار   OIB نوع  به گوشته  مربوط  و خانکندی در محدوده 
نمونه‌های لامپروفیرهای آمفیبول‌دار سرخه مرند بین محدوده نمونه‌های لامپروفیرهای 
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آلکالن و کالک‌آلکالن قرار دارند که نشانگر تأثیر هر دو منشأ در تشکیل سنگ‌های 
آلکالن سرخه مرند است.

     حضور آمفیبول در منشأ لامپروفیرهای آلکالن نشان‌دهنده این است که نمی‌توانند 
این سنگ‌ها از گوشته ژرف منشأ بگیرند زیرا آمفیبول در گوشته استنوسفری پایدار 
لیتوسفری متاسوماتیسم شده توسط  بنابراین آمفیبول‌های آلکالن از گوشته  نیست و 
گوشته استنوسفری ژرف منشأ گرفته‌اند. همچنین لامپروفیرهای کالک‌آلکالن نیز از 
گوشته لیتوسفری متأثر از عوامل فرورانشی منشأ گرفته‌اند. در تشکیل لامپروفیرهای 

آمفیبول‌دار سرخه نیز هر دو منشأ دخالت داشته است.
     همانگونه که بیان شد دایک‌های لامپروفیری موجود در مناطق مختلف در داخل 
منطقه  واحدهای  چینه‌شناسی  ستون  به  توجه  با  کرده‌اند.  نفوذ  مختلف  واحدهای 
دایک‌ها  این  از  عمده‌ای  بخش  زمین‌شناسی(  )بخش  آمده  به‌دست  سن‌های  تعیین 
این  با  بنابراین  کرده‌اند.  نفوذ  پلیوسن  زمان  در  احتمالاً  و  میوسن  از  پس  دست‌کم 
وصف، دایک‌های لامپروفیری موجود در منطقه پس از بسته شدن اقیانوس نئوتتیس 
داخل صفحه‌ای  و  برخورد  از  پس  محیط  در یک  عربی  و  ایران  برخورد صفحه  و 
جایگزین شده‌اند. در نمودارهای شکل 11 نمونه‌های لامپروفیرهای آلکالن در محیط 
محیط‌های  در  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  نمونه‌های  که  حالی  در  غیرکوهزایی 
سمت  به  مرند  سرخه  آمفیبول‌دار  لامپروفیرهای  نمونه‌های  دارند.  قرار  کوهزایی 
پیشین و  مباحث  یادشده در  مطالب  به  توجه  با  متمایل هستند.  محیط‌های کوهزایی 
نیز زمان جایگزینی لامپروفیرهای مورد مطالعه، هر دو نوع لامپروفیرهای مطالعه شده 
در محیط غیرکوهزایی جایگزین شده‌اند. بنابراین در نمودار‌های شکل 11 تمایز دو 
گروه لامپروفیری مطالعه شده نه بر پایه محیط زمین‌ساختی، بلکه بر پایه ویژگی‌های 
منشأ گوشته آنها است. لامپروفیرهای کالک‌آلکالن از منشأ گوشته‌ای متاسوماتیسم 
از  آلکالن  لامپروفیرهای  که  حالی  در  شده‌اند  ایجاد  فرورانش  عوامل  توسط  شده 
یک گوشته لیتوسفری تحت تأثیر سیالات ناشی از گوشته ژرف نشأت گرفته‌اند. در 
داشته  دخالت  گوشته  دو  هر  نیز  مرند  سرخه  آمفیبول‌دار  لامپروفیرهای  شکل‌گیری 
است ولی میزان مشارکت گوشته لیتوسفری تحت تأثیر گوشته نوع OIB در تشکیل 
از  پس  محیط  یک  در  مطالعه  مورد  لامپروفیرهای  است.  بوده  مهم‌تر  و  بیشتر  آنها 
Relaxation پس از برخورد جایگزین شده‌اند. مدل‌های  برخورد و در اثر کشش و 
 )Lonergan & White, 1997 )Slab rollback مانند  فرورانش  پهنه  عقب‌نشینی 
)Davies & Von Blanckenburg, 1995(  شکستن و جدا شدن قطعه فرورانده شده 

لیتوسفر     همرفتی  حرکت  و   )Bird, 1979( شدن(  ورقه  )ورقه   Delamination

شده  برده  کار  به  برخورد  از  پس  کشش  توجیه  برای   )Houseman et al., 1981(
است. تمام این فرایندها باعث بالاآمدگی استنوسفر با ماهیت OIB و به‌هم‌ریختگی 
گرادیان دمایی اولیه و در نتیجه زمین‌ساخت کششی و تشکیل ماگما می‌شود. به نظر 
می‌رسد که در اثر فرایندهای شکستن قطعه اقیانوسی فرورونده )Slab break off( و 
پوسته پوسته شدن گوشته‌ای )Delamination( و تعادل‌سازی پس از برخورد، گوشته 
استنوسفری بالا آمده و باعث ذوب گوشته لیتوسفری متاسوماتیسم شده توسط عوامل 

فرورانش و نیز عوامل گوشته ژرف شده است. 

6- نتیجه‌گیری
میکا در  از  از آمفیبول و غنی  انواع لامپروفیرهای غنی  ایران  باختر  منطقه شمال  در 
پهنه  میشو،  ارتفاعات  رشته  شامل  مناطق  این  است.  شده  شناسایی  مختلف  مناطق 
ارسباران و شبه‌جزیره اسلامی هستند. در رشته ارتفاعات میشو در منطقه سرخه مرند 

 و الماس تسوج هر دو نوع دایک‌های لامپروفیری غنی از میکا و آمفیبول شناسایی
به  بنابراین  بالایی را قطع می‌کنند.  این دایک‌ها سازندهای کهر و سرخ  شده است. 
پس از میوسن بالایی تعلق دارند. دایک‌های لامپروفیری در شبه‌جزیره اسلامی غنی از 
میکا هستند و نهشته‌های آذرآواری و گدازه‌های تفریتی و بازانیتی این استراتوولکان 
آمفیبول  از  غنی  لامپروفیری  دایک‌های  ارسباران  پهنه  در  می‌کنند.  قطع  را 
صورت  به  خانکندی  توده  داخل  در  و  سیل  صورت  به  هوراند  منطقه  در  و  هستند 
نهشته‌های  لامپروفیری  سیل  هوراند  منطقه  در  دارند.  رخنمون  متعدد   دایک‌های 
آتشفشانی- رسوبی کرتاسه را قطع می‌کند و همراه با این رسوبات چین‌خورده است. 
در منطقه خانکندی دایک‌های لامپروفیری مورد مطالعه توده مونزونیتی خانکندی به 
سن الیگوسن بالایی را قطع کرده است. لامپروفیرهای غنی از آمفیبول ‌دارای بافت 
پورفیری و حاوی آمفیبول نوع کرسوتیت، الیوین، کلینوپیروکسن و به ندرت بیوتیت 
در یک زمینه‌ای از پتاسیم فلدسپار هیپرسولوس و پلاژیوکلاز هستند. لامپروفیرهای 
غنی از میکا نیز دارای بافت پورفیری و حاوی درشت‌بلور‌های میکای فلوگوپیتی و 
و  یافته  تبلور  فلدسپار، شیشه  از  زمینه  در یک  سالیتی   – دیوپسیدی  کلینوپیروکسن 
کانی‌های ثانویه هستند. لامپروفیرهای غنی از آمفیبول با انواع لامپروفیرهای آلکالن 
کامپتونیتی- سانائیتی و لامپروفیرهای غنی از میکا با انواع کالک‌آلکالن مینتی قابل 
پایین  پتاسیم  اکسید  و  بالا  تیتانیم  اکسید  میزان  آلکالن  لامپروفیرهای  هستند.  قیاس 
در  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  دارند.  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  با  مقایسه  در 
و   LREEs و   LILEs عناصر  از  غنی‌شدگی  کمیاب  عناصر  و  عنکبوتی  نمودارهای 
آلکالن  لامپروفیرهای  که  حالی  در  می‌دهند،  نشان   HFSEs عناصر  از  تهی‌شدگی 
تهی‌شدگی از عناصر HFSEs ندارند و الگوی صاف را به نمایش می‌گذارند. الگوی 
ماگماهای  با  مقایسه  قابل  عنکبوتی  نمودارهای  در  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای 
محیط‌های مرتبط با فرورانش و الگوی لامپروفیرهای آلکالن قابل مقایسه با ماگماهای 
نوع OIB است. در این نمودارها لامپروفیرهای آمفیبول‌دار سرخه به طور جالبی دارای 
بی‌هنجاری منفی در عناصر Nb-Ta هستند و ویژگی‌های ژئوشیمیایی حدواسط بین 
لامپروفیرهای آلکالن و کالک‌آلکالن دارند. لامپروفیرهای آلکالن خانکندی میزان 
نسبت N(La/Yb) بالایی دارند که نشانگر حضور گارنت بیشتر در منشأ آنها است. با 
توجه به روندهای دیده شده در نمودار‌های هارکر الیوین و کلینوپیروکسن فاز اصلی 
لامپروفیرهای  در  که  حالی  در  بوده  آلکالن  لامپروفیرهای  تفریق  فرایند  در  مهم  و 
آلکالن  لامپروفیرهای  است.  داشته  بارزتری  نقش  کلینوپیروکسن  کالک‌آلکالن 
مورد مطالعه از گوشته لیتوسفری آمفیبول‌دار متاسوماتیسم شده توسط گوشته ژرف 
توسط  غنی‌شده  فلوگوپیت‌دار  لیتوسفری  گوشته  از  کالک‌آلکالن  لامپروفیرهای  و 
سرخه  آمفیبول‌دار  لامپروفیرهای  پتروژنز  در  گرفته‌اند.  نشأت  فرورانش  فرایندهای 
هر دو نوع گوشته نقش داشته است. با توجه به ویژگی‌های ژئوشیمیایی هر دو نوع 
لامپروفیرهای آلکالن و کالک‌آلکالن از گوشته اسپینل‌گارنت‌لرزولیت منشأ گرفته و 

در یک محیط پس از برخورد جایگزین شده‌اند. 

سپاسگزاری
از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه پیام نور به خاطر تأمین هزینه‌ها از اعتبارات طرح 
تحقیقاتی سپاسگزاری می‌شود. از استاد Antonio Castro و Dejan Prelevic به دلیل 
دکتر  آقای  از  می‌شود.  سپاسگزاری  میکروپروب  تجزیه‌های  امکان  کردن  فراهم 
محمدولی ولی‌زاده و همچنین داوران فصلنامه علوم زمین به دلیل ارائه نکات سازنده 

سپاسگزاری می‌شود.
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شکل 2- تصاویری از رخنمون‌های لامپروفیرهای مورد مطالعه؛ الف( تصویری از دایک لامپروفیری در شبه‌جزیره اسلامی که نهشته‌های پلیوسن را قطع کرده است؛ ب( تصویری از حاشیه زود سرد 
شده در دایک‌های غنی از میکای شبه‌جزیره اسلامی؛ پ( نمایی از دایک‌های غنی از میکا در سرخه مرند که نهشته‌های سازند سرخ  بالایی را قطع کرده‌اند؛ ت( نمایی از درشت‌بلورهای میکا در 
دایک‌های غنی از میکای سرخه مرند؛ ث( نمایی از سیل لامپروفیر غنی از میکا در منطقه هوراند؛ ج( نمایی از درشت‌بلورهای آمفیبول در سیل لامپروفیری هوراند؛ چ( نمایی از درشت‌بلورهای میکا 

در لامپروفیرهای شبه‌جزیره اسلامی؛ ح( نمایی از بافت پگماتیتی آمفیبول در لامپروفیرهای غنی از آمفیبول سرخه.

الف ب پ ت

ث ج چ ح

شکل 1- نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت لامپروفیرهای مورد مطالعه در آن )نقشه پایه از نقشه‌های زمین‌شناسی 1:250000 اهر، تبریز- پلدشت 
و ارومیه سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور گرفته شده است(.

ب

ت
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شکل 3- تصاویر میکروسکوپی از لامپروفیرهای مورد مطالعه؛ الف( تصویری از درشت‌بلور فلوگوپیت با منطقه‌بندی ترکیبی در لامپروفیرهای غنی از میکا شبه‌جزیره اسلامی؛ ب و پ( تصاویری از بافت 
پورفیری با درشت‌بلورهای فلوگوپیت و پیروکسن همچنین تیغه‌هایی از آپاتیت در لامپروفیرهای غنی از میکا؛ ت( تصویری از گلبول غنی از فلدسپار و کلسیت در لامپروفیرها میکادار؛ ث( تصویری 
از پسدومورف الیوین در آمفیبول لامپروفیرهای منطقه سرخه؛ ج، چ و ح( تصاویری از بافت پورفیری با درشت‌بلورهای آمفیبول و کلینوپیروکسن در یک زمینه‌ای از فلدسپار در لامپروفیرهای آلکالن.

شکل 4- ماهیت لامپروفیرهای مورد مطالعه بر پایه ترکیب کانی‌شناسی کانی‌ها؛ الف( بر پایه ترکیب آمفیبول‌ها؛ ب( بر پایه ترکیب کلینوپیروکسن‌ها؛ در این 
نمودارها لامپروفیرهای آمفیبول‌دار از نوع آلکالن و میکادار از نوع کالک‌آلکالن هستند. نمودارها از )Rock )1991  است.

شکل 5- الف( نمودار K2O/Na2O در برابر K2O، نمونه‌های مربوط به شبه‌جزیره اسلامی در محدوده اولتراپتاسیک و دیگر نمونه‌ها در محدوده پتاسیک قرار 
دارند. محدوده اولتراپتاسیک بر پایه فرمول Foley et al. ( 1987) و تمایز محدوده سدیک از پتاسیک بر پایه  Le Maitre (1989)  صورت گرفته است؛ 

ب( نمودار  CaO در برابر Al2O3 که نمونه‌های منطقه در محدوده ایالت Roman قرار دارند. نمودار بر پایه Foley et al. (1987) است. 

الف ب

الف ب پ ت

ث ج چ ح


