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 چکیده

ل غار  ایاران انکلوزیاون    لامپروفیرهای کالک آلکالن ارتباط زمانی مشخصی با کانی زایی طلا دارند. در دایک های لامپروفیری کالک آلکاالن در رشاته کاوه االوام، شاما          

ز تشکیل شده اناد. ترکیاش شایمیایی شیشاه ماذا  مشاابه باا        های مذا  چند فازی در کانی کلینوپیروکسن تشخیص داده شده است که از فاز شیشه، کانی دختر و حبا  گا

در انکلوزیاون هاای ماورد مطالعاه      CO2ترکیش کلینوپیروکسن میزبان در لامپروفیرهای کالک آلکالن است. مطالعام رامان اسپکتروسکوپی نیز بیانگر حضور فاز گاازی نییار   

ون های ماذا ، نشاان دهناده نااا اساسای سایالام و فرایناد متاسوماتیساا در منشااس ماگماای ساازنده            است. مجموع نتایج بدست آمده از شیمی کانی و مطالعام انکلوزی

آلکاالن،   تفسایر فراینادهای مارتبا باا گوشاته فوداانی دارد کاه در تگاولام ماگماای           سنگ های لامپروفیری رشته کاوه االوام اسات. مطالعاه حااار کااربرد مهمای در       

 های مرتبا با آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است.متاسوماتیسا گوشته ای و کانی زایی 

 ، کلینوپیروکسن، انکلوزیون مذا ، متاسوماتیسا، لامپروفیرCO2 فازگازی  :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

لامپروفیرها به خصوص انواع کالک آلکالن، یکی از انواع ساری هاای ماگماایی        

 ,Shand et al., 1994; Rockشاناخته شاده ویاژه منااطه کاوهزایی اناد        

از طرفی رخنماون هاای شااخص از لامپروفیرهاا نشاان داده اناد کاه          ( ;1991

 ;Rock, 1991  ارتباط زمانی با کانی زایی طلا  به خصاوص مزوترماال( دارناد   

Duggan and Jaques, 1996    بنابراین مطالعه پترولاوییکی ایان دساته از .)

لام و تاریخچاه گوشاته در   سنگ ها علاوه بر اهمیت ویژه ای که در شناخت تگو

مناطه کوهزایی و فلززایی دارد، در شناخت بهتر فرایند های مرباوط باه شارایا    

عمه  گوشته و پوسته( و کانی زایی های مارتبا باا ایان دساته از سانگ هاا از       

اهمیت ویژه ای بر خوردار است. لامپروفیرها دسته ای از سانگ هاای آتشفشاانی    

کریست هایی از کاانی هاای آمفیباول، بیوتیات و     آلکالن می باشند که حضور فنو

یا کلینوپیروکسن از مشخصه های االی کانی شناسی آن ها مگساو  مای شاود    

 Rock, 1991   منشاااس لامپروفیرهااا عمومااا ماگمااای اولیااه مشااته شااده از .)

 Rock, 1991; Bernard-Griffiths et  گوشته در نیر گرفتاه شاده اسات   

al, 1991ددیه شیمی کانی های تشکیل دهناده ایان دساته     (. بنابراین، مطالعه

تواند اطلاعام مهمی در ارتباط با ویژگای هاای منباو گوشاته ای      از سنگ ها می

که از آن مشته شده اند و تکامل یئودیناامیکی ماگماای لامپروفیاری در اختیاار     

مگااین درار دهد. علاوه بر ویژگی های شایمی کاانی، مطالعاه انکلوزیاون هاایی      

مان تشکیل فنوکریست ها مگبوس شده اناد حااوی اطلاعاام باا ارزشای      که در ز

در ارتباط با طبیعت ماگمای مادر، ترکیش گاز، شرایا تبلور، فوگاسایته اکسایژن   

 ,de Vivo and Bodnarو سایر فرایندها در حین تکامل ماگما مای باشاند    

ی ماذا   (. در نتیجه در مطالعام مرتبا باا منشااس ماگماا، انکلوزیاون هاا     2003

سیلیکاته در سنگ هایی که مارتبا باا منباو گوشاته ای مای باشاند، مانعک         

 e.g Hidas  کننده تمرکز گاز و ناا آن ها در تکامل فرایندهای ماگماا اسات  

et al., 2010      تگایه حاار، برای نخستین باار باه کااربرد مطالعاه انکلوزیاون .)

ایااک هااای  هااای مااذا  ساایلیکاته در فنوکریساات هااای کلینوپیروکساان د    

لامپروفیری رشته کوه االوام پرداختاه اسات. اامن مطالعاه انکلوزیاون هاای        

مذا  سیلیکاته و ترکیش شیمی آن، با کمک نتاایج حاااله از شایمی کاانی، از     

مجموع داده های بدست آمده بتوان در راستای پای باردن برخای از خصواایام     

 ره برد.ماگمای سازنده این سنگ ها و پتانسیل های ادتصادی آن به

 موقعیت زمین شناسی 
باا ووااود آنکااه بیشااترین رخااداد لامپروفیرهااا متعلااه بااه زمااان آرکاا ن و         

(، در ایاران، عمادتا رخنماون ایان دسااته از     Rock, 1991سانوزوئیک اسات    

سنگ ها متعله به دوران سنوزوئیک مای باشاد و در پهناه ماگماایی آیربایجاان      

 Soltanmohammadi et al., 2014 Moayyed et al., 2008; 

Aghazadeh et al., 2010,    و ایاران مرکازی )Torabi, 2011  گازارش )

ترکیه یکی از پهنه هاای ماگماتیساا آلکاالن     -پهنه ماگمایی آیربایجان .شده اند

دوران سنوزوئیک در مدیترانه شردی مگسو  مای شاود. رشاته کاوه االوام باا       

شاردی پهناه ماگماایی    سنگ های ماگماایی متعلاه باه سانوزوئیک، در بخاا      

غربی درار گرفتاه اسات کاه در دامناه هاای وناوبی و        -آیربایجان، با روند شردی

غربی به مجموعه فعالیت های ماگمایی واوانتر پلیوکاواترنر سابلان منتهای مای      

 -(. در شامال، واحادهای مافیاک   Babakhani et al., 1990؛1شاود  شاکل   
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 -دانی؟( و رساوبام فلایا مانناد الیگاو    الترامافیک کمپلک  الله یارلو  کرتاسه فو 

(. ناوار چاین   1 شاکل   میوسن دشت مغان رشته کوه الوام را مگصور کرده اند

خازر   -خورده رسوبام دشت مغان، پهنه ماگمایی آیربایجان را از فررفتگای کاورا  

ودا می کند. نوار ماگماایی البارز در غار  و آنااتولی در شارن، پهناه ماگماایی        

 ایر فعالیات هاای ماگماتیساا سانوزوئیک متصال مای کناد.       آیربایجان را به سا 

رخنمون های وسیعی از مجموعه دایک های مافیک  الیگوسان؟( در دامناه هاای    

ونوبی رشته کوه الوام رخنمون دارند. دایک های یادشده، گادازه هاای برشای    

(. Alberti et al., 1976ائوسن میزبان تفریتای را دطاو کارده اناد       -پال وسن

ده مورد مطالعه، دایاک هاای تفریتای و لامپروفیاری از نیار مکاانی در       در مگدو

رخنماون   E-Wو  NNW-SSEیک مودعیت به ترتیاش باا روناد هاای تاریبای      

متار باا ترکیاش لامپروفیار تاا       5طول دایک های رخنمون یافته از کمتر از  دارند

ص کیلومتر در انواع تفریتی متغیر است. برخای از ویژگای هاای شااخ     7بیا از 

اگرایی دایک های لامپروفیری در تفکیک از دایک هاای لامپروفیاری و تفریتای    

موثر است. به طور مثال؛ علی رغاا آنکاه هردوگاره سانگی یااد شاده باه شادم         

ک می باشند، دایک های لامپروفیری فنوکریست هاای مافیاک در یاک    یپورفیریت

کاه، در دایاک   خمیره ریز بلور سیاه رنگ پراکنده شده اناد. ایان درحاالی اسات     

های تفریتی خمیره متوسا بلور و به رناگ سابز تیاره مای باشاند. فنوکریسات       

های دایک های تفریتی از کانی کلینوپیروکسن و آنالسایا تشاکیل شاده اسات،     

در ماابال میکاا و پیروکسان فنوکریسات هاای تشاکیل دهناده در دایاک هااای         

ماورد مطالعاه فاداد     لامپروفیری می باشند و این کانی ها در تماامی نموناه هاای   

آلتراسیون و شواهد دگرشکلی و یا دگرگونی اناد. حضاور سااختارهای منشاوری     

افای با سطوح منیا چند ووهی در دایک های تفریتی معمول می باشاد چناین   

ساختارهایی در دایک هاای باا ترکیاش لامپروفیار مشااهده نشاد. باه عالاوه، در         

لترامافیاک از باا ترکیاش کاانی     دایک های لامپروفیری انباشات هاای مافیاک و ا   

 های مشابه سنگ میزبان حضور دارند که در دایک های تفریتی مشاهده نشد.

 روش کار

شناسایی واحادهای سانگی لامپروفیاری باا کماک روش هاای دورسانجی و             

ترکیش باندی، با کمک تصاویر ماهواره ای انجام شاد، و منجار باه تفکیاک اولیاه      

و نموناه هاای تگات اشاباع از سایلی  شاده اسات.        واحدهای فادد آلتراسایون  

برداشت های اگرایی و مطالعام پتروگرافای نیاز تاییاد کنناده درساتی نتاایج       

بدسات آماده از داده هاای مااهواره ای اسات کاه در نهایات منجار باه تفکیااک          

ناشاه زماین شناسای لاهارود در      100000/1واحدهای سنگی آلکالن در مایاس 

(. مطالعااه Soltanmohammadi et al., 2013ایان مناااطه شاده اساات    

سنگ شناسی بیا از پانزده عدد نمونه دارای حدادل آلتراسایون از دایاک هاای    

لامپروفیری در آزمایشگاه هاای سانگ شناسای دانشاکده علاوم زماین، دانشاگاه        

شهید بهشتی و آزمایشگاه علوم زمین تولوز  فرانسه( انجاام شاده اسات. ترکیاش     

ور مطالعاه ترکیاش کاانی پیروکسان در لامپروفیرهاا،      اکسیدهای ااالی باه منیا   

بااا آنااالیز ناطااه ای    CamecaX50توسااا دسااتگاه الکتاارون مااایکروپرو    

ثانیاه در پیاک هاا در آزمایشاگاه      30و زماان   20nAو وریان اشعه  12Kvولتای

. باه منیاور   (1 وادول   علوم زمین تولوز، دانشگاه پل ساباتیه انجاام شاده اسات   

های ماذا ، ماااطو ناازو دو طارق اایال خاورده از نموناه         مطالعه انکلوزیون

هاای لامپروفیاار باا تووااه باه خصوااایام عباور نااور کاانی کلینوپیروکساان در       

میکرومتار در آزمایشاگاه آمااده ساازی نموناه در دانشاگاه مونتااان        120ااخامت 

ل وبن  اتریا( تهیه شده است. مطالعه ویژگای هاای انکلوزیاون هاای ماذا  باا       

در  100عدساای شاا ی بااا بزرگنمااایی      Olympus BX60میکروسااکو   

انکلوزیون دانشاگاه مونتاان ل اوبن انجاام شاده اسات. ترکیاش         آزمایشگاه فلوئید

فازهای مختلف انکلوزیون های مذا  به ترتیش بوسیله انادازه گیاری هاای راماان     

 LABRAM, ISA Jobin-اسپکتروساکوپی  اساپکترومتر کونفکاال رامااان   

Yvon ) 8200کروپرو  دساتگاه و الکترون ماای Superprobe Jeol JXA   باا

ثانیاه در پیاک هاا     15و زمان  10nAو وریان اشعه  25Kvآنالیز ناطه ای ولتای

در دانشگاه مونتان ل وبن بدست آماده اسات. تصااویر باک اساکتر از انکلوزیاون       

  .های به وسیله همان دستگاه تهیه شده است

 پتروگرافی لامپروفیرها

های مافیک مانند میکا، آمفیباول وکلینوپیروکسان از مشخصاام    حضور کانی      

 ;Le maitre, 2002; Woolly et al ,1996 پتروگرافی لامپروفیار مای باشاد.    

Rock, 1991)         لامپروفیرهاای ماورد مطالعاه در رشاته کاوه االوام باه شادم .

فنوکریسات( و حااوی فنوکریسات هاای مافیاک       50%>پورفیریتیک می باشند  

یک در خمیره ای از میکروکریستال هاای کلینوپیروکسان، فلوگوپیات    پانیدومورف

(، mm30-7و سانیدین، پلاییوکلاز است. کانی های شاکل دار کلینوپیروکسان    

( و کمتار آمفیباول باه ترتیاش فراوانتارین فنوکریسات هاای        mm50-10میکا  

(. بلورهای ستونی میکا علی رغا عادم دگرشاکلی کال    2مافیک می باشند  شکل

اناد، ایان دگرشاکلی از مشخصاام     رای نوارهای تغییر شکل کینگ باند، داسنگ

(. بر اساس مجموعاه کاانی هاای    Rock, 1991کانی میکا در لامپروفیرها است  

تشکیل شده و حضور فلدسپار در خمیره، لامپروفیرهاای ماورد مطالعاه در گاروه     

ورهاای  هماانطور کاه اشااره شاد حضاور بل      گیرناد.  مینیت و کرسانتیت درار می

شکل دار کلینوپیروکسن در ابعاد فنوکریست مهمتارین مشخصاه لامپروفیرهاای    

رشااته کااوه ااالوام اساات. ووااود پهنااه بناادی شاایمیایی از مشخصااه اااالی    

( داده a,b,c2فنوکریست های کلینوپیروکسن در این سنگ ها می باشاد  شاکل  

ناه بنادی   های حاال از نتایج الکترون مایکروپرو  در کلینوپیروکسن های باا په 

ارائه شده است. با تووه به مشااهدام پتروگرافای    (2 شیمیایی نوسانی در ودول

و نتایج حااال از مطالعاام شایمی کاانی باا اناواع پهناه بنادی شایمیایی زیار           

( پهناه  2( پهناه بنادی شایمیایی نوساانی و سااعت شانی       1شناسایی شده اند. 

هاای آپاتیات و    بار تشاکیل کاانی    (. عالاوه a, b2بندی شیمیایی عاادی  شاکل  

حضور انکلوزیون هاای ماذا  سایلیکاته از    یتانومگنتیت به اورم پوئیکیلتیک، ت

رهای رشاته کاوه االوام    مشخصام فنوکریست های کلینوپیروکسن در لامپروفی

 (.,Azimzadeh et al) 2013 می باشد.

برگرفته از ناشه  . مودعیت ناشه زمین شناسی ساده از مگدوده مورد مطالعه1شکل

(، در  Babakhani et al., 1990لاهرود  با تعییرام از  100000/1ین شناسی زم

های لامپروفیری نسبت به سایر واحدهای سنگی در مگدوده عیت دایک این ناشه مود

 مشخص شده است. مورد مطالعه
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 . دراد اکسیدهای االی فنوکریست های کلینوپیروکسن، لامپروفیرهای رشته کوه الوام.1دول و 

 

( و ساعت a,cدر این تصاویر پهنه بندی شیمیایی نوسانی   .از فنوکریست های کلینوپیروکسن در لامپروفیرهای رشته کوه الوام (c,d( و بک اسکتر  a,bتصاویر میکروسکوپی   .2 شکل 
 Fe+2, Ca, Alتمرکز  با تغییروشن رو ه شیمیایی نوسانی با تغییر رنگ تیر( پهنه بندی cفنوکریست کلینوپیروکسن به خوبی دابل تشخیص می باشد. در تصاویر بک اسکتر  در ( bشنی  

 (.dن های مذا  چند فازی نیز از مشخصام االی این کانی ها است  وحضور انکلوزی می باشند. Siو Mgدرحالیکه مگدوده های تیره بیانگر غنی شدگی در ،است Tiو 
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5/52 9/50 9/47 9/48 6/50 7/51 3/52 6/51 4/51 7/51 2/51 8/49 4/51 4/49 1/51 0/52 SiO2 

3/0 4/0 8/0 7/0 6/0 4/0 3/0 4/0 3/0 3/0 4/0 7/0 2/0 7/0 4/0 4/0 TiO2 

½4/3 5/6 8/5 9/3 1/3 9/2 1/3 1/3 1/3 9/3 3/5 4/2 9/4 4/3 8/2 Al2O3 

2/0 3/0 002/0 1/0 1/0 000005/0 04/0 0Cr2O3 

1/6 5/6 0/9 9/8 1/7 3/7 5/6 4/6 5/6 5/6 1/7 6/8 3/6 5/8 6/7 5/7 FeO t 

3/1 0/4 8/3 8/3 6/3 2/2 4/1 4/1 2/2 4/1 5/1 7/4 0/2 4/4 1/3 9/2 Fe2O3(c) 

8/4 5/2 3/5 0/5 5/3 0/5 1/5 0/5 4/4 1/5 6/5 9/3 4/4 ¼5/4 6/4 FeO(c) 

1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 1/0 1/0 1/0 01/0 2/0 3/0 2/0 2/0 2/0 MnO 
7/15 4/15 3/12 6/12 7/14 9/14 2/15 8/14 2/15 1/15 3/14 6/14 5/15 5/14 6/15 8/15 MgO 

4/23 9/23 3/23 5/23 7/23 2/23 5/23 5/23 5/23 0/23 3/23 1/22 3/23 0/22 7/21 1/22 CaO 

01/0 2/0 3/0 2/0 1/0 1/0 1/0 01/0 1/0 4/0 2/0 3/0 2/0 3/0 Na2O 

0001/0 000000000000K2O 

4/100 0/101 1008/100 1011011019/99 1008/99 4/100 8/101 9/98 5/100 6/100 1/101 Sum Ox% 

 

Site T 
9/1 9/1 8/1 8/1 9/1 9/1 9/1 9/1 9/1 9/1 9/1 8/1 9/1 8/1 9/1 9/1 Si 

07/0 15/0 22/0 19/0 15/0 11/0 09/0 10/0 11/0 09/0 11/0 19/0 09/0 18/0 13/0 11/0 Alt 

 

Site M1 
02/0 007/0 06/0 02/0 02/0 03/0 04/0 03/0 04/0 05/0 04/0 02/0 03/0 02/0 02/0 Al6 

01/0 01/0 0001/0 000000001/0 001/0 0Cr 

04/0 11/0 11/0 11/0 10/0 06/0 04/0 04/0 06/0 04/0 04/0 13/0 06/0 12/0 09/0 08/0 Fe3+ 

15/0 08/0 16/0 16/0 11/0 15/0 16/0 16/0 13/0 16/0 17/0 12/0 14/0 13/0 14/0 14/0 Fe2+ 

 

Sit M2 
0000001/0 0000001/0 01/0 01/0 01/0 01/0 Mn2+ 

86/0 84/0 68/0 70/0 80/0 82/0 83/0 82/0 84/0 83/0 78/0 80/0 86/0 80/0 85/0 86/0 Mg 

92/0 93/0 93/0 93/0 93/0 91/0 92/0 93/0 93/0 91/0 92/0 86/0 89/0 87/0 86/0 86/0 Ca 
001/0 01/0 02/0 01/0 01/0 01/0 01/0 001/0 01/0 03/0 01/0 02/0 02/0 02/0 Na 

 

8/47 4/50 4/52 3/52 7/50 4/48 3/48 9/48 9/48 9/47 1/49 6/48 2/47 4/48 3/46 4/46 Wo(Ca) 
7/44 4/45 4/38 0/39 6/43 4/43 4/43 0/43 0/44 8/43 7/41 7/44 6/45 6/44 2/46 1/46 En(Mg) 

6/7 2/4 2/9 7/8 8/5 2/8 2/8 1/8 1/7 3/8 2/9 7/6 2/7 0/7 7.56/7 Fs(Fe2+) 

 

07/0 13/0 20/0 18/0 14/0 10/0 08/0 09/0 09/0 09/0 11/0 19/0 09/0 17/0 13/0 11/0 R+3 
83/0 82/0 72/0 73/0 80/0 79/0 81/0 81/0 81/0 81/0 78/0 76/0 82/0 76/0 79/0 80/0 #Mg 
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 پیروکسن با پهنه بندی شیمیایی نوسانی، در لامپروفیرهای رشته کوه الوام.. دراد اکسید های االی فنوکریست کلینو2ودول 

 مطالعه انکلوزیون های مذاب
انکلوزیون های مرتبا با ماگما، مانناد انکلوزیاون هاای ماذا  سایلیکاته در           

فنوکریست ها، منعک  کننده ویژگی های ماگما می باشند. لازم باه یکار اسات    

 silicate  در این مطالعه، تمرکز بر مطالعاه انکلوزیاون هاای ماذا  سایلیکاته     

melt inclusion) به اورم اولیه همزمان با تشاکیل کاانی مگباوس     است که

( کاه باه ااورم ثانویاه     fluid inclusionشده اند، انکلوزیاون هاای سایالی     

 تشکیل می شوند هدق مطالعه حاار نمی باشند.

بر پایه مطالعام میکروسکوپی در فنوکریست های کلینوپیروکسن      

به دو اورم مشاهده  لامپروفیرهای رشته کوه الوام، انکلوزیون های مذا 

می شوند. گروه اول بصورم منفرد در سطوح بیرونی کانی و گروه دوم بصورم 

چند تایی در امتداد پهنه بندی های شیمیایی   نزدیک به مرز کانی( در اندازه 

(. انکلوزیون های مذا  3میکرومتر مشاهده می شوند  شکل 40تا  5های 

نیا می باشند و از فازهای سیلیکاته مورد بگث غالبا دارای شکل م

glass+bubble+ mineral daughter اند. شیشه با دراد  تشکیل شده

دراد  5دراد حجمی و کانی اپک حداکثر  5-10حبا  گاز ، 85-90حجمی 

حجمی به ترتیش بیشترین تا کمترین حجا فازهای تشکیل دهنده ی 

می دهند.  انکلوزیون های مذا  را در شرایا دمای اتان به خود اختصاص

د مطالعه تاریبا ثابت است، که رحجا فاز اپک در تمامی انکلوزیون های مو

 (. ترکیش فاز b,c 3نشان دهنده حضور کانی دختر می باشد  شکل 

شیشه در انکلوزیون های مذا  سیلیکاته با ترکیش کانی کلینوپیروکسن میزبان 

Oscillatory-zoned Cpx Phenocryst 

rime                rime  
87/
46

62/
47

33/
47

4/49 
56/
51

22/
48

95/
46

78/
47

6/45 95/46 
29/
45

26/
47

23/
47

52/
47

48/
48

6/48 
19/
48SiO2 

95/0 83/0 93/0 62/0 4/0 71/0 02/1 83/0 9/0 04/1 4/1 91/0 89/0 96/0 94/0 85/0 86/0 TiO2 

64/6 93/6 04/7 92/4 03/3 99/5 14/7 18/6 44/6 46/7 48/8 15/7 08/7 08/7 77/5 13/6 8/56 Al2O3 

03/0 0001/0 08/0 03/0 006/0 06/0 001/0 00.6/0 02/0 05/0 04/0 04/0 Cr2O3 

82/6 49/6 11/7 65/6 79/6 79/7 8/6 74/6 32/4 08/6 83/6 9/5 13/6 25/6 5/6 34/7 5/6 FeO t 

61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 61/2 Fe2O3(c) 

21/4 88/3 5/4 04/4 18/4 18/5 19/4 13/4 71/1 47/3 22/4 29/3 52/3 64/3 89/3 73/4 89/3 FeO(c) 

1/0 14/0 14/0 23/0 22/0 33/0 14/0 29/0 17/0 19/0 32/0 22/0 13/0 2/0 32/0 2/0 31/0 MnO 

88/

11

23/

12

99/

11

21/

13

66/

14

51/

12
8/11 

55/

12

68/

12

05/

12

56/

10

52/

12

29/

12

32/

12

09/

13

75/

12

66/

12MgO 

52/
23

87/
23

51/
23

81/
23

75/
23

22/
23

74/
23

73/
23

19/
23

72/
23

78/
23

82/
23

83/
23

86/
23

27/
23

72/
23

69/
23CaO 

27/0 27/0 28/0 27/0 21/0 15/0 28/0 15/0 24/0 23/0 34/0 21/0 25/0 28/0 3/0 17/0 27/0 Na2O 

001/0 002/0 02/0 01/0 001/0 0000001/0 01/0 02/0 0K2O 

9/98 
9/
100

5/
100

9/
100

8/
100

100
5/
100

1017/98 
3/
101

2/
101

3/
101

8/
101

1/
101

0/
101

7/
100

5/
100Sum Ox% 

Site T 

8/1 8/1 8/1 8/1 9/1 8/1 8/1 8/1 7/1 7/1 7/1 7/1 8/1 8/1 8/1 8/1 8/1 Si 

21/0 21/0 21/0 16/0 11/0 19/0 22/0 20/0 21/0 22/0 26/0 22/0 22/0 21/0 18/0 19/0 18/0 Alt 

 

Site M1 

09/0 10/0 10/0 06/0 02/0 08/0 10/0 08/0 09/0 11/0 12/0 10/0 10/0 10/0 07/0 08/0 07/0 Al6 

00000000000000000Cr 

12/0 14/0 13/0 12/0 07/0 10/0 15/0 15/0 22/0 17/0 19/0 17/0 15/0 14/0 14/0 10/0 14/0 Fe3+ 

13/0 12/0 14/0 13/0 13/0 16/0 13/0 13/0 05/0 11/0 13/0 10/0 11/0 11/0 12/0 15/0 12/0 Fe2+ 

Sit M2 

00001/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 001/0 01/0 01/0 01/0 Mn2+ 

67/0 68/0 67/0 73/0 80/0 70/0 66/0 69/0 72/0 66/0 59/0 69/0 68/0 68/0 72/0 70/0 70/0 Mg 

95/0 95/0 94/0 94/0 94/0 93/0 95/0 94/0 94/0 94/0 95/0 94/0 95/0 95/0 92/0 94/0 94/0 Ca 

00000000000000000Na 

3/54 4/54 8/53 5/52 1/50 0/52 7/54 4/53 0/55 9/54 9/56 4/54 6/56 4/54 3/52 5/52 4/53 Wo(Ca) 

1/38 7/38 2/38 5/40 0/43 0/39 8/37 3/39 8/41 8/38 2/35 8/39 1/39 1/39 9/40 3/39 7/39 En(Mg) 

6/7 9/6 0/8 9/6 9/6 1/9 5/7 3/7 2/3 3/6 9/7 9/5 3/6 5/6 8/6 2/8 9/6 Fs(Fe2+) 

 

2/0 3/0 3/0 2/0 1/0 2/0 3/0 3/0 3/0 3/0 4/0 3/0 3/0 3/0 2/0 2/0 2/0 R+3 

72/0 72/0 71/0 75/0 80/0 73/0 70/0 71/0 72/0 71/0 65/0 72/0 72/0 73/0 74/0 74/0 73/0 #Mg 
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(. در شرایا دروه حرارم اتان، حاوی فازهای مختلف می باشند. در این تصاویر انکلوزیون های aیکاته در میزبان کلینوپیروکسن  . تصویر میکروسکوپی از انکلوزیون های مذا  سیل3شکل 

کانی دختر فازهای االی  <گاز  <میکرومتر دابل مشاهده اند. همانطور که در تصاویر دیده می شود فاز شیشه  50( تا ابعاد d( تا انواع نا منیا  bمذا  به اورم شکل های تاریبا منیا  

 تشکیل دهنده می باشند.

 

ترکیاش   ارائه شده اسات  (3 و(2 وداول یری شده است. همانطور که در گ اندازه

انکلوزیون های ماذا  و کلینوپیروکسان میزباان مشاابه اناد، کاه بیاانگر حضاور         

 ترکیش بازالتی  

 MgOماااادیر  تاا بازالاات آناادزیتی در تعاادل بااا کااانی میزباان اساات و دارای    

 95/13- 72/13 )SiO2  19/52- 76/51 و ماااادیر کااا )TiO2 20/0-17/0 

 می باشند.

 

 . ترکیش اکسیدهای االی فاز شیشه انکلوزیون های مذا 3ودول 

 

 

مطالعام رامان میکرو اسپکتروسکوپی به منیور تعیین ترکیش فاز گاز در 

 5<انکلوزیون سیلیکام های مذا  انجام شد که فاز گازی با دطر تاریبی 

تشخیص داده شده   CO2اکثر انلکوزیون های مذا ، با ترکیش  میکرومتر در

دیده می شود (4 است. همانطور که درتصویر رامان اسپکتروگراق در شکل 

cm 7/1387و  1286پیک های 
 با چگالی کا است. CO2معرق حضور گاز  1-

 شیمی کانی کلینوپیروکسن

تیون هاا در وادول   ترکیش اکسیدهای االی کانی کلینوپیروکسن و توایو کا    

 خلااه شده است کانی های پیروکسن مورد مطالعه دارای ماادیر نسبتا   (1 

( و مااادیر کاا   Al2O3  48/8-11/2(، متغیار  71/0-81/0عدد منیازیا   بالای 

TiO2  4/1>  ،)Na2O  31/0> و )Al6/Al4  5/0>   ماای باشااند. باار پایااه )

وپیروکسااان در ( کاااانی کلینMorimoto   1989دیااااگرام طبااااه بنااادی 

( و مگادوده پاائین و   5لامپروفیرهای مورد مطالعه، ترکیش دیوپسید دارند  شاکل 

بایاد توواه داشات دارار      دراد ولاستونیت گسترش دارناد.  50بالای مرز تاسیا 

گرفتن برخی از ترکیبام کلینوپیروکسن در مرز بالایی میتواند باه دلیال حضاور    

در این کاانی هاا باشاد. در دیااگرام ساه       ماادیر بالای ترکیباتی خارج از دیاگرام

( تماام کاانی هاای پیروکسان ماورد      Ti-Na-Al  Papike et al., 1974تاایی  

 (. 5( وادو شده اند  شکلCAST  Ca-Tschermakiteمطالعه در مگدوده 

 

Total Cr2O3 TiO2 MgO FeO Na2O CaO Al2O3 SiO2  

00/100 05/017/0 72/13 23/8 59/0 29/23 19/2 76/51 La-gi 1 

00/100 04/017/0 95/13 01/8 54/0 44/23 09/2 77/51 La-gi 2 

00/100 05/020/0 78/13 07/8 51/0 20/23 01/2 19/52 La-gi 3 
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 .ه فاز گازی در شرایا دمای آزمایشگاهی است.مربوط ب CO2اسپکتروگراق نمونه از کانی کلینوپیروکسن میزبان انکلوزیون های مذا ، پیک های  .4شکل 

کلینوپیروکسان هاای ماورد مطالعاه در اکثار ماوارد دارای       موواود در   Alمادار 

Alنسبت 
6
/Al

در   Siبارای تاوازن   Alمی باشند و دارای ماادیر کاافی   5/0 < 4

اسات و   10:1در کلینوپیروکسن هاا باالاتر از    Al:Tiمی باشند. نسبت  Tسایت 

Feباط مستایا مادار دارای ارت
Alبا  3+

( که می تواناد مانعک    6است  شکل 4

CaRکننده ترکیاش تشارماکیت    
+3

R
+3

SiO6      .باه عناوان وازس ااالی باشاد )

Al( و کا Al/Ti  9/18-8/9نسبت های بالای 
6
/Al

( باا اناواع   48/0-004/0  4

 Aokiهای کاا فشاار در سانگ هاای آیریان مطاباات دارناد          کلینوپیروکسن

and Shiba, 1973 مادار کا .)Na       در کلینوپیروکسان هاا نیاز بیاانگر ماادار

موواود در   Alماادار   ناچیز اکمیت در کلینوپیروکسن های مورد مطالعه اسات. 

به انادازه کاافی اسات و     Tکلینوپیروکسن های مورد مطالعه برای پرکردن سایت 

توااایو شااده اساات کااه مشااابه بااه      M1تنهااا ماااادیر اناادکی در سااایت   

 ,Aydinکسن های آلکالن پتاسیک شمال شارن ترکیاه مای باشاد      کلینوپیرو

2003; Aydin et al., 2000  در ساایت .)M1      اکثارا باا تواایو منیازیا و

Feماادیر اندو 
Rو  2+

+3  Al
[6]

+ Fe
+3

+ Cr
+3

+ Ti
( اشغال شاده اسات   4+

( و کمتار توساا   85/0-95/0بیشاتر توساا کلسایا      M2(. ساایت  1 ودول 

در تمااامی کااانی هااای    (. 1شااده اساات  واادول   (  اشااغال<02/0ساادیا  

در تاوازن   Tکلینوپیروکسن آلومینیوم به میزان کافی برای اشاغال کامال ساایت    

Feووود دارد. تفاوم هایی که در میزان  Siبا 
+3

مشااهده مای شاود مای تواناد       

در ارتباط با شارایا متفااوم اکسیداسایون و فوگاسایته اکسایژن ماگماا باشاد.       

 (Ti-Na-Al [4]  after Papike et al. 1974  )aیوپسیدی فنوکریست های کلینوپیروکسن در لامپروفیرهای رشته کوه الوام، در نمودار سه تایی ترکیش د .5شکل 

 NAT-NaTi0.5R0.5+2Si2O6; NATAL-NaTiSiAlO6; TAL-CaTiAl2O6; CATS-CaAlAlSiO6 andنوشتارهای اختصاری به شرح زیر می باشند: 

CaFeAlSiO6; Ac-.NaFeSi2O6; JD-NaAlSi2O6; UR-NaCrSi2O6 . در نمودار سه تاییCa-Mg-Fe Morimoto et al., 1989) ( )b)  مگدوده های ترکیش کانی

 .( به منیور ماایسه مشخص شده اندRock, 1991کلینوپیروکسن در انواع لامپروفیرهای شوشونیتی و لامپروئیتی  

( باین  Kdمنیازیا    -یش بخشای آهان  مطالعام تجربی بسیاری به مگاسبام ار

 ,.Grove et alکاانی هاای کلینوپیروکسان و ماذا  باازالتی پرداختاه اناد         

1982; Sisson and Grove, 1993; Toplis and Carrol, 1995 .)

عدد منیزیا کلینوپیروکسن در ماابل عدد منیازیا ترکیاش سانگ     (7 در شکل 

ام تعادل و یا عدم تعاادل کاانی   کل میزبان ترسیا شده است. بر اساس این دیاگر

 گیاارد. بااه عاالاوه،  کلینوپیروکساان بااا مااذا  میزبااان مااورد بررساای داارار ماای  

منیزیا بین کاانی کلینوپیروکسان   -مگدوده تعادل تبادل یونی آهن (7 در شکل 

 ,Toplis and Carrol؛230/0±05/0و مذا  باازالتی مشاخص شاده اسات      

در مگادوده تعاادل باا ماذا  دارار      (. کلینوپیروکسن هاای ماورد مطالعاه    1995

میگیرند؛ بدین معنی که ترکیش کانی کلینوپیروکسان مشاابه باه ترکیاش ماذا       

در برگیرنده آن بوده است و اریش بخشی آهن و منیزیا باین کاانی و ماذا  در    

 درار داشته است. 18/0-28/0مگدوده 
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 .( کاتیون ها در واحد فرمول می باشندa.u.f(، در نمونه های مورد مطالعه  Al4  cدر ماابل  Fe+3و  Alt(b) در ماابل  Si  a )Tiدر ماابل  Alt. نمودارهای ماادیر .6شکل 

 دما فشار سنجی -زمین
کلینوپیروکسن های مورد مطالعه در مگدوده انواع سانگ هاای آیریان دارار          

Al(. نسبت کا 7می گیرند  شکل 
6
/Al

بیان گار شارایا کاا فشاار در زماان       4

ور اسات کااه متفااوم از انااواع زنولیات هااای مارتبا بااا گوشاته لرزولیتاای       تبلا 

 Dawson, 1987      و کلینوپیروکسان هاای فشاار باالا )Simonetti et al., 

(. کلینوپیروکسان هاای لامپروفیرهاای رشاته کاوه      8( می باشاند  شاکل   1996

( و <Cr2O3  3/0-0/0 )Al2O3  48/8ااالوام، دارای مااااادیر بساایار کاااا   

Na2O  31/0>.می باشند ) 

مگاسبام متعددی برای تخمین فشاار در کاانی کلینوپیرکسان انجاام شاده           

 ;Putrika et al., 2008; Putrika et al., 2003; Nimis, 1995اسات   

 فشاااار سااانجی -دماااا (. در ایااان مطالعاااه از مگاسااابام 2000 ;1999

 Putrika et al.,2003)  )    هاا اساتفاده   برای ارزیاابی فشاار در کلینوپیروکسان

شده است، با تووه به نتایج شیمی کانی و سنگ میزباان درواه حارارم نیاز بار      

  اساس همین مگاسبام تخمین زده شده است.

 - 1213در نمونه های فادد پهنه بندی نوسانی فشار و حارارم تخماین شاده        

کیلوبار است. درحالیکه، تغییرام ترکیش شیمایی با توواه باه    7/1-4/9و  1028

هنه بندی هاای شایمیایی تغییراتای در مرکاز و حاشایه کاانی نشاان میدهاد.         پ

تغییرام اشاره شده در نمونه های با پهنه بنادی شایمیایی دارای دامناه وسایعی     

فشار سنجی نشان میدهاد درواه حارارم آغااز     –نمی باشد، مگاسبام زمین دما 

کیلوباار   9/11-7/8دروه ساانتی گاراد و فشاار     1100-1082تبلور در مرکز بلور

- 1107کیلوباار و حاارارم   6/11-9/11–باوده اسات و فرایناد تبلاور تاا فشاار       

دروه سانتی گراد برای حاشیه کانی ادامه پیدا کرده اسات. فشاار مگاسابه    1085

پوسته تگتانی را بارای یاک یاا چناد آشایانه      -شده، عمه تاریبی گوشته بالایی 

 تخمین می زند.ماگمایی در زیر پوسته پهنه ماگمایی آیربایجان 

 Aoki andکلینوپیروکسن های مورد مطالعه، مزرهای وداکننده کلینوپیروکسن در اکلوییت، گرانولیت و انکلوزیون بازالت و سنگ های آیرین بر اساس  Al4در ماابل Al6نمودار . 7شکل

Shiba(1973)   .استb مادار )#Mg   مگاسبه شده از کانی کلینوپیرکسن در ماابل#Mg  100سنگ میزبان  از*Mg/Mg+Fe+2 لامپروفیرهای رشته کوه الوام. مگدوده هاشور )

  Kd(. مادار FeO= 0.85*Fe2O3  خورده  بیانگر مگدوده تعادلی کلینوپیروکسن و ترکیش میزبان است
Fe/Mg Kd min/liqبر گرفته از )Toplis and Carrol(1995)  .است.
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 ها ویژگی های پتروژنتیکی کلینوپیروکسن بحث 
لامپروفیرها گروهی از سنگ هاای آلکاالن مای باشاند کاه هماواره بگاث در             

مورد منشاس تشکیل آنها بگث برانگیاز باوده اسات. ایان دساته از سانگ هاا بار         

اساس ویژگی های کانی شناسی و یئوشیمایی به پنج گروه لامپروفیرهاای کالاک   

ی الترامافیاااک، آلکااالن  شوشااونیتی(، لامپروفیرهااای آلکااالن، لامپروفیرهااا     

لامپروفیرهااای لامپروئیتاای و لامپروفیرهااای کیمبرلیتاای تاساایا ماای شااوند     

 Rock, 1987; 1991    .که هریک ویژگی های کانی شناسای مشخصای دارناد )

پیروکسن در لامپروفیرها از انواع کلینوپیروکسان اناد و اورتاو پیروکسان در ایان      

نای کلینوپیروکسان در   (. باه طاور کلای فراوا   Rock, 1987سنگ ها نادر است  

 <لامپروئیتکالترامافیاک  <انواع لامپروفیرها باه ترتیاش کالاک آلکاالن ک آلکاالن     

(. Rock, 1987; Bergman, 1987; Rock, 1991کیمبرلیاات اساات  

برپایه دیاگرام های طبااه بنادی کلینوپیروکسان، ترکیاش ایان کاانی در سانگ        

ند. این درحاالی اسات کاه،    اوییت درا می گیر -های لامپروفیری در مرز دیوپسید

کلینوپیروکسن در انواع لامپروفیرهای کالک آلکالن و آلکاالن دارای غنای شادگی    

(. درماابل، انواع لامپروفیرهای لامپروئیتای کمتارین   5کمتر کلسیا است  شکل 

مادار غنی شادگی از آهان را دارناد. کلینوپیروکسان شااخص در لامپروفیرهاای       

تیتاان پاائین اسات،     -اوییات دیوپسایدی آلومینیاوم   کالک آلکالن و لامپروئیتی، 

 -ترکیش آن در لامپروفیرهای آلکالن و الترامافیک به سمت ترکیش ساالیت آهان  

کاانی شناسای لامپروفیرهاای رشاته     (. Rock, 1991تیتان بالا تغییر می کناد   

 ,Aydinکوه الوام نیز مشابه ترکیش کلینوپیروکسن در سنگ هاای آلکاالن    

( در شامال شارن ترکیاه اسات     Karsli et al., 2014روفیرهاا   ( و لامپ2003

کلینوپیروکسان هاای   (.8که در مگدوده انواع کالک آلکالن درار می گیرند  شکل 

دیوپساایدی رشااته کااوه ااالوام، باار اساااس نمودارهااای طباااه بناادی انااواع     

در  SiO2/Al2O3در مااباال نساابت   Mg#لامپروفیرهااا باار اساااس مااادار    

کالاک آلکاالن دارار میگرناد      -الترامافیاک -روفیرهای آلکالنمگدوده مشترو لامپ

در مااباال   MgO/FeOنساابت هااای    (. در حالیکااه در نمااودار  9 شااکل  

SiO/TiO2  9در مگدوده لامپروفیرهای کالک آلکالن وادو شده اند  شکل .) 

 دلایل تشکیل پهنه بندی شیمیایی
ن بیشااتر در ظهااور پهنااه بناادی هااای شاایمیایی در کااانی کلینوپیروکساا        

 ,.Dessai et alلامپروفیرهای ناوع آلکاالن و الترامافیاک معماول مای باشاد        

(. در کلینوپیروکسن های مورد مطالعه پهنه بنادی شایمیایی نوساانی، باا     1990

تغییر تمرکز تمرکز زیاد منیازیا و سیلیسایا در مرکاز بلاور، و کااها تمرکاز       

مشاخص مای شاوند کاه نشاان       عناار آلومینیوم ، آهن و تیتان در حاشیه کاانی 

 بندی های شیمیایی نوسانی عادی می باشد. دهنده پهنه

در ادامه بگث فرایه هاای احتماالی در ارتبااط باا فاکتورهاای ماوثردر تشاکیل        

پهنه بندی های شیمیایی نوساانی عاادی و سااعت شانی در نموناه هاای انادازه        

یرام فشاار یکای از   گیری شده، بررسی می شود. در امن فرایند تبلور کانی، تغی

 Dobosi andدلایال تشاکیل پهناه بنادی شایمیایی معرفای شاده اسات          

Horvath, 1988    همانطور که اشاره شد کلینوپیروکسن های باا پهناه بنادی .)

نوسانی مطالعه شده، در شرایا فشارهای تاریبی نزدیک باه هاا تبلاور     شیمیایی

پیدا کرده اند. مگاسبام فشار سنجی نیز بیاانگر دامناه تغییارام انادو فشاار از      

مرکز تا حاشیه کانی می باشد، بنابراین با ووود دامنه کاا تغییارام فشاار، ایان     

میایی داشاته  فاکتور نمی تواند ناا اساسای در تشاکیل پهناه بنادی هاای شای      

باشد. از طرفی، دلایل دیگری نییر حضور کانی باه ااورم زنوکریسات  گوشاته     

تواناد علات    ای یا ماگمایی( و یاا تااثیر فراینادهای اخاتلاط ماگماایی نیاز مای       

 (.Shaw and Eyzaguirre, 2000تشکیل پهنه بندی های یاد شاده باشاد    

نین ماوردی کاانی باا    چنانچه کانی به اورم زنوکریست تشکیل شده باشد در چ

مذا  در برگیرنده خود در تعادل نمی باشاد. باه طاور مثاال در چناین ماواردی       

حاشیه های واکنشی و یا تگلیل رفته تشکیل می شوند. مطالعاه شاواهد باافتی و    

دهاد؛ عالاوه برآنکاه     شیمی کانی در کلینوپیروکسن های مورد مطالعه نشان مای 

درتمااام نمونااه هااای مختلااف دارد  کااانی کلینوپیروکساان ترکیااش مشااابهی را  

( که خود بیاانگر شاباهت پتروینتیکای کلینوپیروکسان در نموناه هاای       5 شکل

مختلف اندازه گیری شده است، با ماذا  در برگیرناده خاود نیاز در تعاادل مای       

باشد  و احتمال تشکیل آن ها به اورم زنوکریست و یاا در اثار فرایناد اخاتلاط     

  ماگمایی بعید است.

طرفی تشکیل پهنه بندی شیمیایی ساعت شانی در کلینوپیروکسان هاای     زا     

مورد مطالعه مشاهده شده است. علت تشاکیل پهناه بنادی هاای سااعت شانی       

فاکتورکنتیکی معرفی شده است کاه تگات تااثیر فرایناد هاای انتشاار و واذ         

 Shimizu, 1981; Watson andسطی در سطوح کریستالین مای باشاند    

Liang, 1995 از نشانه های عادم تعاادل باه دلیال تغییارام سارعت تبلاور        ( و

مجموعاه کاانی هاایی کاه باه ااورم پااراینز در          Rock,1991به عایده  است.

لامپروفیر دیده می شاود باه ااورم همزیسات نمای باشاند چارا کاه باه طاور           

همزمان می توان کانی های غنی از منیزیا و دروه حارارم باالا را درکناار کاانی     

سدیا حرارم پائین مشااهده کارد. بناابراین پایا از آنکاه      -پتاسیا های غنی از

تبلور در لامپروفیرها توسا واکنا های ترمودینامیکی کنترل شود تگات تااثیر   

کینتیک اسات و بایاد در نیار داشات در کلینوپیروکسان هاای باا پهناه بنادی          

شرایا فیزیکی و یاا ترکیاش ماذا  نمای توانساته       شیمیایی ساعت شنی تغییر

 جر به تشکیل به چنین پهنه بندی هایی شود.من

( کلینوپیروکسن های مورد مطالعه، مگدوده های تعریف شده کلینوپیروکسن در لزرولیت گوشته ای و مگیا های %Cr2O3  wtدر ماابل   Mg [Mg/(Mg/Fe+2)]#نمودار . 8شکل 

( در Leterrier et al., 1982کاانی کلینوپیروکسان     Na+Caدر ماابال    Ti( نماودار bی باشاد.   ( ما Simonetti et al., 1996( و  Dawson, 1987فشاار باالا باه ترتیاش از      

 .می باشد Aydin,2003لامپروفیرهای رشته کوه الوام، در این نمودار مگدوده کلینوپیروکسن های آلکالن ترکیه برگفته از
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 CO2ضور فاز گازی ح 

ش ها برای بدست آوردن مطالعه انکلوزیون ها یکی ازکارامدترین رو     

 ,Roedderشاهدی بر حضور سیستا های سیال در گوشته فودانی است  

1984; Anderson and Neumann, 2001 مطالعام زیادی به منیور .)

حضور سیال آ  انجام شده است اما اطلاعام کافی از حضور سیال دی اکسید 

به طور کلی کربن و تاثیر آن در پریدوتیت گوشته ای در دسترس نیست. 

انکلوزیون های سیالی که در شرایا گوشته ای مگبوس شده اند عمدتا حاوی 

CO2  باشند  میRoedde, 1965; Török and de Vivo, 1995;  

Szabó and Bodnar, 1996; Metrich et al., 1999; Andersen 

and Neumann, 2001; Guilhaumou et al., 2005; Frezzotti 

and Peccerillo, 2007حضور مستایا سایر سیالام مانند )H2O, H2S، 

ندرتا گزارش شده اند. بر خلاق شواهدی مانند؛ حضور فازهای آبدار 

متاسوماتیک  آمفیبول و میکا( و ندرتا کانی های بدون فاز آبدار که مگتوی 

در ساختار خود اند، شاهد دیگری که منعک   100ppm H2Oماادیر وزئی 

 , ا های عمیه لیتوسفری است، ووود ندارد کننده حضور آ  در بخ

Roedder, 1965; Török and de Vivo, 1995 Guilhaumou et 

al., 2005; Frezzotti and Peccerillo, 2007 ،همانطور که اشاره شد .)

مطالعام رامان اسپکتروسکوپی در انکلوزیون های مورد مطالعه بیانگر حضور 

لیکاته مورد بگث است. حضور گازهای فرار در انکلوزیون های سی CO2 فازگاز 

 ,Speraمی تواند علت اعود و فوران ماگما مگسو  شوند   CO2نییر 

1984; Lowenstern, 2003 که ارق نیر از مگلول یا خرووی بودن این )

گازها، به شدم بر روانروی و چگالی ماگما تاثیر بگذارد. بنابراین، حضور فاز 

امترهای موثر در اعود ماگمای سازنده گازی می تواند یکی از پار

 لامپروفیرهای رشته کوه الوام باشد.

در نموناه هاای ماورد مطالعاه دو فارم را میتاوان        CO2در مورد تشکیل فاز     

در نیر گرفت: در زمان تشکیل فاز ماذا  باه ااورم یاک فااز نااهمگن باه تلاه         

در شاارایطی  C –Oافتااده باشااد. یاا اینکااه عادم اخااتلاط ماذا  و ترکیبااام      

همزمان با تبلور کانی کلینوپیروکسن ووود داشته است، در نهایات در وریاان از   

دست دادن حرارم کلی سیستا، بخا مذا  در انکلوزیاون هاای ماذا  از گااز     

تشکیل شده است. در هر ااورم هار یاک     CO2اشباع شده و به اورم فاز گاز 

سازنده این سانگ هاا مای     در ماگما از دو فرم نیازمند حضورترکیبام کربن دار

 .باشد

( در کلینوپیروکسن های لامپروفیرهای رشته کوه الوام. در این Mg  b#در ماابل  SiO2/Al2O3( و MgO/FeO  aدر ماابل  SiO2/TiO2نمودار های دو تایی نسبت های .9شکل 

 است.  Rock ( 1991مگدوده های انواع مختلف لامپروفیر بر اساس در نمودارها 

حضور فازگاز یادشاده مای تواناد دلیلای بار شارایا غیار دابال اخاتلاط در                

ماگمای سیلیکاته با ترکیبام کربن دار مانند ماگمای کربنااتیتی، آلایاا پوساته    

 ;Roedder, 1965ای اامن ااعود و یاا فرایناد هاای متاسوماتیساا باشاد         

Andersen and Neumann, 2001  از طرفی، فرایام مختلفای در ماورد .) 

منشااس ماگمااای تشاکیل دهنااده اناواع مختلااف لامپروفیرهاا ارائااه شاده اساات       

مهمترین آن ها ماگمای آلکالن شوشونیتی است که معمولا از یو  گاوه گوشاته   

ای منشاس میگیرد و طی فرایند های آ  زدایای در فرایناد فارورانا تگات تااثیر      

انی ساایالام، رسااوبام مشااته شااده از ااافگه فاارو رونااده و لیتوساافر فوداا      

ماذا    (. بار ایان اسااس   e.g; Rock, 1991, 1987متاسوماتیسا شده اسات   

تشکیل دهنده لامپروفیرهاا میتواناد از یو  بخشای لیتوسافر گوشاته ای تگات       

( کاه داابلا از عناااار  Subcontinental lithospheric mantleدااره ای   

از  ناسازگار غنی شده است، تشاکیل شاود. از طرفای، بناابر نتاایج بدسات آماده       

شاایمی کااانی کلینوپیروکساان در لامپروفیرهااای رشااته ااالوام، ترکیااش        

کلینوپیروکسن های مطالعاه شاده مشاابه باه ترکیاش کلینوپیروکسان در اناواع        

لامپروفیرهای کالک آلکالن است. به علاوه حضور فلدسپار در خمیاره ایان سانگ    

 ,Rockناد   ها نیز ویژگی لامپروفیرهای کالک آلکالن  شوشونیتی( را تایید میک

1991  .) 

هرچند سنگ های غنی از طلا مانند لامپروفیرهاا هماراه باا کاانی زایای طالا            

می باشند، اما باید تووه داشت که در سنگ های لامپروفیاری باه شادم توساا     

( Wyman and Kerrich, 1988فرایند های تکتاونیکی کنتارل مای شاود      

شای از فرایناد فارورانا دبلای و     تشکیل لامپروفیرهای کالک آلکالن می تواناد نا 

مشتاام آن باشد که منبو سازنده ایان دساته از سانگ هاا را تگات تااثیر دارار        

(. Rock, 1991  داده است و منجر به تشکیل ماگمای شوشاونیتی شاده باشاد   

براساس مطالعاتی که در انواع سری هاای آلکاالن پتاسایک در مدیتراناه شاردی      

 Karsli et al., 2014; Shafaii moghadam et al., 2013; 

Aghazadeh et al.2011, Aghazadeh et al.2010 Castro et al., 

( ااورم گرفتاه اسات، نااا     Karsli et al., 2014( و لامپروفیرهاا     2013

منبو لیتوسفری که تگت تاثیر مشتاام فارورانا متاسوماتیساا باوده اسات در     

 تشکیل این دسته از سنگ ها اثبام شده است.

Ishimaru et al.2011 and 2009        معتاد است مذا  سیلیکاته

مشته شده از گوشته که غنی از گوگرد و یا سیالام است، میزبان خوبی برای 

طلا و عناار گروه پلاتین مگسو  می شود. به طوریکه متاسوماتیسا  تمرکز

ه ناشی از فاکتور سیال/مذا  با گوشته را به عنوان عامل االی غنی شدن گوشت

 ,H2Oاز طرفی مذا  لامپروفیری که غنی از  فودانی از فازهای گازی می داند.

CO2, F, Ba,  وRb است حامل مناسبی برای طلا مگسو  می شود 



 

42 
 

16، شماره 94تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

  Rock, et al., 1988)        به طوریکاه لامپروفیرهاای هماراه طالا معماولا دارای

ا ( بناابراین با  Wyman and Kerrich, 1988فازهاای کربناتاه مای باشاند      

توواه باه آنچااه بیاان شاد ماای تاوان گفات ماهیاات ماگماای تشاکیل دهنااده          

لامپروفیرهااای رشاااته کاااوه اااالوام، دارای مااااادیر باااالایی از فاکتورهاااای   

 متاسوماتیسا کننده گوشته ای است که مستعد حمل طلا می باشند.  

 نتیجه گیری
ک دایک های لامپروفیری مورد مطالعه در میزباان بارش هاای تفریتای سانوزوئی     

ائوسن؟( تزریه شده اناد. خصواایام سانگ شناسای آن هاا تفاام        - پال وسن

آشکاری با انواع سنگ های آلکالن در این منطااه دارد. دایاک هاای لامپروفیاری     

در رشاته کاوه االوام مشخصاام اناواع لامپروفیرهاای کالاک آلکاالن را دارناد.          

ترکیاش   ترکیاش انکلوزیاون هاای ماذا  در فنوکریسات کلینوپیروکسان بیاانگر       

مذا  اولیه تشکیل دهنده این سنگ ها و ماهیت غنی از مواد فارار آن مای باشاد    

که در در ابتدای فرایند تبلور در داخل کانی میزبان حب  شاده اناد. حضاور فااز     

در زماان تشاکیل کاانی کلینوپیروکسان، نااا آن در تساریو ااعود         CO2گاز 

ی هاای شایمایی در ایان    ماگما را دوم می بخشد و در نهایت تشکیل پهناه بناد  

دسته از سنگ ها بیانگر شرایا کنتیکی و سرعت اعود ماگما باه دلیال فازهاای    

گازی و ماهیت ماگمای آلکالن می باشد. باه عالاوه حضاور فازهاای گاازی نااا       

متاسوماتیسا گوشته ای را در تشکیل این دسته از سانگ هاا داوم مای بخشاد      

ا تگات تااثیر فاکتورهاای    که منباو گوشاته ای تشاکیل دهناده ایان سانگ ها       

متاسوماتیسا کننده  سیالام( بوده است. که با تووه باه منشااس گوشاته فوداانی     

برای این دسته از سنگ هاا، کااربرد مطالعاه حااار در تفسایرهای پترولاوییکی       

امروزی کاه مارتبا باا فرایناد هاای گوشاته فوداانی اسات از اهمیات ویاژه ای           

 LILEو عنااااری ماننااد  CO2گااازی برخاوردار اساات. از طرفاای، تمرکااز فاااز   

بیانگر ویژگی های لامپروفیرهای انواع کوهزایی است کاه دارای ترکیبااتی مشاابه    

باه یئوشاایمی نهشااته هااای طاالا دار اسات. بنااابراین نتااایج مطالعااه حاااار در     

شناسایی مذا  تشکیل دهنده این سانگ هاا باه عناوان پتانسایل هاای حمال        

.ویااااژه ای برخااااوردار اساااات کننااااده عناااااار ادتصااااادی، از اهمیاااات  
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