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Abstract 

In the north of Kerman city, between Deh-Bazargan and Sarasiab 6 villages and along 
the Koohbanan fault, several lamprophyric dykes have been intruded the Shemshak, 
Bidu and Hodjedk Formations. The dykes show porphyry and glomeroporphyry textures 
and contain coarse-grained phenocrysts of olivine (30 vol.%), pyroxene (20 vol.%) and 
amphibole (5 vol.%) crystals in a matrix containing 10 vol.% plagioclase and sanidine 
microlites, fine-grained pyroxene (20 vol.%) and amphiboles (5 vol.%). Electron 
microprobe analyses show that the pyroxenes are diopside (Fs7.84-15.11)-(Wo42.20-46.75)-
(En41.57-49.24), olivines are chrysolite (Fo85/79-91.20), plagioclases are labradorite (An50.94-

66.30) and opaque inclusions in olivines are chrome-spinel (Cr1.3-1.25)-(Fe0.708-0.548)-
(Al0.518-0.433). Petrographical evidences such as lack of coarse-grained felsic minerals, 
the presence of porphyritic texture and the co-existence of coarse-grained pyroxene, 
olivine and amphibole minerals as well as the similar oxides contents of SiO2 (44.25-
46.435 wt.%), MgO (5.81-19.125 wt.%), Na2O (1.55-2.035 wt.%), K2O (1.18-1.715 
wt.%) to the average of the well-known alkaline lamprophyres (SiO2=42.5 wt.%, 
MgO=7.25 wt.%, Na2O=35 wt.%, K2O=25 wt.%), suggest that the studied dykes are 
similar to the alkaline lamprophyres (monchiquites) rather than calcalkaline spessartites. 
Thermo-barometric studies of pyroxenes show that the rocks under discussion have 
been formed under pressure of 5-10 Kb and temperature of 700-900 ºC with less than 10 
percent water contents. Whole rock chemical analyses of the studied lamprophyres 
indicate that the parent magmas were alkaline type and originated from a metasomatized 
spinel-garnet-lhezrolite mantle source containing hydrous minerals, then they were 
emplaced in a post-collisional arc setting. 
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  يرهایلامپروف خاستگاه ییدر شناسا هایکان یمیکل و شسنگ یمیکاربرد ش

  شش (شمال شهر کرمان) سرآسیاب –بازرگانده

 
 2پور و حمید احمدي 1، محمد پوستی 3، حبیبه عطاپور 2 بهرامپور نیآرم، 1ی *غلامرضا قدم

  
  ایرانیه دانشگاه هرمزگان، هرمزگان، پاده علومکدانش ی،شناسنیگروه زم 1

  رمان، ایرانکد باهنر، یده علوم، دانشگاه شهک، دانشیشناسنیگروه زم 2
 ایرانرمان، کد باهنر، ی، دانشگاه شهیو مهندس یده فنکمعدن، دانش یبخش مهندس 3

  
 دهکیچ

هـا رخنمـون اي از دایـکگسل کوهبنـان، مجموعـه يراستاشش، در  سرآسیاببازرگان و در شمال شهر کرمان، در میان روستاي ده

درشت بلورهـاي الیـوین  دربردارندةهاي پورفیري و گلوموپورفیري دایک اند.را قطع کرده سازندهاي شمشک، بیدو و هجدكدارند که 

هـاي پلاژیـوکلاز و اي از میکرولیـتدرصـد حجمـی) در زمینـه 5درصـد حجمـی) و آمفیبـول ( 20درصد حجمی)، پیروکسن ( 30(

درصـد  5هـاي کـدر (درصد حجمی) و کـانی 5درصد حجمی)، آمفیبول ( 20(ریز بلورهاي پیروکسن  ،درصد حجمی) 15سانیدین (

، )86Fo-80(هـا از نـوع کریزولیـت ، الیـوین)47Wo8-15Fs42-49En-42(هاي از نوع دیوپسید اي پیروکسننقطه . برپایه تجزیههستند حجمی)

1.3Cr) ،(0.548-0.708-1.25(ها از نوع کـروم اسـپینل هاي کدر در الیوینادخال) و 66An-51(پلاژیوکلازها از نوع لابرادوریت 
totalFe) 0.518-) وAl

بودن مقـدار و نزدیک آمفیبول) و بلورهاي الیوین، پیروکسن(درشت هاي روشن، بافت پورفیريبلورهاي کانیدرشت هستند. نبود )0.433

) بـا ترکیـب wt 1.71-1.18%.( O2K) و 2SiO ).%wt 46.43-44.25 ،(MgO ).%wt 19.12-.815 ،(O2Na ).%wt2.03-1.55اکسیدهاي 

 ها را بـه لامپروفیرهـايدایک هماننديِ )،wt 2O=2K, wt.% 3O=2Na, wt.% 7.2MgO=, wt.% 42.5=2SiO%.لامپروفیرهاي آلکالن (

نشـان هـا نمودارهاي شـیمیایی پیروکسـن سپسارتیت).آلکالن (اکالک لامپروفیرهايدهد تا گروه آلکالن (مونشیکیت) بیشتر نشان می

انـد. درصد آب پدید آمـده 10و در حضور کمتر از  درجه سانتیگراد 900تا 700کیلوبار، دماي 5- 10در فشار این لامپروفیرها دهد می

شـده گوشـته متاسوماتیسم و از یـکاز نـوع قلیـایی بـوده  بسـاچههـا سـنگاین ماگماي مادر دهد نشان میشیمی کل لامپروفیرها 

 .است نه پس از برخورد جایگزین شدهو سپس در یک په برخاستهدار) کانی آب بالرزولیتی –گارنت–(اسپینل

  بازرگان، کرمان، ایران مرکزيلامپروفیر قلیایی، مونشیکیت، ده: يدیلک يهاواژه
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  مقدمه

 )Lampros( یونانی لامپروس واژةلامپروفیر از  واژة

ــه م ــده اســت.ب ــه ش ــراق گرفت ــا ب ــی درخشــان ی  عن

ــنگ ــا س ــالامپروفیره ــا ه ــرات ت ــورفیري، مزوک ي پ

هسـتند. آنهـا  نیـز لترامافیـکا گـاهاما  اند؛ملانوکرات

ول، دار) و آمفیبـبیوتیـت (فلوگوپیـت آهـن ازمعمولاً 

 .اندشده ساختهمیلیلیت کلینوپیروکسن، الیوین و گاه 

هـاي راوانـی کـانیفمیـان ها برپایه نسـبت این سنگ

بنـدي هـاي کـانی تیـره ردهروشن و نوع فنوکریسـت

بیشـترپورفیري اسـت. بافـت لامپروفیرهـا  شـوند.می

ــت ــهکانیدرش ــره در زمین ــاي تی ــهه ــا اي شیش اي ت

 بلور درشت روشـنی و هیچ اندمیکرولیتی جاي گرفته

  ).Bowes, 1989( شودیافت نمی درآنها

شگران بسیاري بـه بررسـی هاي اخیر پژوهدر سال

اند. در ادامه از چند مورد لامپروفیرهاي ایران پرداخته

  شود:از آنها نام برده می

Ghorbani ) ـــاران ـــاي 2002و همک ) لامپروفیره

ــی  ــران را بررس ــمال ای ــوه ش ــردهمیلاک ــا را  و ک آنه

از ۀ سرشـار پدیدآمده ازگوشـت آلکالنِکالک لامپروفیر

ــه زمین ــرار در پهن ــواد ف ــتهم ــاختی آرام دانس  .اندس

Moayyed لامپروفیرهاي جزیـره 2008همکاران ( و (

ـــرده اســـلامی آذربایجـــان را بررســـی ـــا را  ک و آنه

گارنـت  ۀاز گوشت برخاستهآلکالن لامپروفیرهاي کالک

ــی  ــس از برخــورد اند دانســتهلرزولیت ــه پ کــه در پهن

ــد. جــایگزین شــده ــاي ) اســتوكTorabi )2009ان ه

 است کرده بررسی انارك راخاوري  شماللامپروفیري 

پدیدآمـده هاي آلکالن کـامپتونیتی و آنها را لامپروفیر

ــد  از ــمدرص ــت ذوب ک ــالایی گارن ــته ب ــی گوش بخش

هـاي ) دایـکTorabi )2010. اسـت هنستالرزولیتی د

آنهـا را  وکـرده اسـت لامپروفیري جنـدق را بررسـی 

آمده از درصـد هاي آلکالن کامپتونیتی پدیدلامپروفیر

گارنـت لرزولیتـی  –بخشی گوشـته آمفیبـولذوب کم

 کـه ه استدانست از کربنات سرشارهاي سیال دستبه

پدیـد  هشـدسمزدایی صفحه فرورانش متاسوماتیاز آب

هـاي ) دایک2012(همکاران  و Rahmanian. اندآمده

 بررسـیباختري رفسنجان کرمان را لامپروفیري شمال

آلکالن پدیدآمده از را لامپروفیرهاي کالک و آنها کرده

 Moeinzadeh. انددانســتهشــده اي غنیگــوة گوشــته

Mirhosseini هــــاي ) دایــــک2014همکــــاران ( و

کرمــان را خاوري شــمال لامپروفیــري روســتاي حــور

 پدیدآمـدهرا لامپروفیرهاي آلکالن  و آنها کردهبررسی 

و  Aghazadeh ند.اهاز گوشته گارنت لرزولیتی دانسـت

Badrzadeh )2015ــاي شــمال ــاختري ) لامپروفیره ب

گـروه لامپروفیرهـاي آلکـالن و  ایران را بررسـی و دو

انـد. ایـن لامپروفیرهـا شناسـایی کردهآلکالن را کالک

در و  ذوب گوشته گارنت اسپینل لرزولیتی بوده پیامد

و  Fazlniaد. انپهنه پـس از برخـورد جـایگزین شـده

Kouze Koulani )2012 لامپروفیرهــــــــــــــاي (

ــاختري ســلماس را بررســیجنــوب آنهــا را  و کــرده ب

از ذوب گوشــته  پدیدآمــدهلامپروفیرهــاي آلکــالن 

اســپینل لرزولیتــی جــایگزین شــده در پهنــه پــس از 

  اند.برخورد دانسته

روســـتاي  خـــاور شـــده درمنطقـــه بررســـی

کیلـــومتري شـــمال کرمـــان بـــا  12بازرگـــان در ده

ــایی ــول جغرافی 03΄23″ط ــایی  57 ̊ ــرض جغرافی و ع

″32΄27 هــــاي لامپروفیــــري اســــت. دایــــک 30 ̊

ســـنگی و شـــده واحـــدهاي رســـوبی ماسهبررســـی

 اند. دار تریاس و ژوراسیک را قطع کردهآهکی گچ

برپایــــه اینکــــه بخــــش بزرگــــی از منطقــــه 

ــی ــده بررس ــوبی  ازش ــدهاي رس ــتواح ــاکنون اس ، ت

هـــاي آذریـــن ایـــن روي ســـنگبررســـی جـــامعی 

ــه، م ــهنطق ــکب ــريویژه دای ــاي لامپروفی ــام ه ، انج
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ایـن پـژوهش، بررسـی صـحرایی . هـدفِ اسـت شدهن

ــراي ردهدایــک ــه ب ــدي و هــاي لامپروفیــري منطق بن

ــه ،شناســایی پیــدایش آنهــا ــا ب  هــايروشکارگیري ب

ــنگ ــینس ــل نگاري و زم ــنگ ک ــانی و س ــیمی ک ش

 ارزشــمندياســت. امیــد اســت بتــوان اطلاعــات 

ــارهدر ــش از ماگمات ب ــن بخ ــنوزوییک در ای ــم س یس

  ایران ارائه داد.
 

  شناسی و روابط صحراییجایگاه زمین

شـــده بخشـــی از پلاتفـــرم بررســـی ۀمنطقـــ

ــک ــت. - پالئوزویی ــان اس ــتان کرم ــک اس در  مزوزویی

ــان ــتان کرم ــرم ،اس ــ پلاتف ــ - کپالئوزویی  کمزوزویی

دارد خــاوري  جنــوب- یبــاختریشــمال یرونــد عمــوم

بـــزرگ  اریبســـ یگســـل هنـــهپاز  ياوارهطـــبـــا خ و

خطـواره، همـان  نیـ. ااسـت شـدهاورال قطع  –عمان

 نیـاخـاوري  يهـااسـت کـه کوهسـتان بندیگسل نا

 لـــوت جـــاي یاســـتان را در کنـــاره فروافتـــادگ

 بــاشــده کــه ســازندهاي محــدوده بررســی .هــددیمــ

ــده ــع ش ــا قط ــدلامپروفیره ــد  ،ان ــه جدی ــدیم ب از ق

ــادامو، از: عبارتنــد هجــدك و ســازند  ســازند آهــک ب

ــدو ــاره  .بی ــه درب ــا در ادام ــدکی آورده آنه ــیح ان توض

  :شده است

ــادامو: ــک ب ــک آه ــهآه ــاي ماس ــی ه اي اواولیت

هـاي بـا آهـک کـمکمبخش بـالایی سـازند شمشـک 

پیزولیتــی بــا زمینــه میکریتــی جــایگزین  –اواولیتــی

اي، هـاي دوکفـهماکروفسـیل هاند. ایـن سـنگشومی

ــا ــاز ژوراســیک  آمونیــت و بلمنیــت ب ــدســن آغ  دارن

)Sabzei et al., 1999.(   

آهک بادامو تنـاوب کمـابیش روي  سازند هجدك:

هاي خاکسـتري مایـل بـه سنگماسه :از است ستبري

اي تیره هاي میکادار ماسهاي تا سبز رنگ و شیلقهوه

رنگ تا سبز رنگ، کوارتزیت نـازك لایـه، کنگلـومرا و 

سـنگ بسـیار نـازکی از  لایـه هاي آهکی وسنگماسه

هاي دریایی. سن این سازند را مجموعه فسیل باآهک 

  ). Sabzei et al., 1999( اندگفتهژوراسیک میانی 

ــدو: ــازند بی ــی از روي  س ــدك ردیف ــازند هج س

دار هـاي ژیـپسهـاي قرمـز، مـارن، شـیلسنگماسه

هـاي درشـت دانـه سـنگماسه هـاي مـارنی وو آهک

ـــومرا و در  ـــی بروکنگل ـــکخ ـــا آه ـــاي برونزده ه

اواولیتـی نهشـته شــده اسـت. ایـن مجموعــه بـه نــام 

سـنی برابـر پایـان  وشـده اسـت  شناختهسازند بیدو 

ـــــراي آن  ـــــا آغـــــاز کرتاســـــه ب ژوراســـــیک ت

  ).Sabzei et al., 1999( اندآوردهدستبه

گسل اصلی منطقه کـه لامپروفیرهـا در راسـتاي آن 

تـرین نـوبیکـه ج، گسل کوهبنان اسـت رخنمون دارند

مزینــو از بلــوك طــبس در  -بخـش زیـر بلــوك راور

ـــزي  ـــران مرک ــدجــدا میای ــن گســل . کن ــد ای ــا رون ب

بـاختري جنـوب سـويبه  ،خاوريجنوب -باختريشمال

ــدگی ــکل  دارد خمی ــحرا،  ).1(ش ــاي در ص لامپروفیره

صـورت دایـک رخنمـون دارنـد و بیشـتر بهشـده بررسی

هـا کنند. ایـن دایـکقطع میواحدهاي رسوبی منطقه را 

در راستاي گسل اصلی منطقه (گسـل کوهبنـان)  بیشتر

 40بـا شـیب  ي،جنوب خاور –باختريدر راستاي شمال

 5/0نزدیک به اند. ستبراي آنها عموماً ، جاي گرفتهدرجه

 20تــا  15و راســتاي آنهــا نزدیــک بــه  بــودهمتــر  2تــا 

ین، در همچنـ ).B -2و  A -2هاي کیلومتر است (شـکل

هـا و شکسـتگیها پی عملکرد گسل کوهبنان، این سنگ

هاي لامپروفیري کاملاً سـیاه . دایکداردهاي فراوان درزه

رنگ با ساخت پورفیري با درشت بلورهاي الیـوین سـبز 

هاي سیاه و سبز سانتیمتر، پیروکسن 7/0 تا 3/0زیتونی 

اي قهـوهدار هاي شکلسانتیمتر و آمفیبول 1 تا 5/0تیره 

اي سیاه رنـگ دیـده سانتیمتر در زمینه 4/0 تا 1/0 تیره

  شوند.می
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مشخص شـده اسـت   صورتبهنقشه ایران روي  شش (شمال شهر کرمان) سرآسیاب - نبازرگادهشده منطقه بررسی )A - 1شکل 

)Alavi, 1980 ؛(Bکرمان (1:100000بازرگان برگرفته از نقشه شناسی منطقه ده) نقشه زمینSabzei et al., 1999( 

  

 
) B؛ انــدو آهــک ســازند هجــدك را قطــع کرده هــاي لامپروفیــري کــه شــیل) نمــایی از دایــکA تصــویرهاي صــحرایی: - 2شــکل 

 دار سازند بیدوهاي ژیپس و نمککننده شیلدایک لامپروفیري قطع

  

  روش انجام پژوهش

ترسـی هر جا که دس ،براي بررسی لامپروفیرهاي منطقه

در راسـتاي گسـل  و نـامنظم صـورتبـرداري بهبود، نمونـه

شـد  شـناختهدایک لامپروفیـري  انجام شد. هفتکوهبنان 

از بررسـی شـد. پـس  سـاختهآنها مقطع نـازك  همهکه از 

ــکوپی  ــا،مقطعمیکروس ــمار  ه ــده  5ش ــه نماین ــه ک نمون

 ICP-OES, ICP-MSبراي تجزیـه بودند، هاي منطقه دایک

اسـترالیا  LabWestMineralsمـا ماهـان و به شـرکت زرآز

یـک مقطـع نـازك صـیقلی از همچنـین، . ندفرستاده شـد

 ساختهدگرسان در شرکت بلورین سنگ کرمان ناهاي نمونه

هاي پیروکسـن، الیـوین کانی یِالکترون یزکاورو براي تجزیه 

شناسـی مرکـز تحقیقـات و و پلاژیوکلاز به آزمایشگاه کـانی

ریزکـاو ی ایـران فرسـتاده شـد. تجزیـه فرآوري مواد معـدن

بـا  Cameca SX100 EMPA دسـتگاه بـاها کانی الکترونی

ــاژ  ــتابولت ــت 15 دهندةش ــیکیلوول ــان الکترون  30، جری

 8نقطـه الیـوین،  8بـراي میکرومتـر  5و قطر پرتو  نانوآمپر

نقطـه اسـپینل در  2نقطه پلاژیـوکلاز و  2نقطه پیروکسن، 

  .شدالیوین انجام 



  

  

 5  شش (شمال شهر کرمان) ابیسآسر –بازرگانده يرهایخاستگاه لامپروف ییدر شناسا هایکان یمیکل و شسنگ یمیکاربرد ش

 

 

  ارينگنگس

ــه ده ــر بهدر منطق ــروه لامپروفی ــان دو گ ــورت بازرگ ص

   شوند:هاي سیاه رنگ دیده میدایک

دار با قطـر شکلهاي الیوین نیمهفنوکریست نخست،گروه 

که گاه در هستند درصد حجمی  30فراوانی و میلیمتر  5تا  2

 کلینوپیروکسـنِ اند. افزون بر آن،شده ها سرپانتینیشکستگی

یک جهت رخ  بادار شکلمیلیمتر، نیمه 6تا  4ید با قطر دیوپس

درصـد  20فراوانـی  وبنـدي ماکـل و منطقـه بـاو گاه  آشکار

دار با قطر شکلدار تا نیمه آمفیبول شکلهمچنین، و  حجمی

هـایی از بـارمیان بادرصد حجمی  5فراوانی  و میلیمتر 2تا  1

. شـوندگروه دیده می نیز در این شدهپیروکسن و حاشیه کدر

 10 هاي پلاژیوکلاز با فراوانـیمیکرولیت زمینه ازدر این گروه 

درصد حجمـی، بلورهـاي ریـز مسـتطیلی بـا ماکـل دوتـایی 

شــکل درصــد حجمــی)، ریزبلورهــاي بــی 5ســانیدین (

درصــد  5درصــد حجمــی)، آمفیبــول ( 20کلینوپیروکســن(

ه سـاخته شـد درصـد حجمـی) 5( کدرهاي حجمی) و کانی

ســت. بافــت ایــن گــروه پــورفیري و گلومروپــورفیري اســت ا

   ).D - 3تا  A - 3هاي (شکل

نزدیک ( کمترهاي الیوین با فراوانی فنوکریست، گروه دوم

. این گروه برپایه دگرسانی الیـوین دارد )درصد حجمی 20به 

ها الیوین نخستگروه شوند. در زیربندي میگروه ردهدو زیر به

 - 4انـد (شـکل درصد) جایگزین شده 50تا  40با سرپانتین (

A ــوین). در زیرگــروه دوم ــده نمــی الی ــدار دی ــا مق شــود؛ ام

ــا بیشــتر از زیرگــروه پیروکســن ــناســت.  نخســته ، روازای

درصـد  5هـا حجمی و آمفیبـول درصد 50ها کلینوپیروکسن

 20سازند. زمینه شامل پلاژیـوکلاز و سـانیدین حجمی را می

 5درصـد حجمـی، آمفیبـول  15 روکسـندرصد حجمی، پی

حجمی است. پاراژنز  درصد 5 کدرهاي حجمی و کانی درصد

و پیروکسـن  الیـوینها، برپایه فراوانی شناسی این سنگکانی

  (مونشیکیت) دارد. شباهت بیشتري به لامپروفیرهاي قلیایی

  

  
اي از درشت بلورهاي پیروکسن و الیوین در زمینه )A :(شمال شهر کرمان) بازرگاندههاي ) از لامپروفیرPPLتصویرهاي میکروسکوپی ( -3شکل 

ا دار بشکل) فنوکریست آمفیبول نیمهC؛ اجتماع بلورهاي الیوین و پیروکسن )B؛ هاي پلاژیوکلازز و میکرولیتریهاي دانهها و آمفیبولپیروکسن

 هاي کدراي از کانیشکل با حاشیهآمفیبول لوزي ) فنوکریستD ؛هاي کدراي از کانیهاي پیروکسن و حاشیهدربرداري
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اي ) درشـت بلورهـاي الیـوین دگرسـان در زمینـهA: (شـمال شـهر کرمـان)شـش  سرآسـیابهـاي ) از لامپروفیـرPPLتصویرهاي میکروسکوپی ( - 4شکل 

کـانی منیزیـت، سـرپانتین کلریـت و  بـاالیـوین جـایگزین شـده  ریسـتقالـب فنوک )B؛ ریزبلورهـاي پیروکسـن و آمفیبـول هاي پلاژیـوکلاز واز میکرولیت

  ریزنههاي پلاژیوکلاز و پیروکسن و آمفیبول دااي از میکرولیتدر زمینه کدر

  

  (شمال شهر کرمان) بازرگاندهبندي لامپروفیرهاي منطقه و رده هاي همایند (پاراژنز)کانی - 1جدول 

  کانی ها  بلورهاي درشت (درصد حجمی)  زمینه (درصد حجمی)  )هاي دگرسانی (درصد حجمیکانی

  الیوین  ----------------------- )20-30(    

  پیروکسن  ---------------------- )20-30(  ---------------------- )15-20(  

  آمفیبول  ---------------- )5(  ---------------- )5(  

  پلاژیوکلاز    --------------------- )10-15(  

  سانیدین    --------------- )5(  

  کدرهاي کانی    ------------------ )<5(  ------------------ )<3(

  سرپانتین      ---------------- )5(

  کلریت      ---------------- )5(

  منیزیت      ----------------- )5(

  

 هاشیمی کانی

همـراه هـاي الیـوین، پیروکسـن و پلاژیـوکلاز بـه کانی

 هـاي الیـوین تجزیـه شـدهکریسـتهـاي درون فنولاسپین

آورده  4تـــا  2 هايجـــدولدر  آمدهدســـتهــاي بهو داده

ــــده ــــوین . اندش ــــورتبهالی ــــت ص ــــاي فنوکریس ه

ــه ــکلنیم ــه ش ــد و برپای ــور دارن ــا حض دار در لامپروفیره

؛ Fo=88.6%(میـــانگین یالکترونـــ یزکـــاورهـــاي داده

 ).A - 5ل ) از نـــوع کریزولیـــت هســـتند (شـــک2جـــدول

 هســتندهـا الیــوینکـدر درون هـاي هـایی از کــانیمیانبـار

ــروم ( ــالاي ک ــی ب ــه فراوان ــه برپای ــوع  )3O2Cr<%49ک از ن

تواننــد نشــانه ژرفــا و فشــار مــی وکــروم اســپینل هســتند 

ـــاي  ـــدایش ماگم ـــل پی ـــالاي مح ـــانب ـــند.  میزب باش

ــن ــیپیروکس ــر بررس ــاي درون لامپروفی ــوع ه ــده از ن ش

فنوکریســـــت و  صـــــورتبهو  تندهســـــ دارکلســـــیم

هـا برپایـه شـوند. کلینوپیروکسـنمـی میکروکریست دیـده

ـــاي داده ـــاوره ـــ یزک ـــانگین:  یالکترون  ,Wo=44.6(می

En=45.42, Fs=9.98 ـــروه دیوپســـید  از )3؛ جـــدول گ

  ). A - 6هستند (شکل 

ــوکلاز در لامپروفیرهــاي بررســی  صــورتبهشــده پلاژی

از نــــوع شــــوند و دیــــده میمیکرولیتــــی در زمینــــه 
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ـــــت ـــــانگین  لابرادوری ؛ An=58.5%, Ab=40%(می

بــودن درصــد ). بــالاB - 5(شــکل هســتند  )4جــدول 

ــــت ــــولی آنورتی ــــد م ــــا همانن ــــاي پلاژیوکلاز آنه ه

ـــایی ـــاي قلی ـــیکیت)  لامپروفیره ـــت؛(مونش ـــا اس در  ام

(اسپســــارتیت) درصــــد  آلکــــالنلامپروفیرهـــاي کالک

درصــد مــولی  51تــا  35آنورتیــت در پلاژیوکلازهــا از 

  ).Stempork et al., 2014است (

  

  هافشارسنجی و دماسنجی کلینوپیروکسن

ــد  ــگران، مانن ــی پژوهش ــنهاد Wass )1979برخ )، پیش

ــرده ــبتک ــد نس ــاي ان ــن ivAl/viAlه ــا در پیروکس ــراي ه ب

 Helzپژوهشــگرانی ماننــد  کار گرفتــه شــود.فشارســنجی بــه

هـاي جایگـاهیم در اند که توزیـع آلـومین) تاکید کرده1973(

 خـوبیهـا معیـار وجهی کلینوپیروکسـنچهاروجهی و هشت

پهنـه پیـدایش  دربراي برآورد مقدار آب ماگما و میزان فشار 

  هاي آذرین است.سنگ

Lindsley )1983 نمودار سه تایی (Wo-En-Fs  را بـراي

ها پیشـنهاد کـرده اسـت. در ارزیابی دماي پیدایش پیروکسن

ــودار، کل ــن نم ــنای ــاي ینوپیروکس ــاي درون لامپروفیره ه

درجه سـانتیگراد  900تا  700شده در محدوده دمایی بررسی

  ).A - 6(شکل  اندجاي گرفته

هاي لامپروفیرهاي منطقـه برپایه این الگو، کلینوپیروکسن

آب کمتـر از  میزانکیلوبار با  10تا  5از ماگماي مادر در فشار 

   ).B - 6اند (شکل درصد متبلور شده 10

  

همراه بـه شش (شمال شهر کرمان) سرآسیاب –بازرگانده يرهایلامپروفدر  الیوین براي یالکترون یزکاورتجزیه  هايداده - 2جدول 

 : کمتر از آستانه آشکارسازي)nd( اتم اکسیژن و اعضاي پایانی 4آمده برپایه دستفرمول ساختاري به

Point.No Ol1 Ol2 Ol3 Ol4 Ol5 Ol6 Ol7 Ol8 

SiO2 42.94 42.41 40.96 41.94 40.31 40.74 41.35 41.18 

TiO2 0.01 0.04 nd nd 0.01 0.01 nd 0.01 

Al2O3 nd nd 0.17 nd nd nd nd nd 

FeO 8.10 9.86 12.09 9.86 11.02 13.10 9.34 11.05 

MgO 48.53 47.23 46.48 48.31 48.73 45.92 48.03 47.82 

CaO 0.10 0.11 0.17 0.19 0.18 0.21 0.12 0.22 

MnO 0.12 0.17 0.22 0.17 0.18 0.19 0.12 0.20 

Na2O nd nd nd 0.04 nd nd nd nd 

K2O 0.03 0.01 nd 0.03 0.04 nd 0.03 0.01 

NiO 0.34 0.35 0.13 0.30 0.24 0.18 0.32 0.23 

Cr2O3 0.61 0.07 nd 0.06 0.05 0.02 0.06 0.03 

Total 100.78 100.25 100.22 100.90 100.76 100.37 99.37 100.75 

Si 1.05 1.05 1.02 1.03 0.99 1.01 1.03 1.01 

Ti nd 0.00 nd nd nd nd nd nd 

Al nd nd 0.01 nd nd nd nd nd 

Cr 0.01 0.00 nd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ nd nd nd nd 0.03 nd nd nd 

Fe2+ 0.17 0.20 0.25 0.20 0.20 0.27 0.19 0.23 

Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 1.77 1.74 1.72 1.76 1.78 1.70 1.78 1.75 

Ca 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

Tephrite 0.13 0.18 0.23 0.18 0.19 0.20 0.13 0.21 

Forsterite 91.20 89.22 86.86 89.34 88.37 85.79 89.90 88.08 

Fayalite 8.54 10.45 12.67 10.23 11.21 13.73 9.81 11.42 

Ca-Olivine 0.14 0.15 0.23 0.25 0.23 0.28 0.16 0.29 
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همراه به شش (شمال شهر کرمان) سرآسیاب –بازرگانده يرهایلامپروفپیروکسن در  ی برايالکترون یزکاورهاي تجزیه داده - 3جدول 

 : کمتر از آستانه آشکارسازي)ndاکسیژن و اعضاي پایانی ( اتم 4آمده برپایه دستفرمول ساختاري به

Point.No Px1 Px2 Px3 Px4 Px5 Px6 Px7 Px8 

SiO2 53.80 51.60 51.38 54.09 53.76 53.28 55.21 50.87 

TiO2 0.35 0.61 0.71 0.47 0.68 0.77 0.39 1.33 

Al2O3 1.70 3.04 3.63 2.39 4.18 3.67 1.58 4.27 

FeO 5.02 5.80 6.02 4.89 5.98 6.61 5.33 9.05 

MgO 17.00 15.46 14.99 17.13 14.74 14.44 17.20 13.97 

CaO 22.17 22.64 22.44 21.03 20.14 21.32 20.51 20.26 
MnO 0.14 0.12 0.15 0.08 0.14 0.14 0.14 0.23 

Na2O 0.28 0.66 0.50 nd nd nd nd nd 

K2O 0.09 0.04 0.10 0.03 0.07 nd 0.05 0.28 

NiO 0.02 0.01 0.02 nd nd 0.03 0.01 0.01 

Cr2O3 0.42 0.46 0.24 0.78 0.34 0.13 0.38 0.01 

Total 100.99 100.44 100.18 100.89 100.03 100.39 100.80 100.28 
Si 1.95 1.88 1.89 1.97 1.99 1.97 2.01 1.90 
Ti 0.01 0.02 0.20 0.01 0.02 0.02 0.01 0.04 

Al 0.07 0.13 0.16 0.10 0.18 0.16 0.07 0.19 

Cr 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 nd 

Fe3+ 0.02 0.10 0.58 nd nd nd nd nd 

Fe2+ 0.14 0.08 0.13 0.15 0.19 0.20 0.16 0.28 

Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Mg 0.92 0.84 0.82 0.93 0.81 0.80 0.93 0.78 
Ca 0.86 0.89 0.88 0.82 0.80 0.84 0.80 0.81 
Na 0.02 0.02 0.04 nd nd nd nd nd 

Wollastonite 44.57 46.51 46.75 43.20 44.44 45.78 42.20 43.33 

Enstatite 47.55 44.19 43.46 48.96 45.26 43.14 49.24 41.57 

Ferrosillite 7.88 9.30 9.79 7.84 10.30 11.08 8.56 15.11 

  

 يرهـایلامپروف) در Plg) و کانی پلاژیـوکلاز (CrSPاسپینل ( کانی کروم ی برايالکترون یزکاورهاي تجزیه داده - 3جدول  - 4جدول 

: ndاتم اکسیژن و اعضاي پایـانی ( 4آمده برپایه دستهمراه فرمول ساختاري بهبه شش (شمال شهر کرمان) سرآسیاب –بازرگانده

 ي)کمتر از آستانه آشکارساز

Point.No Cr SP1 Cr SP2      Point.No Plg1 Plg2 

SiO2 1.40 1.58      SiO2 51.58 52.52 
TiO2 0.47 0.43      TiO2 nd nd 
Al2O3 13.58 11.07      Al2O3 30.27 31.33 
FeO 20.29 25.53      FeO 0.03 0.11 
MgO 12.86 10.01      MgO nd nd 
CaO 0.07 0.05      CaO 13.55 9.78 
MnO nd nd      MnO nd nd 
Na2O nd nd      Na2O 3.74 5.06 
K2O 0.05 0.05      K2O 0.10 0.22 
NiO 0.13 0.10      NiO nd 0.02 
Cr2O3 49.05 49.60      Cr2O3 0.01 nd 
Total 97.70 98.42      Total 99.28 99.04 
Si 0.05 0.05      Si 2.36 2.39 
Ti 0.01 0.01      Ti nd nd 
Al 0.52 0.43      Al 1.63 1.68 
Cr 1.26 1.30      Cr nd nd 
Fe3+ 0.11 0.14      Fe3+ nd nd 
Fe2+ 0.43 0.57      Fe2+ 0.00 0.00 
Mn 0.00 0.00      Mn nd nd 
Mg 0.62 0.50      Mg nd nd 

        Ca 0.67 0.48 
        Ba nd nd 
        Na 0.33 0.45 
        K 0.01 0.01 
        Anorthite 66.30 50.94 
        Albite 33.12 47.69 
               Orthose 0.58 1.36 
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هـا الیوینشـیمیایی  بنديردهنمودار  ها درالیوین )A. شش (شمال شهر کرمان) یابسرآس -بازرگاندهلامپروفیرهاي هايِ شیمی کانی -5شکل 

)Wager and Deer, 1939 ؛(B ( ها بندي شیمیایی پلاژیوکلازردهنمودار در پلاژیوکلازها)Deer et al., 2002( 

  

  
ــک ــنینوپیکل -6ل ش ــاي  هايروکس ــاندهلامپروفیره ــ -بازرگ ــان) یابسرآس ــهر کرم ــمال ش ــش (ش ــودار )Aدر:  ش ــ نم  Wo-En-Fsی مثلث

)Lindsley, 1983( ؛B (روکسنینوپیکل یکان یمیشبرپایه د در ماگما مقدار آب موجو فشار و یبررس )Coltorti et.al.,2007(  

  

  شیمی کلینوپیروکسن برپایهساختی پهنه زمین بررسی

ماگمــاي  شــیمی بــههــا ترکیــب کلینوپیروکســن

ــــتگی ــــادر بس ــــه . دارد م ــــن برپای ــــیِای  ویژگ

 هــاي گونــاگونگروهتفــاوت میــان کلینوپیروکســن، 

نمـــودار  رو،یـــنازا .شـــودشناســـایی میماگماهـــا 

3O2Al/2SiO ــــر ــــراي  #Mg در براب ــــاییب  شناس

ــن  ــانی پیروکس ــیمی ک ــه ش ــایی برپای ــري ماگم س

مشـترك  بخـششـده در هـاي بررسـیو نمونه رسم

آلکـــالن و کالـــک –لامپروفیرهـــاي آلکـــالنمیـــان 

 ,Rock, 1984) انــدالترامافیــک جــاي گرفتــه

ــ .(1987 ,1986 ــن همپوش ــاي انای ــه مرزه ی برپای

ــــدیهی Rock )1987 دســــتبهشــــده شناخته ) ب

   ).A - 7(شکل  است

 Pearceو  Nisbetاز  )2F-1F(برپایــــــه نمــــــودار 

ـــاي) کلینوپیروکســـن1977( ـــنلامپروفیر ه ـــاي ای  ه

ـــیمنطقـــه در  ـــت گســـترة ترکیب هـــاي کمـــان بازال

ـــت ـــانی و بازال ـــانوسآتشفش ـــف اقی ـــاي ک ـــاي  ه ج

   ).B -7(شکل  گیرندمی
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ــکل  ــنینوپیکل -7ش ــاي  هايروکس ــاندهلامپروفیره ــ -بازرگ ــان) یابسرآس ــهر کرم ــمال ش ــش (ش ــودار Aدر:  ش ــایی) نم ــري  شناس س

ــا ــایی لامپروفیره ــر کالک: CAL( ماگم ــالنلامپروفی ــالن: AL ؛آلک ــر آلک ــک؛UML ؛لامپروفی ــر الترامافی ــ :LL : لامپروفی  ,Rock( )تلامپرویی

ــودار  )B)؛ 1986 ,1984 ــراي  F1-F2نم ــایی ب ــه شــیمیزمین خاســتگاهشناس ــا برپای ــاي ســازندة لامپروفیره کلینوپیروکســن  ســاختی ماگم

)VAB :؛آتشفشانی هاي کمانبازالت OFB؛هاي کف اقیانوس: بازالت WPTايصفحه: تولییت درون( (Nisbet and Pearce, 1977)  

F1 = -0.012SiO2 - 0.0807TiO2 + 0.0026Al2O3 - 0.0012FeO - 0.0026MnO + 0.0087MgO - 0.0128CaO - 0.0419Na2O 
F2 = -0.0469SiO2 - 0.0818TiO2 - 0.0212Al2O3 - 0.004FeO - 0.1435MnO - 0.0029MgO + 0.085CaO + 0.0160Na2O 

  

  شیمی سنگ کلزمین

ــمار ــک ش ــه از دای ــش نمون ــري ش ــاي لامپروفی ه

ــــه شــــدند. دادهمنطقــــه  ــــده و تجزی هــــاي برگزی

  اند. آورده شده 5جدول در  آمدهدستبه

ــنگ ــه س ــیننگاري و دادهبرپای ــاي زم ــیمیایی ه ش

ده بــه دو شــ) لامپروفیرهــاي منطقــه بررســی5(جــدول 

ـــته رده ـــیدس ـــدي م ـــوند. بن ـــی ش ـــانگین فراوان می

در مجمـــوع  اکســـیدهاي اصـــلی در ایـــن دو گـــروه و

ترکیــب  یــانگینهمراه ملامپروفیرهــاي منطقــه، بــه

ــــــاگون (از  ــــــاي گون در ) Rock ،1987لامپروفیره

ــدول ــده 6 ج ــا اند. آورده ش ــه مقایســه آنه ــان نتیج نش

ــد می ــه ده ــاي منطق ــانگین لامپروفیره ــترین می بیش

دهـد؛ همانندي را بـا لامپروفیرهـاي آلکـالن نشـان مـی

آنهـــا  FeOو  2TiOاکســـیدهاي  هرچنـــد فراوانـــی

درصـد  بـوده وآلکـالن نزدیک بـه لامپروفیرهـاي کالـک

ي کـانی علت فراوانـی بـالا(بـه آنهـا MgOاکسـید  وزنی

ـــروه  ـــوین در گ ـــک 1الی ـــه ) نزدی ـــاي ب لامپروفیره

  است.الترابازیک 

ــبرپا ــودن نگاري هــاي ســنگه ویژگیی ــد: داراب (مانن

 -پیروکسـن –هـاي تیـره الیـوینهـاي کـانیفنوکریست

آمفیبول و نبود درشت بلورهاي روشن و بافت پـورفیري 

برپایـه ) و لامپروفیرهاست شدةشناختههاي که از ویژگی

در  هــا،، نمونــهO2K–MgO–3O2Alتایی دار ســهنمــو

گیرنـد. می ها جايمحدوده لامپروفیرها و مرز کیمبرلیت

ــی رده ــن ویژگ ــیمی ای ــه ش ــا برپای ــدي لامپروفیره بن

 ).8کند (شکل تایید میرا  کلینوپیروکسن

هـایی ماننـد شـاخص مافیـک (انـدیس برپایه ویژگی

ـــی اکســـیدهاي  44.25-( 2SiOرنگـــی)، مقـــدار فراوان

.%wt46.43 ،(MgO ).%wt19.12-5.81 ،(O2Na 

).%wt2.03-1.55 ،(O2K ).%wt1.71-1.18 و (CaO 

)7.45-14.26wt.%(  ـــه ـــک ب ـــب نزدی ـــانگین ترکی می

ــالن  ــاي آلک ــیلامپروفیره ) Rock )1987هاي در بررس

   هستند.

 2SiOنمـودار  گر،براي شناسایی لامپروفیرها از یکـدی

 در برابـــــر 2SiOو ) A -9(شـــــکل  O2K در برابـــــر

O2O+K2Na  9(شــکل- B (ــه ــرده شــد. ب ــن کار ب در ای
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ــا،  ــهنموداره ــا در نمون ــشه ــانی بخ ــالن و آ همپوش لک

کـه لامپروفیرهـاي گیرند. از آنجاییآلکالن جاي میکالک

پوشـانی هـمایـن ، ندارندمنطقه کوارتز نورماتیو و مودال 

  نیست. بودن آنهاآلکالنکالکنوع  دهندةنشان

در )، 196، صـــفحه Rock )1987هاي پایـــه بررســـیبر

از الیــوین و پیروکســن باشــند،  سرشــارلامپروفیرهــایی کــه 

ــزیم چشــمگیر  ــه  اســت.اکســید منی ــه اینکــه مجموع برپای

ایـن ، اسـت وزنـی درصـد 2اکسیدهاي قلیایی آنها بیشـتر از 

ــنگ ــیکیتها س ــروه مونش ــی ردهدر گ ــاي پیکریت ــدي ه بن

 هـا در محـدوده، نمونهB - 9ودار شکل چه در نماگرشوند. می

علت ها، بـهگیرند، اما این سنگروبازالت و بازالت جاي میپیک

 لامپروفیـر نامگـذاريهـاي پلاژیـوکلاز، دارابودن فنوکریسـت

یز )، تنها وجه تمـاArndt )2001و  Kerrشوند. در اینباره می

کمبــود مجموعــه اکســیدهاي  راهــا از لامپروفیرهــا پیکریــت

  د. نداندرصد وزنی) می 2تا  1قلیایی (

ـــی ـــه،  گفتن ـــه در لامپروفیرهـــاي منطق اســـت ک

درصـد وزنـی  3مجموعه اکسـیدهاي قلیـایی بیشـتر از 

بـودن آنهـا بـه لامپروفیرهـا نزدیـکاین نکتـه و  هستند

ـــه  Pattersonو  Francisدهـــد. خوبی نشـــان مـــیرا ب

لامپروفیرهـــا را برپایـــه فراوانـــی اکســـید  )،2009(

ـــانی ـــودال ک ـــرفتن م ـــدون درنظرگ ـــزیم و ب ـــا منی ه

، سـه نمونـه بنـدي آنهـاپایـه رده . بـراندکردهبندي رده

 ،درصــد وزنــی دارنــد 15کـه اکســید منیــزیم بیشــتر از 

ــــاي ا ــــروه لامپروفیره ــــک ردهدر گ ــــدي لترابازی بن

ــی ــوند.م ــن رده ش ــا ای ــدي لامپروفیره ــه بن ــه ک برپای

ــن ــیمی کلینوپیروکس ــت ش ــیو  اس ــه همچن ن، دو نمون

روفیــر و لامپدر بخــش همپوشــانی  8کــه در شــکل 

ـــه ـــاي گرفت ـــت ج ـــان میکیمبرلی ـــد، نش ـــدان  دهن

 15آنهـا کمتـر از  MgOهـاي دیگـر کـه فراوانـی نمونه

ـــت،  ـــی اس ـــد وزن ـــاي درص ـــدوده لامپروفیره در مح

ــد. در مونشــیکیتی جــاي مــی ــه اینکــه  کــل،گیرن برپای

ــه ــا در نمون ــه نموداره ــا در هم ــش همپه ــانیبخ  وش

هـا هـاي نمونـهگیرنـد، برپایـه نزدیکـی ویژگیجاي می

ــاي  ــالن مونشــیکیتی لامپروفیره ــاي آلک ــا لامپروفیره ب

شـــده در گـــروه لامپروفیرهـــاي آلکـــالن بررســـی

 اند. بندي شدهمونشیکیت دسته

  

ــايداده -5جــدول  ــاي  ه ــه ســنگ کــل لامپروفیره ــانشــمال شــهر تجزی ــاي: ALK( کرم ــانگین لامپروفیره ــالن می ــانگین : CALC؛ آلک می

  )Rock, 1987الترامافیک؛ میانگین لامپروفیرهاي : Ultra؛ آلکالنکالکلامپروفیرهاي 
Ultra.CALCALK 10ABR210ABRHGS6LPBAZ1LPBAZ21GS6Sample No. 

30.9051.5041.90 47.0246.4344.2546.0346.2544.35SiO2 

3.601.303.00 1.011.000.720.630.630.67TiO2 

6.8014.0013.70 14.6414.8313.1110.3110.3311.03Al2O3 

7.903.705.30 3.663.693.433.803.833.62Fe2O3 

7.104.906.50 5.495.545.155.715.745.42FeO 

15.106.907.20 5.645.816.9419.0519.1315.82MgO 

15.006.6010.60 10.6811.0314.268.537.457.74CaO 

0.260.150.21 0.160.140.220.150.150.15MnO 

1.102.703.00 2.111.891.551.742.031.85Na2O 

1.803.802.00 1.671.711.291.561.631.18K2O 

1.200.710.74 0.270.280.200.220.210.22P2O5 

0.610.701.50 1.261.101.201.111.241.57Na2O/K2O 

12.004.906.30 7.437.418.502.092.447.82LOI 

  96.70 99.9499.7699.6299.82100.0099.87Total 

  0.00 0.790.350.000.000.000.00Q (S) 

  14.48 10.7010.958.379.449.907.58or (KAS6) 

  13.71 19.3117.3010.9013.2415.9616.99ab (NAS6) 

  22.00 27.6129.1127.4016.0514.6119.86an (CAS2) 

  0.00 0.000.000.000.000.000.00lc(KAS4) 

  9.39 0.000.001.890.980.900.00ne(NAS2) 

  0.00 0.000.000.000.000.000.00C(A) 
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  ادامه - 5جدول 
Ultra.CALCALK 10ABR210ABRHGS6LPBAZ1LPBAZ21GS6Sample No. 

  0.00 0.000.000.000.000.000.00ac(NFS4) 

  0.00 0.000.000.000.000.000.00ns(NS) 

  16.93 11.7211.8520.4510.839.228.55Di wo(CS) 

  14.37 7.747.8714.058.457.206.59Di en(MS) 

  0.30 3.123.104.721.160.991.02Di fs(FS) 

  0.00 7.537.870.000.000.005.95Hy en(MS) 

  0.00 3.033.090.000.000.000.92Hy fs(FS) 

  5.15 0.000.003.4928.1929.3421.30Ol fo(M2S) 

  0.12 0.000.001.304.294.483.65Ol fa(F2S) 

  0.00 5.755.805.465.645.705.70mt(FF) 

  0.00 0.000.000.000.000.000.00he(F) 

  0.00 2.082.061.501.221.231.38il(FT) 

  0.00 0.640.660.480.490.470.52ap(CP) 

  96.44 100.00100.00100.00100.00100.00100.00Total  

          

   -0.010.030.200.200.20Ag 

   -1.307.002.500.500.80As 

  930.00 -359.00328.00315.00358.00367.00Ba 

   -1.601.401.001.101.10Be 

   -0.060.130.100.100.10Cd 

  125.00 -30.5022.9024.0023.0024.00Ce 

  38.00 -35.5042.4044.9048.7051.00Co 

480.00370.0098.00 -236.00329.00635.001155.001059.00Cr 

  2.00 -0.400.200.603.905.60Cs 

   -51.3051.1053.0083.0059.00Cu 

  5.40 -2.441.682.222.262.40Dy 

  2.70 -1.280.871.571.591.63Er 

  3.10 -1.020.721.081.091.09Eu 

  19.00 -15.4013.40   Ga 

  8.20 -2.752.002.512.702.74Gd 

   -0.560.54   Ge 

  6.90 -2.141.681.171.451.43Hf 

  0.90 -0.470.32   Ho 

   -0.050.050.500.500.50In 

  66.00 -13.6010.1012.0012.0012.00La 

   -21.8015.0023.0028.0037.00Li 

  0.29 -0.150.100.190.190.19Lu 

   -0.901.001.001.001.30Mo 

  101.00 -5.403.403.603.503.70Nb 

  54.00 -15.4011.1014.7015.0015.20Nd 

430.00150.0065.00 -134.0078.00427.00551.00553.00Ni 

  7.00 -6.6073.3018.0011.0013.00Pb 

  14.00 -3.602.623.293.323.30Pr 

  50.00 -28.5017.1042.0058.0080.00Rb 

   -1.200.300.500.500.50Sb 

   -16.0013.0022.4021.9022.90Sc 

   -0.390.300.500.500.50Se 

  10.80 -3.332.383.043.193.25Sm 

   -0.600.701.001.201.10Sn 

  990.00 -610.00524.00434.00454.80442.30Sr 

  5.00 -0.300.200.130.190.19Ta 

  1.20 -0.440.310.420.450.45Tb 

  9.00 -2.451.502.132.232.35Th 

   -0.100.100.150.960.94Tl 

  0.38 -0.170.120.200.200.20Tm 

  2.20 -1.160.831.001.001.07U 

  285.00 -189.00182.00131.00133.00133.00V 

   -0.500.400.601.101.40W 

  31.00 -11.007.7210.4010.7011.00Y 

  1.80 -1.010.701.101.101.10Yb 

   -107.00191.0069.0072.0071.00Zn 

  313.00 -83.0064.0054.0063.0063.00Zr 
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ــدول  ــه- 6ج لـی در نمون ــیدهاي اصـ ــانگین اکس ــاي می ــر ه لامپروفی

رهــاي میــانگین لامپروفی: M1(گونــاگون در شــمال شــهر کرمــان 

ــروه  ــروه M2؛ 1گ ــاي گ ــانگین لامپروفیره ــه Mt ؛2: می ــانگین هم  می

: CALC: میـــانگین لامپروفیرهـــاي آلکـــالن؛ ALK) (لامپروفیرهـــا

میـــــانگین : Ultraآلکـــــالن؛ میـــــانگین لامپروفیرهـــــاي کالک

  )Rock, 1987لامپروفیرهاي الترامافیک؛ 

Ultra.CALCALKMtM2M1Sample No. 

30.951.541.945.7245.945.54SiO2 
3.61.330.770.910.64TiO2 
6.81413.712.3714.1910.56Al2O3 
7.93.75.33.673.593.75Fe2O3 
7.14.96.55.515.395.62FeO 

15.16.97.212.066.1318MgO 
156.610.69.9511.997.91CaO 
1.12.731.861.851.87Na2O 
1.83.821.511.561.45K2O 

 

  
O2K-نمـــودار لامپروفیرهـــاي شـــمال شـــهر کرمـــان در  - 8شـــکل 

3O2Al-MgO 9119(بندي لامپروفیرها براي رده, Rock(  

  
ــکل  ــه - 9ش ــمال ش ــاي ش ــان درلامپروفیره ــودار )A: ر کرم ــر 2SiOنم ــراي رده O2K در براب ــا (ب ــدي لامپروفیره ــودار  )B)؛ Rock ,1987بن در  2SiOنم

ــر ــري O2O+K2Na براب ــایی س ــراي شناس ــاییب ــاي ماگم ــر کالک :CAL( ه ــالنلامپروفی ــالن :AL ؛آلک ــر آلک ــک؛ UML ؛لامپروفی ــر الترامافی  LL: لامپروفی

  )Rock ،1987؛ لامپروییت
 

  

ـــهنمودار ـــوتی نمون ـــب هـــاي عنکب ـــه ترکی ـــا ب ه

ــتاندارد  Sun and McDonough ,کنــدریت ( 1cاس

ــدند1989 ــار ش ــه. د) بهنج ــا، نمون ــن نموداره در ها ر ای

 .انـدعنصرهاي کـرم و نیکـل تهـی شـدهاستاندارد  برابر

ــا  ــود ب ــنوج ــه  ،ای ــاي دادهبرپای ــدول ه ــه و  5ج برپای

ویژه بــه( هــاي کــروم اســپینلفراوانــی الیــوین و میانبــار

ــه ــن دو عنصــر در  )،هــاي گــروه اولدر نمون ــی ای فراوان

ــه ــاي بررســینمون -Cr=1155-236; Ni=553شــده (ه

لامپروفیــر  گــروههــر ســه  میــانگینبیشــتر از ) 78

)، آلکـــــالن Cr=370, Ni=150آلکـــــالن (کالـــــک

)Cr=98, Ni=65( ــــــک  ,Cr=480( و الترامافی

Ni=430(  ِـــــــنهادي ـــــــتRock )1987پیش . ) اس

ــرلی منفــی آنومــاها ن، نمونــههمچنــی  Nb و Rb در براب

ـــــد Srو  Th در برابـــــرو آنومـــــالی مثبـــــت   .دارن

و آنومــالی مثبــت  Nb ،Ti در برابــرهنجــاري منفــی بــی

اي در فراینــد نشــانه مشــارکت پوســته Th در برابــر

ــهماگمــایی در  ــرورانش  هايپهن  ,Rollinson( اســتف

1993 .(  

ـــادر ـــاکی ن ـــرهاي خ ـــودار عنص ـــدرو ،در نم  ين

عنصـــرهاي خـــاکی نـــادر ســـبک  ســـويکاهشـــی از 
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ـــده به ـــادر ســـنگین دی ســـوي عنصـــرهاي خـــاکی ن

ــه مــی ــاورشــود. ب ) ســه عامــل در Rollinson )1993 ب

ــش  ــده نق ــن پدی ــد:ای ــودن 1( دارن ــت در ) داراب گارن

ــتگاه ــا حفــظ  خاس ــاختار خــود، در  HREEکــه ب س

ــده را از  ــن عنصــرها ماگمــاي پدیدآم ــد؛می تهــیای  کن

اي اي (پوســته قــارهماگمــا بــا مــواد پوســته آلایــش) 2(

دریــایی روي پوســته اقیانوســی فرورانــده  هايو رســوب

اي در پـــی متاسوماتیســـم گـــوة گوشـــته )3؛ (شـــده)

زدایـی پوسـته آب پدیدآمـده هنگـامهـاي تراوش سیال

ــده ــی فرورون ــی .اقیانوس ــزان غن ــتلاف می ــدگی اخ ش

ــان ــنگین در  می ــبک و س ــادر س ــاکی ن ــرهاي خ عنص

  برابر است.  60شده نزدیک به هاي بررسیمپروفیرلا

ــانی ــی ک ــه فراوان ــن و برپای ــوین و پیروکس ــاي الی ه

ـــود ـــدایش نب ـــه ج ـــانی در نمون هـــاي ایـــن دو ک

ــدهبررســی ــالااخــتلاف  ،ش ــان ب ــاکی  می ــرهاي خ عنص

ــنگین  ــادر ســبک و س ــولاً (ن ــه معم ــدک ــدایش  پیام ج

ــهاســت)ایــن دو کــانی  ــا شــده هــاي بررســی، در نمون ب

  ). 10(شکل  شدت کمتري روي داده است
  

  
ار عنکبـوتی نمود )Bکندریت؛ ترکیب  در برابربهنجارشده نمودار عنکبوتی عنصرهاي فرعی  )A: لامپروفیرهاي شمال شهر کرمان در -10شکل 

  )McDonough ،1989و  Sunهنجارشده در برابر ترکیب کندریت (ترکیب کندریت برگرفته از: عنصرهاي خاکی نادر ب

  

  بحث

زایی لامپروفیرهــــا پیچیــــده و متفــــاوت ســــنگ

هــاي زیــر تفســیر الگــو برپایــهو معمــولاً  هســتند

ش چنـد نقـ ،چند کـه در بسـیاري از مـواردشود. هرمی

  زایی آنها پیشنهاد شده است. الگو براي سنگ

ــته متاسوماتیزمذوب -1 ــی گوش ــده،بخش ــر دو در  ش ه

ـــ ـــهپهن ـــته ب ـــت ۀ وابس ـــا گوش ـــرورانش و ی ه ف

  ؛)Zhang et al., 2003( اياي زیر قارهکرهسنگ

ــش -2 ــته آلای ــکپوس ــاي مافی  Fowler( اي ماگماه

and Henney, 1996(؛  

3- Rock )1991ـــــذاب ـــــاي سســـــت)، م اي کرهه

ــتقیم جدا ــوممس ــده از پل ــتهش ــاي گوش ــه ه اي ک

ــــام ــــدادهاي پیشــــین متاسوماتیســــم  هنگ روی

  ؛اندشده

ــ -4 ــاي ب ــی ماگم ــده ازالتی آمیختگ ــته پدیدآم از گوش

لتراپتاسیک در پی افزایش درجـه دمـا یـا ا کرهسنگ

 ,Kerr( اياي زیر قـارهکرهشدگی گوشته سنگنازك

  ؛)2010

ــذاب -5 ــده از م ــازالتی جداش ــا ب ــی ی ــاي لامپروییت ه

هـاي سیلیسـی جداشـده از پوسـته ذابگوشته با مـ

)Thompson et al., 1989.( ـــی ـــدگی از غن ش

ـــــــرهاي  ـــــــین،  LILEعنص از  LREEو همچن

از گوشــــته  برخاســــتهماگماهــــاي  هـــايویژگی

ــارهغنی ــی شــده و پوســته ق ــه فراوان اي اســت. برپای
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عنصـــــرهاي ســـــازگار و کمبـــــود ســـــیلیس، 

ـــی ـــاي بررس ـــتقیم لامپروفیره ـــده از ذوب مس ش

  . اندنیامدهاي پدید پوسته قاره

ـــالا ـــرهاي ب ـــودن عنص ـــد( LILب و  )Ba ،Rb :مانن

 ،Ta(ماننــد:  HFSهنجــاري عنصــرهاي بــودن بیمنفــی

Nb( ر عوامـــل فـــرورانش در تـــاثی دهنـــدهنشـــان

اســت شــدگی مــذاب از ایــن عنصرهشــدگی و تهیغنــی

ــالا10(شــکل  ــودن نســبت). ب ــاي ب و  Ba/La ،Ba/Taه

La/Ta ــه نشــان ــاي منطق ــی ۀدر لامپروفیره شــدگی غن

ــته  ــاگوش ــیال ب ــاي س ــهه ــرورانش و ورود  هايپهن ف

ــرها از ر ــوبعنص ــه س ــده ب ــده ش ــی فروران هاي اقیانوس

  ).Rollinson, 1993( استماگما 

گارنـت  بـودنوابسته به  Smدر برابر  Sm/Ybنمودار 

 و در گارنـت سـازگار Ybبرپایه اینکه  .است خاستگاهدر 

بـراي درك یروکسن ناسازگار است، این نسبت در کلینوپ

 کارآمـدلامپروفیرهـاي  ايگوشـته خاستگاهشناسی کانی

روند  میانهاي لامپروفیري در . در این نمودار نمونهستا

از گارنت+اسپینل لرزولیـت و گارنـت  شدهساختهگوشته 

 ايگوشـته خاسـتگاهاین نشانه گیرند. می لرزولیت جاي

بـراي لامپروفیرهـاي منطقـه  دارگارنـتو کمابیش ژرف 

براي ، Laدر برابر فراوانی  La/Smاست. در نمودار نسبت 

و  خاسـتگاهشناسـی ، کـانیخاستگاههاي ی ویژگیارزیاب

ی الگوسازي شـده اسـت. در الگوسـازي، بخشدرجه ذوب

) 1970( Shaw) غیر مودال Batch( ايِروش ذوب بسته

 McKenzieدستِ گردآوري شده به REEو ضرب توزیع 

کار بـرده شـده اسـت. دو ترکیـب ) بهOnions )1995و 

 کار بـرده شـدهبـهاي تهمتفاوت براي تعریف آرایه گوشـ

) و گوشـته اولیـه DMMاست. گوشته مورب تهی شده (

 بسـیارنخسـت از راه تمرکـز عنصـر  ،سازيالگو هايداده

. اندآزمایش شده Smو عنصر کمتر ناسازگار  Laناسازگار 

در شناسـی تغییـرات کـانی به )Smو  La(دو عنصر  این

ته نیسـتند؛ وابسـگارنت و یـا اسـپینل)  :(مانند خاستگاه

ــ ــاره نازای ــاتی را درب ــی رو، اطلاع ــب کل خاســتگاه ترکی

ـــت به ـــدمیدس ). Aldanmaz et al., 2000( دهن

 بخـششده در این نمودار در بالاي لامپروفیرهاي بررسی

ــت ــت جــاي  + گارن ــت لرزولی ــت و گارن اســپینل لرزولی

ــالاي مــی ــزان ب ــن نشــانه می ــد کــه ای ــن  Laگیرن در ای

بـراي پیـدایش ماگمـاي دهـد مـینشـان  وهاست نمونه

از عنصـرهاي  اي سرشارهگوشت ،شدهلامپروفیري بررسی

LREE  .نیاز است  

ــــودار  ــــر La/Smنم ــــه Sm/Yb در براب خوبی ب

خاسـتگاه اسـپینل بخشـی یـک ذوبدهـد نشان مـی

شـــده را ماگمـــاي لامپروفیـــري بررســـیلرزولیـــت، 

 شـده در ایـنهـاي بررسـی. نمونـهنیاورده استپدید 

ـــدوده  ـــودار در مح ـــاننم ـــت و  می ـــت لرزولی گارن

ــی ــاي م ــت ج ــپینل لرزولی ــد گارنت+اس ــن  وگیرن ای

ــتنشــانه  ــاد داربودن خاســتگاهگارن شــده ماگمــاي ی

در برابـــر  Ta/Ybدر نمـــودار  ).11(شـــکل  اســـت

Th/Yb ــه ــارهنمون ــان ق ــدوده کم ــا در مح ــاي ه اي ج

ـــد مـــی ـــاثیر گوشـــته  وگیرن ـــده نشـــانه ت ـــن پدی ای

ــدایش سممتاسوماتی ــرورانش در پی ــل ف ــا عوام ــده ب ش

بــــه  Th/Ybو  Ta/Ybهــــاي آنهاســــت. نســــبت

ــا ذوب ــورین ی ــدایش بل ــدهاي ج ــته فراین ــی وابس بخش

ماگمــاي لامپروفیــري  خاســتگاهرو، نیســتند. ازایــن

داشــته اي شــده تغییــرات و یــا آلــودگی پوســتهبررســی

 در برابــــر Nbدر نمــــودار  ).A -12(شــــکل  اســــت

Nb/Th ،ـــه ـــا در نمون ـــشه ـــنگ بخ ـــان هاي س کم

ــاره یآتشفشــان ــهق ــداي جــاي گرفت ). B -12(شــکل  ان

ــودار  ــر 3O2Alدر نم  2TiO) ،., et alMuller در براب

ــه1993 ــا در ) نمون ــنگه ــته بــهبخــش س  هاي وابس

ــی ــاي م ــان ج ــکل کم ــد (ش ــودار  ).A -13گیرن در نم

O2K  ــــــر ــــــز  ,2TiO )1984Thorpeدر براب ) نی

 هايبخـــش ســـنگشـــده در لامپروفیرهـــاي بررســـی

  ).B -13گیرند (شکل وابسته به فرورانش جاي می
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نمودارهـا . Sm/Ybدر برابر  C (La/Sm؛ La/Smدر برابر  Laنمودار ) B؛ Sm/Ybدر برابر  A( Sm :لامپروفیرهاي شمال شهر کرمان در -11شکل 

 اند.رسم شده )1970( Shaw هايهمعادل کارگیريبهاي با ذوب دسته ه ازپدیدآمدها یا خطوط منحنی) هستند. 2000و همکاران ( Aldanmazاز 

هـاي ) اسـت (داده1989( McDonough و Sun) و بـراي گارنـت لرزولیـت از Kinzler )1997هاي منحنی ذوب براي اسپینل لرزولیـت از داده

WAM )Western Anatolin a Mantle از (Aldanmaz ) ها و مذاب و گوشـته وزیع براي کانی)، ضریب ت2000و همکارانDMM  ازMckenzie  و

Onions )1995 ترکیب گوشته ،(PM ،N-MORB  وEMORB  ازSun و McDonough )1989) (دهندة آرایـه هـاي کلفـت نشـانخط) هستند

هندة رونـدهاي ذوب از گوشـته دچین نشـانهاي نقطـهها و خط. منحنیاندرسم شده PMو  DMMهاي که با ترکیب گوشته هستنداي گوشته

DMM دهندة رونـد ذوب از گوشـته ها و خطـوط ممتـد نشـانو منحنیWAM بخشـی بـراي شـده درجـه ذوبداده. درصـدهاي نشانهسـتند

  دهند)هاي گوناگون را نشان میگاهخاست
  

  
-Abdelاز  Nbدر برابـر  Nb/Thنمـودار  )B؛ )Pearce, 2008( Ta/Ybدر برابر  Th/Yb) نمودار A :لامپروفیرهاي شمال شهر کرمان در -12شکل 

Fattah  وPhilip )2004) ( ترکیبMORB  وOIB  ازTaylor  وMcLennan )1985( (است  
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 et Muller( 2TiO در برابـر 3O2Alنمـودار ) B)؛ 1984, Thorpe( 2TiOدر برابر  O2K) نمودار A: لامپروفیرهاي شمال شهر کرمان در -13شکل 

al., 1993(  

  

کـــه  دریافـــتتــوان هـــاي بــالا مـــیبرپایــه داده

شده در یک پهنه پس از برخـورد و لامپروفیرهاي بررسی

پـس از برخـورد جـایگزین  Relxationدر پی کشـش و 

 Slab(نشـینی پهنـه فـرورانش هـاي عقباند. الگـوشده

rollback ؛Lonergan and White, 1997(،  شکسـتن و

 Davies and Von( هشــدشــدن قطعــه فروراندهجــدا

Blanckenburg, 1995 ،(ــتهپوسته ــدن (پوس  ,Birdش

 ,.Houseman et alو حرکت همرفتی لیتوسفر ( )1979

کار بـرده رخـورد بـهبراي توجیه کشش پس از ب ،)1981

کره بـا ایـن فراینـدها، بالاآمـدگی سسـت همـه. اندشده

ریختگی گرادیان دمایی نخسـتین و همو به OIBسرشت 

ساخت کششی و پیدایش ماگما را در پـی جام زمینسران

قطعـه  داشته است. گویا که در پی فراینـدهاي شکسـتن

اي و شــدن گوشــتهپوســتهاقیانوســی فرورونــده و پوسته

ايِ بـالا کرهسازي پس از برخـورد، گوشـته سسـتتعادل

شـده بـا اي متاسوماتیسمکرهآمده و ذوب گوشته سـنگ

 دنبالبـهامـل گوشـته ژرف را عوامل فـرورانش و نیـز عو

 دارابـودن اسـپینل،هـاي صـحرایی، داشته اسـت. ویژگی

عنصرهاي فرعـی و کمیـاب و  یِیایشیمهاي زمینویژگی

ــه احتمــال د نــدهنشــان مــیهــاي آنهــا نســبت ــالا،ب  ب

 –شـده از ماگمـاي مـادر اسـپینللامپروفیرهاي بررسـی

و  د آمـدهپدیکیلوبار  10تا  5در فشار و گارنت لرزولیتی 

اند. فـرورانش غنـی شـده فراینـدهاي وابسـته بـه در پی

و  در راسـتاي گسـل کوهبنـانسپس مـذاب پدیدآمـده 

و  هاي رسوبی میزبان نفـوذ کـردهدر سنگمجراي عبور، 

و  Fazlniaاند. پهنه پس از برخورد جایگزین شدهاین در 

بـاختري ) بـراي لامپروفیرهـاي جنـوب2012همکاران (

ـــلماس و  ـــاران ( Aghazadehس ـــراي 2015و همک ) ب

اي را بـاختري ایـران چنـین پهنـهلامپروفیرهاي شـمال

  اند.پیشنهاد داده

  

  گیرينتیجه

ـــک ـــاي دای ـــت بلوره ـــري از درش ـــاي لامپروفی ه

ــب  ــا ترکی ــت، پیروکســن ب ــب کریزولی ــا ترکی ــوین ب الی

ــــه ــــول در زمین ــــید و آمفیب ــــور از اي دیوپس ریزبل

راه پلاژیــــوکلاز همپیروکســــن و آمفیبــــول، بــــه

هـایی از میانبـارهـا انـد. الیـوینساخته شدهلابرادوریتی 

ــروم ــپینل  ک ــداس ــنگدارن ــن س ــلی ای ــت اص ــا . باف ه

ــت. ــورفیري اس ــورفیري و گلومروپ ــاي  پ ــت بلوره درش

تیره و نبود درشـت بلورهـاي روشـن و بافـت پـورفیري 

ترکیـــب . هماننـــد لامپروفیرهاســـتهـــا نمونـــهایـــن 

ــاتیو پیرو ــننورم ــالن کس ــاي آلک ــراي لامپروفیره ــا ب ه

ــه  ــد ک ــی باش ــید اوژیت ــدوده دیوپس ــد در مح ــن بای ای

ــه  ــا نکت ــايدادهب ــاور ه ــ یزک  آمده دردســتبه یالکترون
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ـــن  ـــژوهشای ـــت پ ـــازگار اس ـــاي  .س ـــه نموداره هم

ــدوده ــا مح ــملامپروفیره ــاي ه ــانه ــد  یپوش در  ودارن

ـــودار  ـــم  )Rock )1987نم ـــدهه ـــنمی دی  شـــود. ای

شـود و نیـز دیـده میپروفیرهـاي کرمـان ویژگـی در لام

شناســایی هــاي دیگــري را بــراي بایــد ویژگــی رو،ازایــن

   کار برد.بهآلکالن لامپروفیرهاي آلکالن و کالک

ها، نبود کوارتز (مودال و نورمـاتیو)، شاخص مافیک کانی

بودن کلازها، الیوین و نزدیکدرصد بالاي آنورتیت در پلاژیو

ــدارهاي ــید مق ــاياکس ــه  O2Kو  2SiO ،CaO ،O2Na ه ب

لامپروفیرهـاي قلیـایی  هاياز ویژگیلامپروفیرهاي قلیایی، 

ــیکیت)  ــاره،(مونش ــتند. در اینب ) Moorhouse )1959 هس

هـا ضـروري بندي مونشیکیتردهبیوتیت و آمفیبول را براي 

تـر کننـدهداند؛ اما فراوانی الیوین و پیروکسـن را تعییننمی

بنـدي نوشـته ردهکنون، نقـدي بـر ایـن  چه تا؛ اگرداندمی

نشـان کانی پیروکسن هاي ریزکاو الکترونی نشده است. داده

 هسـتندآلکالن گروه لامپروفیرهاي از  هااین سنگدهند می

در  %10کیلوبـار بـا محتـوي آب کمتـر از  5- 10و در فشار 

هاي اند. دادهدرجه سانتیگراد پدید آمده 700تا  900دماي 

لامپروفیرهـاي د ندهشان مییز ننشیمیایی سنگ کل نزمی

ــد آمــدهبررســی ــد. شــده از ماگمــاي ســري آلکــالن پدی ان

بـودن نسـبت و دارا LREEو  LILEبودن از عنصرهاي غنی

ماگماسـت. گاه دار بودن خاستنشانه گارنت La/Ybبالایی از 

 روشـن ،تجزیه سنگ کل وهاي ریزکاو الکترونی برپایه داده

 –گوشـته گارنـتخاستگاه لامپروفیرهـاي منطقـه، د که ش

 (در پـیشـده دار متاسوماتیزمبا کـانی آب اسپینل لرزولیتی

و سـپس  فـرورانش) بـوده اسـت فرایندهاي وابسته به پهنه

ه کمـانی پــس از برخـورد جــایگزین در پهنــها ایـن سـنگ

  . اندهشد

  

  گزاريسپاس

زمـا از جناب مهندس شکوریان در مـدیر شـرکت زرآ

اي سنگ هبراي هماهنگی لازم براي انجام تجزیهماهان، 

زاده در ، از جنـاب مهنـدس قلـیکل در ایران و اسـترالیا

شناسی مرکز تحقیقـات و فـرآوري مـواد آزمایشگاه کانی

، از یالکترونـ یزکاورهاي براي انجام تجزیه ،معدنی ایران

و  بـرداريهمراهـی در نمونـهبراي  ،آقاي محمد بهرامپور

در بسـیاري داوران پیشنهادي مجله که دقـت همچنین، 

  گزاریم.اند بسیار سپاسکار بردهبررسی مقاله به
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