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Introduction 

Many lamprophyric dykes' outcrops are found in Azerbaijan (in the 
northwest of Iran). These dykes which were the subject of many 
studies are including camptonite dykes in Misho Mountain, 
kersantite dykes of Goye-Poshti Mountain of Maragheh, camptonite 
and sannaite dykes in Horand, minette dykes of Varzeghan, minette 
dykes of Marand, minette dykes of Khoy, and minette dykes of Saray 

volcano .  
For the first time, Amel (1994) reported the occurrence of 

lamprophyre in the Monavvar region. According to him, this 
lamprophyre is spessartite and has Calc-alkaline affinities. In 
this study, we performed a detailed petrographic study of this 
lamprophyre. Besides, by using clinopyroxene mineral 
chemistry and whole rock chemistry, we try to investigate the 
petrogenesis of these lamprophyres from different aspects. 

 

 

General geology 

Monavvar region is located in the east 
Azerbaijan province of Iran. Monavvar region 
is a part of the Alborz-Azarbaijan zone. Field 

observations show two spessartite dykes 
intruded in the andesitic lavas of the studied 
region. The age of andesitic lava and spessartite 
dykes is Plio-Quaternary because the andesitic 
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lava intruded in Pliocene pyroclastic lava. 
Spessartite has a blackish-brown color in the 
hand specimens. 

Petrography 

The main petrographic texture of these 
lamprophyres is the Porphyry texture. The 
major minerals are plagioclase microliths (10-
15 volume %), orthoclase (5-10 volume %), 
hornblende phenocrysts with burnt rim (40-50 
volume %), clinopyroxene (>20 volume %), 
and biotite (10-15 volume %). The accessory 
minerals include zircon, sphene, and apatite. 

The plagioclase has higher content than 
orthoclase and both of these minerals could be 
seen only as microlith. Regarding the 
nomenclature scheme of Le Maître (2002), 
these features indicate that these lamprophyres 
are spessartite. 

Mineral Chemistry 

The mineral chemistry of amphibole 
shows a magnesio-hastingsite 
composition. However, biotite is 
phlogopite-eastonite and feldspars are 
orthoclase and oligoclase in composition. 

Discussion 

Mineral chemistry of clinopyroxene studies 

The clinopyroxenes are in the field of Quad 
in the Q-J diagram and diopside in the En-Fs-
Wo diagram. 

According to the AlVI+2Ti+Cr-AlIV+Na 
diagram for clinopyroxenes, Monavvar 
spessartite has occurred in almost the stable 
and low oxygen fugacity status.  Based on 
Soesoo (1997), the clinopyroxenes were 
crystalized under 1100-1200 ℃ and 2-6 kbar. 
The chemical composition of clinopyroxenes 
indicates subduction-related volcanic arcs and 
within-plate tholeiitic environments. 

Whole rock geochemistry of Monavvar 
spessartite 

Most lamprophyre samples are plotted in the 
trachybasalt field on the total alkali (K2O+Na2O) 

versus silica (Si2O) classification diagram. They 
show alkali basalt composition on the Zr/Ti2O-
Nb/Y plot.  K2O-Si2O diagram classified them as 
calc-alkaline lamprophyres. 

REE Geochemistry 

In the spider diagram of studied samples, Nb 
and Ti show a distinctive negative anomaly, and U, 
La, K, Th, and Ba show a positive anomaly. 
HFSEs depletion and LILEs enrichment of samples 
are characteristics of shoshonitic and calc-alkaline 
magma. Negative Nb and Ti anomalies could be a 
result of Ti-bearing mineral segregation or high 
oxygen fugacity. LILEs enrichment could indicate 
that aqueous fluid is present during magma-
forming processes or crustal contamination during 
magma evolution. Y depletion could happen as a 
result of amphibole segregation.   

All samples show highly fractionated steep 
REE patterns which means a distinctive 
enrichment of LREEs relative to HREEs. LREEs 
enrichment occurs as a result of small degrees of 
magma partial melting. However, this feature is a 
character of shoshonitic and calc-alkaline magma. 
The REE pattern of Monavvar spessartite does not 
show an Eu anomaly. In the basic rocks, concurrent 
crystallization of amphibole and plagioclase caused 
a lack of Eu anomaly.  

Tectonic setting of Monavvar Spessartites 

Based on the Zr-Y diagram and Nb-Zr-
Ce/P2O5 diagram, Monavvar spessartites are 
ascribed to an arc-related tectonic setting. 

Petrogenesis of Monavvar Spessartites 

Based on the whole rock composition of 
Monavvar spessartite, Ni=68-92 ppm, Co=1-23 
ppm, Cr=59-125 ppm, and Mg#=25-32%. 
These values mean the lamprophyres could not 
be considered as the primary magma, but 
probably they are very close to the primary 
magma composition. On the other hand, on 
Dy/Yb-La/Yb diagram, the samples are 
scattered in the field of garnet-bearing mantle 
zone. Similarly, the La/Yb-La diagram 
indicates the garnet presence in the source 
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peridotite, in addition to the 5-15 % of mantle 
peridotite partial melting for producing 
Monavvar spessartite melt. 

Geodynamics of Monavvar region 

According to Rock (1991), petrographical, 
mineralogical, and geochemical investigations 
revealed M6 and M7 magmas for the Monavvar 
spessartites. M6 was produced by 
contamination of primary magma by mantle 
elements and M7 was produced by crustal 
contamination of primary magma. By 

considering this, the function of strike-slip 
dextral faults in Azerbaijan (northwest of Iran) 
could be responsible for Monavvar spessartites 
formation. Due to the mentioned faults 
function, transcurrent basins are made across 
the faults. Transcurrent basins caused low 
partial melting degrees of the metasomatized 
lithospheric mantle and produced alkaline basic 
magma. Contamination of this magma in 
different depths could form spessartite magma. 

 



 

  
30 Petrological Journal, 14th Year, No. 53, Spring 2023 

 

 
 

 



 

 ـــرولوژي پت 
 ٢٣٢٢- ٢١٨٢شاپا الكترونيكي:  

   ٥٢- ٢٧، ص.  ١٤٠٢پنجاه و سوم، بهار  سال چهاردهم، شماره  
 Petrological Journal 

  
Petrological Journal  
E-ISSN: 2322-2182 

14th Year, No. 53, Spring 2023, pp. 27-52 
 

   نويسنده مسئول 

  .٥٢- ٢٧ ،)١(١٤، هاي اسپسارتيتي منطقة منور (استان آذربايجان شرقي). پترولوژيزايي دايكنگاري و سنگ) سنگ١٤٠٢چايي، ز.، احمديان، ج. (قادري، م.، قره مؤيد، م.، استناد به اين مقاله:

 
2322-2182/ © 2023 The Author(s). Publisher: University of Isfahan 
This is an open access article under the CC-BY-NC 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) 
 

 
 

  پژوهشي   مقالة

 

  هاي اسپسارتيتي زايي دايكنگاري و سنگسنگ
  منطقة منور (استان آذربايجان شرقي) 

 
 ٤ن، جمشيد احمديا٣چاهي، زهرا قره٢مهدي قادري،    ١محسن مؤيد

 
 moayyed@tabrizu.ac.ir  ،ايران،  تبريز،  انشگاه تبريزد،  دانشكده علوم طبيعي،  گروه علوم زمين،  استاد ١
 maghgeo78@gmail.com،  ايران،  تبريز،  دانشگاه تبريز،  دانشكده علوم طبيعي،  گروه علوم زمين،  دكتري ٢
 zgharechahi@gmail.com،  ايران،  تبريز،  دانشگاه تبريز،  دانشكده علوم طبيعي،  گروه علوم زمين،  دكتري ٣
  jamahmadian@gmail.com،  ايران،  اصفهان،  دانشگاه پيام نور اصفهان  ،  دانشكده علوم پايه،  شناسيزمين  گروه،  استاديار ٤

 
  چكيده     اطلاعات مقاله 

 
  ٢٢/٠٦/١٤٠٠  تاريخ دريافت 
  ٢٧/١٢/١٤٠٠   تاريخ پذيرش 

 
 هاكليد واژه 

  اسپسارتيت 
  لامپروفير 
 برخوردي كمان پسا 

 منور 

 
 
 

 
 

20.1001.1.22285210.1402.14.1.2.7  

10.22108/ijp.2022.130449.1252  

كيلومتري بــاختر تبريــز، دو دايــك اسپســارتيتي در ميــان    ٣٥در شمال روستاي منور،    
انــد. بافــت غالــب ايــن  هاي آذرآواري با سن پليوكواترنري تزريق شده ها و سنگ آندزيت 

هاي آمفيبول، كلينوپيروكسن  ها ميكروليتيك پورفيري است و بيشتر از فنوكريست سنگ 
فلدســپار تشــكيل  هــاي پلاژيــوكلاز و آلكــالي ميكروفنوكريســت اي از  و بيوتيت در زمينه 

استونيتي دارد و آمفيبول اين    - ها، بيوتيت تركيب فلوگوپيت اسپسارتيت   اند. در اين شده 
هــا نيــز تركيــب  دهد. فلدسپار اين سنگ ها تركيب مگنزيوهاستينگسيتي نشان مي سنگ 

هاي منور ديوپســيد  هاي اسپسارتيت يروكسن آنورتوكلاز تا اليگوكلاز دارد. تركيب كلينوپ 
درجة سانتيگراد پديد آمده است.   ١٢٠٠تا  ١١٠٠كيلوبار و دماي   ٦تا   ٤است و در فشار 

هاي اسپسارتيتي منــور در گــروه لامپروفيرهــاي  شيميايي دايك هاي زمين برپاية بررسي 
د. الگوي نمــودار عنصــرهاي  بازالتي دارن شوند و تركيب آلكالي بندي مي آلكالن رده كالك 

شدگي  ها روند نزولي دارد و عنصرهاي خاكي كمياب سبك غني خاكي كمياب اين دايك 
هــا  دهنــد. ايــن ويژگي چشمگيري نسبت به عنصرهاي خاكي كمياب سنگين نشــان مــي 

بخشي گوشته است. ماگماي  ها در پي درجة كم ذوب گوياي پيدايش ماگماي اسپسارتيت 
اي گارنــت لرزوليتــي  درصدي گوشــته   ١٥تا    ٥بخشي  هاي منور از ذوب يت مادر اسپسارت 

اي شــده اســت. محــيط پيــدايش آنهــا نيــز كمــان  پديد آمده كه دچــار آلايــش پوســته 
  اي بوده است. پسابرخوردي حاشية فعال قاره 

 
  مقدمه 

  و   بيرونـي   آذريـن   هـاي سـنگ   لامپروفيرهـا   ، كلـي   حالت   در 
  ديــده   دايــك   صــورت بــه   بيشــتر   كــه   هســتند   عميقــي نيمــه   يــا 

  حضـور   و   دارنـد   پورفيريـك   بافـت   لزومـاً  لامپروفيرهـا   شـوند. مي 
  ضـروري  آنهـا  در  آمفيبـول  يـا   بيوتيـت   درشـت   هاي فنوكريست 

  ة زمينــ  ، حضــور   صــورت   در   فلدســپاتوييدها   و   فلدســپارها   اســت. 
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ــنگ  ــي   را   س ــاز م ــت   . ) Rock, 1991(   ند س ــا   باف ــولاً  آنه   معم
  هــاي كــاني   درشــت   بلورهــاي   كــه اي گونــه بــه   اســت؛   بعــد هم نــا 

 ,Best(   هســتند   اي شيشــه   يــا   ريــز دانــه   ة زمينــ  در   فرومنيــزين 

2003; Gill, 2010 .(   ــة ــي كاني   برپايـ ــا   شناسـ   ، لامپروفيرهـ
  اند: شده   شناسايي   لامپروفير  گروه   سه 

  هــاي فنوكريســت   بــا   كــه   آلكــالن كالــك   هــاي لامپروفيــر   الــف) 
  يـــا   فلدســـپار ي آلكال   بـــا   همـــراه   هورنبلنـــد   يـــا   بيوتيـــت 

  زمينـــه   در   فلدســـپاتوييد)   بلورهـــاي   (بـــدون   پلاژيـــوكلاز 
ــناخته  ــي   ش ــوند. م ــن   ش ــا   اي ــدهاي   در   لامپروفيره   كمربن

  ؛ شوند مي   همراهي   گرانيتوييدها  با   ايي ز كوه 
  يـا   كرسـوتيت   هـاي فنوكريسـت   بـا   كه   آلكالن   لامپروفيرهاي   ب) 

  ته شـناخ   فلدسپاتوييد   و   فلدسپار تاسيم پ   از   اي زمينه   در   اوژيت 
  آذريـن   هـاي مجموعـه   بـا   همـراه   لامپروفيرهـا   اين   شوند. مي 

  هـاي دره   در  كربناتيـت  - آلكـالن  هاي سنگ  و  گابرو  - سينيت 
  ؛ دهند مي   رخ   اي قاره   كافتي 

  هـاي فنوكريسـت   حضـور   بـا   كـه   اولترامافيك   لامپروفيرهاي   ) پ 
  يـا   و   كربنات  داراي  اي زمينه  در  اوژيت  يا  و  اليوين  ، فلوگوپيت 

  لامپروفيرهـا   ديگـر   از   آنهـا   فراواني   شوند. مي   شناخته   مليليت 
  و   كربناتيــت   - آلكـالي   اولترامافيـك   مراكـز   بـا   و   اسـت   كمتـر 

 Downes et(   دهنـد مي   رخ   اي قاره   هاي كافت   در   ها سينيت 

al., 2005; Gill, 2010 .(  
  را   هـا كيمبرليت   و   ها لامپروييت   ) Rock, 1991(   راك   اگرچه 

د ي م   لامپروفيرها   گروه   از   IUGS   )Le  بنـدي رده   برپايـة   امـا   ، دانـ

Maitre, 2002  ،(ســوي   از   . رونــد نمي   شــمار به   لامپروفيــر   ا آنهــ  
 ,Le Maitre(   هـا اسپسـارتيت ،  مـودال   بنـديِرده   برپايـة   ، ديگر 

  فلدسـپاتوييدي   هـاي كاني   ) ١(   كه   هستند   لامپروفيرهايي   ) 2002
  . تر اسـت بيشـ ارتـوز   از   آن   در   پلاژيوكلازهـا   ميـزان   ) ٢(   و ندارند  

  در   غالـب   مافيك   هاي كاني هورنبلند و كلينوپيروكسن    ، همچنين 
   . هستند   ها اسپسارتيت 

هاي  ي لامپروفيـري بـا سـن هـا دايك شناسان بسياري  زمين 
  بررسـي در آذربايجـان را    متنـوع هـاي  اي مختلف و تركيب چينه 
  بـا   ميشـو هـا عبارتنـد از: منطقـة  بررسـي   ايـن   از . برخي  اند كرده 

 Gharehchahi(   كهـر   از   تر جوان   و   آلكالن   و   كمپتونيتي   تركيب 

et al., 2017  و   كرسـانتيت   تركيـب   بـا   مراغـه   پشتي   گوي كوه )؛  
 ,.Akbarzadeh Laleh et al(   پيشـين   سيمرين   و   آلكالن كالك 

  ، سـاناييتي  و  كمپتونيتي  تركيب  با  هوراند  هواي   روستاي ؛  ) 2016
 ,.Ravankhah et al(   پسـين   كرتاسـة   از   تـر جـوان   و   آلكـالن 

  ، مينــت   تركيــب   بــا   ورزقــان   چشــمه هفت   مــس   كانســار ؛  ) 2015
 ,.Gharehchahi et al(  ميوسن  - اليگو   از   تر جوان   و   آلكالن كالك 

ــلار ؛  ) 2017 ــالن كالــك   ، مينــت   تركيــب   بــا   مرنــد   قخ   و   آلك
  بـا   خـوي   آبـاد شريف ؛  ) Moazzen et al., 2003( پليوكواترنري  

)؛  Moayyed and Amel, 2002(   آلكـالن كالـك   ، مينت   تركيب 
  كرتاسـة   از   تـر جوان   و   آلكالن   ، كمپتونيتي   تركيب   با   هوراند   هواي 

  تركيـب   بـا   اسـلامي   جزيـره   )؛ Shirdel et al., 2010(   پسـين 
  لامپروفيرهـاي   )؛ Moayyed et al., 2008(   آلكالن كالك   ، مينت 

  آلكـالن كالك   و   آلكالن   ، ايران   باختري شمال   دار بيوتيت   و   آمفيبول 
 )Aghazadeh and Badrzadeh, 2015 .( 

ــه   ) Amel, 2007(   عامــل بار  نخســتين    لامپروفيــر   حضــور   ب
 ,Amel(   عامــل   بــاور   بــه   اســت.   كــرده   اشــاره   منــور   منطقــة   در 

  آلكــالن كالــك   ســري   از   منــور   لامپروفيــري   هــاي دايــك   ، ) 2007
ــام   و   هســــتند  ــا   نــ ــارتيت   آنهــ   ، همچنــــين   اســــت.   اسپســ

حاشــية    وردي پســابرخ   ماگمــايي   كمــان   بــه   منــور   لامپروفيرهــاي 
  از   لامپروفيرهــا   ايــن   مــادر   ماگمــاي   و   دارنــد   تعلــق   اي قــاره   فعــال 

ــد. گرفتــه   خاســتگاه   لرزوليــت)   (گارنــت   اي كره گوشــتة سســت    ان
ــه  ــنهادِ  ب ــلي   پيش ــاران   و   فاض  ,.Fazeli Hagh et al(   همك

ــنگ   ) 2017 ــاي س ــاني   ه ــتاي   آتشفش ــور   روس ــته   از   من   اي گوش
  اند. گرفته   خاستگاه   لرزوليتي   گارنت 
  هـاي اسپسـارتيت   بررسي   بر   تمركز   ، پيشين   هاي بررسي   در 

  ايـن  بـه  منـور  منطقـة  كلـي  هاي بررسي  در  و  است   نبوده   منور 
  بررسـي   بـر   تمركـز   ايـن نوشـتار  در  اسـت.  شده اشاره  ها سنگ 

  نگاري سـنگ   دقيق   بررسي بر  رو، افزون ازاين   هاست. اسپسارتيت 
  هـاي رسـي بر  انجـام  و  منـور  منطقة   اسپسارتيتي   لامپروفيرهاي 

گونـاگون    هـاي جنبـه   ، هـا دايـك   شيمي زمين   و   ها كاني   شيمي 
  ، آن   پيــدايش   فشــار   و   دمــا   ماننــد (   لامپروفيرهــا   ايــن   پيــدايش 

  ويـژه بـه   و   ) آنها اي ماگماي سازندة  خاستگاه گوشته   هاي ويژگي 
  پيـدايش   بـا  ارتبـاط  در  منـور  منطقـة  ژئوديناميكي  هاي ويژگي 

  . است   سي شده برر  تر دقيق   ها اسپسارتيت 

  منطقه   شناسي زمين 
  بــاختر   كيلــومتري   ٣٥(   منــور   منطقــة ،  ١شــكل  برپايــة  
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ــز)    دارد   جــاي   آذربايجــان   - البــرز   ســاختاري   پهنــة   در   تبري
 )Nabavi, 1976 .(   شمال   آذربايجان   ة منطق) ايران)   باختري  

ــواترنري   در  ــار    ك ــاز دچ ــي   ف ــي   حرارت ــده   مهم ــت   ش   اس
 )Darvishzadeh, 1991 .(   اثـر   در   ي، ترنر كـوا پليو ة  دور   در  

  و   شـدگي كوتـاه   ، اوراسـيا   و   عربـي   ة پوست   ميان   فشارشي   فاز 
  در   است.   رخ داده   ايران   پوسته   در   چشمگيري   شدگي ضخيم 

  در   محلـي   هـاي گسيختگي   و   كششي   هاي حركت   پي رخداد 
  و   هـا گـدازه   خـروج   ژرف،   هـاي شكستگي   و   ها گسل   راستاي 
 ,Darvishzadeh( انـد  روي داده   آتشفشـاني   هـاي فعاليـت 

  گسـل   شـمالي   حاشية پليوكواترنري در    ماگماتيسم   ). 1991
  معكـوس   تـوالي   يـك   منـور)   روسـتاي   شمالي   (بخش   تبريز 

  . ) Amel, 1994(   اسـت   گذاشـته   نمـايش   بـه   را   آتشفشاني 
  امتــداد   و   اســت   متــر   ٧١٠  ايــن تــوالي   كــل   ضــخامت 

اي در  برپاية شواهد چينه  . دارد   باختري شمال   - خاوري جنوب 
  فشاني آتش   هاي فوران يي و پليوسن زيرين،  پايان ميوسن بالا 

  بـالايي   قرمـز   هاي رسوب   روي   ها آندزيت   و   داسيت   تركيب   با 
  بار چنـدين   يادشـده   رونـد   ). Amel, 1994(   انـد جاي گرفته 

  هـاي روانـه   ، بلنـد   نسـبتاَ   اي وقفـه   از   پـس   است.   شده   تكرار 
  ، ژرف   هاي شكستگي   امتداد  در  سرانجام   و   كرده   فوران   بازيك 

  ضـخيم   بازالتي   منشورهاي   و   بيرون ريخته   بازيك   هاي ه روان 
  متر   ٢  پهناي نزديك به   و   متر   ١٠  از   تر بيش   درازاي   با   اي لايه 

    ). Amel, 1994(   اند آورده   پديد   را 
 

  
 . منور)  منطقة  : لوزي  (نماد  ) ,Nabavi 1976(  ايران  ساختاري  بندي پهنه نقشة  در  منور  منطقة  جايگاه  .١  شكل 

Figure 1. Location of the Monavvar area in the major structural unit map of Iran (Nabavi, 1976) (Diamond 
symbol: Monavvar area). 

  

  بـا   اسپسـارتيتي   لامپروفيري   دايك   دو   منور   منطقة   در 
  ة حاشي   با   وسعت كم   دايك   صورت به ،  متر   ٥  از   كمتر   قطري 

  پـايين   بخش   ر د   آندزيتي   و   آگلومرايي   بخش   در   نامشخص 
  برپايـة   كـه ازآنجايي   ). A  - ٢  شـكل (   انـد كـرده   نفوذ   توالي 

توالي    از   بخشي   روانه   صورت به   ها آندزيت   ، صحرايي   شواهد 
  ، دهنـد مـي   تشكيل   را پليوكواترنري  آذرآواري    - آتشفشاني 

ــن  ــدزيت   س ــا آن ــز   ه ــواترنري   ني ــت.   پليوك ــحرا   در   اس   ص
  شـكل (   شوند مي   ديده   بالايي   قرمز   سازند   روي   ها آذرآواري 
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٢ -  B .(   كـواترنري   بازالتي   منشورهاي   گيري جاي   ، همچنين  
  رنـگ   شود. مي   ديده   نيز   پليوسن   آذرآواري   هاي سنگ   روي 

  بـا   سـياه   بـه   مايـل   اي قهوه   دستي   نمونة   در   ها اسپسارتيت 
  هـاي فنوكريسـت ها  . ايـن سـنگ است   اي قهوه   قرمز   زمينة 

  پورفيري   ويژگي   واضحي   طور به   و   دارند   آمفيبول   درخشان 
  منطقـه   شناسـي زمـين   ، نقشـة ٣  شكل   در   د. ن ده مي   نشان 

ــة  ــ  برپايـ ــز   ١:١٠٠٠٠٠  ة نقشـ  Jalilian and(   تبريـ

Afsharianzadeh, 1991 (   آورده شده است .   
  

 
 ــ (ديــد پليوكــواترنري  ســن  بــا  آگلومراهــا  در  اسپســارتيتي   هــاي دايك   نفوذ   ) A  منور.   هاي اسپسارتيت   از   صحرايي   هاي وير تص   .٢  شكل   ه رو ب
   شمال).  به  رو  (ديد  هم  روي  بالايي  قرمز  سازند  و  پليوسن  آذرآواري  هاي سنگ  و  كواترنر  بازالتي  هاي روانه  گيري جاي  ) B ؛ خاوري) شمال 

Figure 2. Field images of Monavvar spessartite. A) Intrusion of spessartite dykes in Plio-Quaternary agglomerate 
(view to the northeast); B) Implacement of Quaternary basaltic flows and Pliocene pyroclastic rocks and Upper 
Red Formation on top of each other (view to the north). 

  

  پژوهش   انجام   روش 
ــي   در  ــاي بررس ــحرايي   ه ــمار   ، ص ــه   ١٠  ش   دو   از   نمون

ــك  ــارتيتي   داي ــا   همــة   از   و   برداشــت   اسپس   مقطــع   آنه
  در   ، هـا كـاني   شـيمي   هـاي بررسـي   بـراي   شـد.   تهيه   نازك 
  هـــاي كـــاني   از   نقطـــه   ٣٠  ، اسپســـارتيتي   مقطـــع   يـــك 

ــت  ــول   ، بيوتيـ ــپار   ، آمفيبـ ــن   و   فلدسـ   در   كلينوپيروكسـ
ــگاه  ــگاه   آزمايش ــور   Naruto  دانش ــن   كش ــا   ژاپ ــتگاه   ب   دس

ــي  ــاو الكترونــ ــدل   JEOL  ريزكــ  JXA-8800R  مــ

(WDS)   ــتاب ــاژ شـ ــا ولتـ ــدت    ١٥  keVدهندة  (بـ و شـ
ــان   ــدند ١٥  nAجريـ ــه شـ ــول   . ) تجزيـ ــاختار   فرمـ   ي سـ

ــاني  ــا ك ــة   ه ــاي داده   برپاي ــت به   ه ــا دس ــه ب   آمده از تجزي
ــي  ــاو الكترون ــرم   و   ZAF  گر تصــحيح   برنامــه   ، ريزك ــزار ن   اف

Minpet 2.02   ــت آورده به ــد.   دس ــت به   در   ش   آوردن دس
  و   ٢  آهـن   تفكيـك   ، هـا كلينوپيروكسـن   سـاختاري   فرمول 

ــة   ٣ ــ  ) Droop, 1987(   دروپ   روش   برپايـ ــد   ام انجـ   . شـ
ــپس  ــراي   س ــل   ب ــي   تكمي ــا بررس ــمار   ، ه ــه   ٥  ش   از   نمون
  بــراي   ، اسپســارتيتي   نادگرســان   و   ســالم   هــاي ســنگ 

  دسـتگاه   بـا   اصـلي   عنصـرهاي   اكسـيد   درصـد   گيري اندازه 
XRF(WD)مــدل (   ١  Rigaku ( ،    و   فرعــي و عنصــرهاي  

  Naruto  دانشـــگاه   در   MS-ICP٢  بـــا دســـتگاه   كميــاب 
ــر ايــن،  افزون   . تجزيــه شــدند   ژاپــن  اي  تجزيــه اي  هــداده ب
  ) Amel, 1994, 2007(   عامــل   كــه توســط   نمونــه   پــنج 

ــك   همــين   از  ــد دســت آمده به   اسپســارتيتي   داي ــز   ان در    ني
  ١٠  مجمـــوع   (در   اند كار بـــرده شـــده ايـــن بررســـي بـــه 

در تصــــويرهاي    هــــا كاني   اختصــــاري   نــــام   نمونــــه). 
ــز   و   ويتنـــي   از   ميكروســـكوپي   Whitney and(   اوانـ

Evans, 2010 (    است. برگرفته شده  
 

1 X-Ray fluorescence spectroscopy 
2 Inductively coupled plasma mass spectrometry 
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  .) Jalilian and Afsharianzadeh, 1991(  تبريز  ١:١٠٠٠٠٠ نقشة  از   برگرفته  ، منور  منطقه  شناسي زمين نقشة  .٣  شكل

Figure 3. Geological map of the Monavvar region, based on 1: 100000 map of Tabriz (Jalilian and Afsharianzadeh, 1991). 

  

 نگاري سنگ 

 لامپروفيـري  هـايدايك  نگاريسنگ  ايهويژگيدر ادامه  
ايـن  اصـلي هـايبافت ).٤  شكل(اند  شده  بررسي  منور  منطقة
 و  ،)A  -٤  شـكل(  پـورفيري  ميكروليتيك  و  پورفيري  اهسنگ
 بلورهـاي تجمـع (حاصل گلومروپورفيري آنها  فرعي  هايبافت

 ،)B  -٤  شـكل(  پلاژيـوكلاز)  هايميكروليت  گاهي  و  آمفيبول
ــلار ــاي اوس ــت ريگي(ج ــايميكرولي ــوكلاز ه  مــوازي پلاژي

 شـكل( ليتيـكيكپويي و  )C  -٤  شكل(  آمفيبول)  فنوكريست
٤-  D(  .لامپروفيرهـا ايـن  سـازندة  اصـلي  هـايكـاني  هستند 

 درصـدحجمي)  ١٥  -١٠(  پلاژيـوكلاز  هـايميكروليـت  شامل
ــكل( ــوز ،)F -٤ و E -٤ هايش ــدحجمي) ١٠ -٥( ارت  ،درص

 -٥٠(  سـوخته  ةحاشـي  بـا  رنبلندهو  دارشكل  هايبلور  درشت
ــدحجمي) ٤٠ ــكل( درص ــن ،)H -٤ و G -٤ هايش  پيروكس

 در  درصـدحجمي)  ١٥  -١٠(  بيوتيـت  و  درصدحجمي)  >٢٠(
بلورهـاي زيـركن   هسـتند.  آهن  از  غني  و  ايشيشه  ايهخمير

 هـايكـاني  از) و اسـفن  I  -٤شـكل  )، آپاتيـت (G  -٤شكل  (
 هـايفنوكريسـت  .روندشمار ميها بهسازندة اين سنگ  فرعي

اند. در زمينة مقاطع، شده تجزيه كربنات  و  كلريت  به  آمفيبول
رو، ازايـن  شود.مي  ديده  كلريت  و  كلسيت  با  هاهحفر  پرشدگي
 هـانمونـه  ايتجزيـه  هـايكـاني  از  كلريت  و  زئوليت  ،كلسيت
 ،ارتـوز  ،پلاژيوكلاز  هايميكروليت  از  نيز  سنگ  زمينة  هستند.
  است. شده ساخته  كدر  هايكاني  و كلسيت  ،كلريت

  از   پلاژيوكلازهـا   درصـد   هـا سـنگ   ايـن   در   كـه ازآنجايي 
  صـورت بـه   ها كاني   اين   دوي   هر   و بسيار بيشتر است    ا ارتوزه 

  ايـن   سازندة   هايِ نيز فنوكريست   و   شوند مي   ديده   ميكروليت 
ــنگ  ــا س ــا   ه ــاني   تنه ــاي ك ــافيك   ه ــد   ي م ــول   مانن   ، آمفيب
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    است.   اسپسارتيت   ها سنگ   اين   نام   ) Le Maitre, 2002(   لومـايتره   بندي رده   برپاية   ، هستند   بيوتيت   و   كلينوپيروكسن 

 

  
  پيروكســن   و   آمفيبول   دار شكل   هاي فنوكريست   و   پورفيري   ميكروليتيك   بافت   ) A  . منور   منطقة   لامپروفيري   مقاطع   ميكروسكوپي   تصويرهاي  . ٤ شكل 

 )XPL؛ ٣(  B (   است   پديد آورده   را   گلومروپورفيري   ت باف   پلاژيوكلاز   هاي فنوكريست   تجمع   )XPL ؛(  C (   فنوكريســت   مــوازيِ  پلاژيوكلاز   هاي ميكروليت  
  بافــت   و   هســتند   پيروكســن   و   آمفيبــول   از   هــايي داراي ميانبــار   زمينــه   هــايِپلاژيوكلاز   ) D  )؛ XPL(   انــد شــده   اوســلار   بافت   پيدايش   سبب   ، آمفيبول 

  ، پلاژيــوكلاز   هــاي فنوكريست   ) F  )؛ XPL(   پلاژيوكلاز   از   اي زمينه   در   آمفيبول   دار زونينگ   هاي كريست فنو   ) E  )؛ XPL( اند  ورده پديد آ   را   ليتيك ي ك پويي 
حاشــية    بــا   آمفيبــول   دار شــكل نيمه   هــاي فنوكريســت   ) H  )؛ PPL٤(   زمينه   فلدسپار   ة پيكر   در   منشوري   زيركن   حضور   ) G  )؛ XPL(   بيوتيت   و   آمفيبول 
    ). XPL(   آمفيبول   هاي فنوكريست   همراه به   منطقه   هاي لامپروفير  ة زمين   در   آپاتيت   دراز   و   سوزني   بلورهاي   فراواني  ) I  )؛ PPL(   سوخته 

Figure 4. Photomicrographs of lamprophyric sections of the Monavvar area. A) Microlithicporphyry texture and 
euhedral amphibole and pyroxene phenocrysts (XPL); B) Accumulation of plagioclase phenocrysts has produced 
glomeroporphyry texture (XPL); C) Plagioclase microlites, in parallel with amphibole phenocrysts, produce 
ocellar texture (XPL); D) The plagioclase in the groundmass contains amphibole and pyroxene inclusions and 
forms poikilitic texture (XPL); E) Zoned amphibole phenocrysts in the groundmass of plagioclase (XPL); F) 
Plagioclase, amphibole, and biotite phenocrysts; (XPL); G) Presence of prismatic zircon in the groundmass 
feldspar (PPL); H) Subhedral amphibole phenocrysts with burnt margin (PPL); I) Abundance of long, needle-
shaped apatite crystals in the groundmass of studied lamprophyres with amphibole phenocrysts (XPL).  

 
3 Cross Polarized Light 
4 Plane Polarized Light 
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  كاني  شيمي
  و   پلاژيـوكلاز   ، بيوتيـت   ، آمفيبـول   هاي كاني   بررسي اين    در 

  اي نقطــه   تجزيــة   مپروفيــري لا   هــاي دايــك   در   كلينوپيروكســن 
  اسـت   شـده   آورده   ٢ و  ١ هـاي جـدول  در  آنهـا  هاي داده  شدند. 

 )Rim :  كــاني؛  حاشية Core :  مركــز كــاني؛mid :   در  . كــاني)   زمينــة  
  بـر   تمركـز   ، كاني شـيمي   هـاي داده   بـا   رابطه   در   ، كنوني   بررسي 
  بررسـي   و   اسپسـارتيتي  دايـك  آمفيبـول  و  بيوتيـت  نوع  تعيين 
  است.  كلينوپيروكسن   ي كان  شيمي  تر عميق 

  

  .منور  لامپروفيري  هاي دايك در  بيوتيت  و  آمفيبول  هاي كاني ساختاري   فرمول  و هاي ريزكاو الكتروني  داده   . ١  جدول 

Table 1. Microprobe analysis and structural formula of amphibole and biotite minerals of Monavvar lamprophyric dikes . 

Mineral 
Amphibole Biotite 

core mid mid Rim Core mid Rim Core mid rim Core mid mid mid Rim 

Point No . M.Z.1 M.Z.2 M.Z.3 M.Z.4 M.Z.5 M.Z.6 M.Z.7 M.Z.8 M.Z.9 M.Z.10 M.Z.11 M.Z.12 M.Z.13 M.Z.14 M.Z.15 

SiO2 43.23 41.84 41.00 41.35 43.15 42.96 42.70 42.12 41.96 42.30 36.15 36.54 36.12 35.76 36.39 

TiO2 2.68 2.85 2.45 2.96 2.72 2.70 2.60 2.74 2.65 2.70 3.77 3.72 4.03 3.94 4.14 

Al2O3 10.96 11.50 12.19 12.09 10.91 10.32 11.31 11.15 11.91 10.41 15.36 15.42 14.90 15.23 15.09 

Cr2O3 0.01 0.03 0.02 0.04 0.07 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.03 0.00 0.03 0.01 

FeO* 8.54 11.07 12.65 11.80 8.20 8.80 8.20 8.47 12.48 8.61 14.00 13.95 13.77 13.76 13.54 

MnO 0.11 0.18 0.14 0.21 0.10 0.09 0.09 0.07 0.18 0.08 0.17 0.21 0.14 0.22 0.16 

MgO 16.78 15.19 13.75 14.36 16.73 17.01 16.32 16.69 13.85 16.78 16.24 15.46 16.26 16.12 15.46 

CaO 11.22 11.34 11.31 10.81 11.25 11.39 11.21 11.36 11.16 10.84 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 

Na2O 2.92 3.04 2.93 2.98 2.86 2.93 2.86 2.67 2.79 2.87 1.14 1.21 1.20 1.19 1.12 

K2O 0.97 1.09 1.00 1.03 0.99 0.99 1.03 1.07 0.94 1.06 8.49 8.69 8.82 9.11 8.97 

Total 97.41 98.10 97.42 97.59 96.91 97.17 96.31 96.32 97.93 95.65 95.30 95.26 95.26 95.37 94.86 

O# 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 22 22 22 22 22 

Si 6.216 6.070 6.029 6.019 6.234 6.209 6.220 6.129 6.112 6.186 5.140 5.198 5.149 5.105 5.199 

Ti 0.289 0.311 0.271 0.324 0.295 0.293 0.285 0.299 0.291 0.297 2.571 2.584 2.501 2.561 2.538 

AlIV 1.784 1.930 1.971 1.981 1.766 1.756 1.780 1.871 1.888 1.793 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

AlVI 0.072 0.035 0.141 0.092 0.090 0.000 0.160 0.040 0.155 0.000 0.403 0.398 0.432 0.423 0.444 

Cr 0.001 0.004 0.002 0.005 0.008 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 0.344 0.656 0.856 0.604 0.380 0.359 0.449 0.292 0.818 0.224 1.665 1.659 1.642 1.643 1.617 

Fe3+ 0.683 0.687 0.699 0.832 0.611 0.704 0.550 0.738 0.702 0.829 0.000 0.004 0.000 0.004 0.001 

Mn 0.014 0.022 0.017 0.026 0.012 0.011 0.011 0.008 0.023 0.009 0.020 0.025 0.016 0.026 0.019 

Mg 3.597 3.286 3.014 3.117 3.604 3.664 3.545 3.620 3.008 3.659 3.442 3.278 3.455 3.430 3.292 

Ca 1.729 1.762 1.782 1.686 1.742 1.765 1.750 1.771 1.741 1.698 0.000 0.003 0.002 0.000 0.000 

Na 0.813 o.856 0.836 0.841 0.800 0.820 0.809 0.752 0.789 0.814 0.313 0.335 0.333 0.330 0.310 

K 0.178 0.202 0.187 0.190 0.183 0.182 0.191 0.199 0.175 0.199 1.540 1.578 1.604 1.659 1.636 

Cations 15.720 15.820 15.805 15.718 15.725 15.767 15.749 15.721 15.705 15.711 15.094 15.062 15.134 15.181 15.056 

Fe# 0.087 0.166 0.221 0.162 0.025 0.089 0.112 0.074 0.248 0.057 0.330 0.340 0.320 0.320 0.330 

Mg# 0.911 0.833 0.778 0.837 0.904 0.910 0.887 0.925 0.915 0.942 0.670 0.660 0.680 0.680 0.670 
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  .منور  لامپروفيري  هاي دايك در  پيروكسن  و  فلدسپار  هاي كاني ساختاري   فرمول هاي ريزكاو الكتروني و داده .٢  دول ج 

Table 2. Microprobe analysis and structural formula of feldspar and pyroxene minerals of Monavvar lamprophyric dikes . 

Mineral 
Feldspar Clinopyroxene 

Core mid Rim Core mid Rim Core mid Rim Core Rim Core mid mid Rim 

Point No . M.Z.16 M.Z.17 M.Z.18 M.Z.19 M.Z.20 M.Z.21 M.Z.22 M.Z.23 M.Z.24 M.Z.27 M.Z.28 M.Z.29 M.Z.30 M.Z.31 M.Z.32 

SiO2 64.14 63.40 72.32 67.93 71.37 71.40 59.83 60.62 63.88 51.54 53.33 51.20 52.63 51.60 51.61 

TiO2 0.08 0.09 0.13 0.18 0.21 0.19 0.05 0.00 0.05 0.83 0.19 0.60 0.11 0.53 0.63 

Al2O3 19.36 21.51 15.39 17.12 15.45 14.98 24.02 24.20 21.28 3.25 1.63 3.33 1.22 2.10 2.29 

FeO 0.76 0.78 0.75 1.07 0.21 1.02 0.28 0.30 0.45 4.87 3.99 4.01 7.50 4.99 5.95 

MnO 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.50 0.54 1.23 0.03 0.23 0.10 

MgO 0.03 0.04 0.49 0.18 0.12 0.04 0.00 0.00 0.02 0.11 0.13 0.12 0.52 0.10 0.13 

CaO 1.71 3.27 0.97 1.91 1.52 0.60 5.48 5.71 2.69 15.92 16.12 15.78 14.90 16.82 16.84 

Na2O 8.07 8.68 5.81 7.15 6.30 5.71 8.09 7.88 8.59 22.81 23.65 21.26 21.90 21.71 21.99 

K2O 3.92 2.23 3.38 3.46 3.38 5.19 0.57 0.59 2.20 0.61 0.74 0.72 0.64 0.40 0.39 

Total 98.05 99.99 99.24 99.02 98.55 99.15 98.31 99.32 99.15 100.51 100.33 98.25 99.45 98.53 99.94 

O# 8 8 8 8 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6 6 

Si 2.925 2.833 3.175 3.040 3.161 3.173 2.712 2.718 2.863 1.87 1.94 1.90 1.95 1.91 1.89 

Ti 0.003 0.003 0.004 0.006 0.007 0.006 0.002 0.000 0.002 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 

Al 1.039 1.132 0.796 0.902 0.806 0.784 1.282 1.278 1.123 0.14 0.07 0.15 0.05 0.09 0.10 

Fe2+ 0.029 0.029 0.027 0.040 0.008 0.038 0.011 0.011 0.017 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.04 0.03 0.06 0.17 0.07 0.07 

Mn 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.11 0.09 0.07 0.06 0.08 0.12 

Mg 0.002 0.003 0.032 0.012 0.008 0.003 0.000 0.000 0.001 0.02 0.02 0.04 0.00 0.01 0.00 

Ca 0.083 0.156 0.045 0.092 0.072 0.028 0.266 0.274 0.129 0.86 0.87 0.87 0.82 0.93 0.92 

Na 0.713 0.752 0.494 0.620 0.541 0.492 0.711 0.685 0.747 0.89 0.92 0.85 0.87 0.86 0.86 

K 0.228 0.127 0.189 0.197 0.191 0.294 0.033 0.034 0.126 0.04 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 

Cations 5.022 5.035 4.763 4.911 4.794 4.819 5.017 5.001 5.008       

Ab 69.60 72.70 67.90 68.20 67.30 60.40 70.40 69.00 74.60 Wo=0.50 0.51 0.48 0.47 0.46 0.47 

An 8.10 15.10 6.20 10.10 9.00 3.40 26.30 27.60 12.90 En=0.48 0.48 0.49 0.44 0.50 0.50 

Or 22.30 12.30 26.00 21.70 23.80 36.10 3.30 3.40 12.60 Fs=0.02 0.01 0.03 0.09 0.04 0.04 

  

ــاي  ــول   بلورهـ ــده بررسي   آمفيبـ ــوع   از   شـ ــو   نـ   - مگنزيـ
  ، آلـــومينيم   اكســـيدهاي   ميـــزان   و   هســـتند   هاستينگســـيت 

  طــور بــه   حاشــيه   بــه   مركــز   از   كلســيم   و   منگنــز   ، آهــن   ، كــروم 
  طور بـه   آهـن   اكسـيد   در   افـزايش   ايـن   يابـد. مي   افزايش   نسبي 

ــه   نزديــك   از   و   اســت   تــري محســوس  ــا   مركــز   در   % ٨  ب   % ١٢  ت
ــي   حاشــيه   در  ــه حــالي   در   رســد. م ــز   از   ك ــه   مرك   ز ا   حاشــيه   ب

ــزان  ــيدهاي   مي ــيم   اكس ــزي   ، سيليس ــانيم   ، م مني ــديم   ، تيت   ، س
ــيم  ــل   و   پتاس ــته   نيك ــي   كاس ــود م ــكل (   ش   - ٥  و   A  - ٥  هاي ش

B .(    

ــده بررسي   ميكاهـــــاي   تركيـــــب    نمـــــودار   در   شـــ
Fe/(Fe+Mg)   بـــه   نســـبت  IVAl ،   فلوگوپيـــت   گســـترة   در -  

  و ٠/ ٦٨≥#Mg≥٠/ ٦٦  مقـــدار   گيرنــد. مـــي   جــاي   اســتونيت 
ــدار  ــت.   ٠/ ٣٤≥#Fe≥٠/ ٣٢  مقـ ــاي   در   اسـ ــت   بلورهـ   بيوتيـ

  ، تيتــانيم   و   منگنــز   ، سيليســيم   اكســيدهاي   ميــزان   شــده تجزيه 
  ، نيكــل   ، آلــومينيم   اكســيدهاي   و   افــزايش   حاشــيه   بــه   مركــز   از 

  - ٥  شـكل (   شـود مـي   كاسـته   پتاسـيم   و   منيـزيم   ، آهـن   ، كروم 
C .(   ــين ــپارهاي   ، همچن ــب   شــده تجزيه   فلدس ــوكلاز   تركي   اليگ
 ). D - ٥ شكل (   دارند  آنورتوكلاز  تا 
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 )؛ Leake et al., 1997(  آمفيبــول  شيميايي  بندي رده  نمودار  ) A در:  منور  منطقة  لامپروفيري  هاي دايك  سازندة  هاي كاني  تركيب  .٥  شكل 
B (  نمودار   در   آمفيبول   هايفنوكريست  تركيب  )+2Mg/(Mg+Fe   برابر  در Si  )2012 .,al et Hawthorne ؛( C (  نمودار )Mg + 2+(Fe/2+Fe 
  . ) al et Deer,. 1991(  فلدسپارها  بندي رده  نمودار  ) D )؛ al et Deer,. 1991(  ميكاها  بندي رده  براي  VIAl برابر  در 

Figure 5. Mineral composition of Monavvar lamprophyric dikes on A) amphibole chemical classification diagram 
(Leak et al., 1997); B) (Mg/(Mg+Fe+2) versus Si diagram (Hawthorne et al., 2012) for the amphibole phenocrysts; C) 
Fe2+/(Fe2++Mg) versus AlVI diagram (Deer et al., 1991) for the micas; D) feldspar classification plot (Deer et al., 
1991). 

 

  بحث 

ــف  ــي   - ال ــك   پيروكســن   كــاني   شــيمي   بررس ــاي داي   ه
  منور   تيتي اسپسار 

بندي و بررسي ســري ماگمــايي كلينوپيروكســن  رده 
  ايـن   ، Q-J  نمـودار   برپايـة :  هــاي اسپســارتيتي منــور دايك 

  كــه   گيرنــد مــي   جــاي   Quad  محــدوده   در   هــا كلينوپيروكســن 

  ). A  - ٦  شـكل (   اسـت   Ca-Mg-Fe  هـاي پيروكسن   ة دهند نشان 
  در   شـده بررسي   هـاي كلينوپيروكسن ،  En-Wo-Fs  نمودار   برپاية 

  نمـودار   برپايـة   ). B  - ٦  شـكل (   گيرند مي   جاي   ديوپسيد   ة محدود 
Ti-Ca+Na ،   هـاي بازالـت   نوع   از   ها كلينوپيروكسن   مادر   ماگماي  

  بـا   اسـت   گفتنـي   ). A  - ٧  شـكل (   اسـت   آلكالن كالك   و   يتي ا ه تول 
  كـدام   هـر   ، اند شده   تجزيه  كلينوپيروكسن  كاني  دو  كه اين  به  توجه 

  اند. ده ش   داده  نشان   متفاوت   نمادهاي  با 



 
  

 ١٤٠٢، سال چهاردهم، شماره پنجاه و سوم، بهار يپتـــرولوژ  ٤٠
  

 
 

ــرات   ــي تغييـ ــيژنبررسـ ــيتة اكسـ در    فوگاسـ
  اهميـت هاي اسپسارتيتي منــور:  دايك  كسنكلينوپيرو

  كه   است   رو   اين   از   ماگما   اكسيژن   فوگاسيتة   تغييرات   بررسي 
  يافتـه   تبلور   هاي كاني   تغيير   سبب   تواند مي   فوگاسيته   تغيير 

  فوگاسـيتة   بررسـي   براي   ) Rittman, 1973(   شود   ماگما   در 
2Ti+CrVIAl+-  نمـودار   كلينوپيروكسـن   كاني   در   اكسيژن 

+NaIVAl   ) ٧  شكل -  B (   بررسـي   از   شـود. مـي   كار بـرده به  
  نخسـت اينكـه   د. آيـمي   دست به   نتيجه   دو   شده اشاره   نمودار 

  كـم   ة فوگاسـيت   شـرايط   در   شده بررسي   هاي كلينوپيروكسن 
  در   اكسـيژن   فوگاسـيتة   دوم اينكـه   اند؛ پديد آمده   ٥اكسيژن 

   است.   بوده   ثابت   تقريباً ها  كلينوپيروكسن   اين   ر تبلو   هنگام 
 

5 Low Oxygen Fugacity 

 

  
 En-Wo-Fs تايي ســه  نمــودار  ) B )؛ Morimoto, 1988(  Q-J نمــودار  ) Aدو بلــور كلينوپيروكســن در:  ة تركيب مركــز تــا حاشــي .  ٦  شكل 

 )Morimoto, 1988 ( .  

Figure 6. Core to rim composition of two clinopyroxene crystals on A) Q-J diagram (Morimoto, 1988); B) En-

Wo-Fs ternary diagram (Morimoto, 1988) . 

  

 
 نمــودار  ) B ؛ ) Leterrier et al., 1982(  Tiدر برابــر  Ca+Na نمــودار  ) Aدو بلــور كلينوپيروكســن در: ة تركيب مركــز تــا حاشــي  .٧  شكل 

+2Ti+CrVIAl  در برابر+NaIVAl  )1979 al., et Schweitzer ( . 

Figure 7. Core to rim composition of two clinopyroxene crystals on A) Ca+Na versus Ti diagram (Leterrier et al., 
1982); B) AlVI + 2Ti + Cr versus AlIV + Na diagram (Schweitzer et al. (1979). 
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 ســاخت زمــين   محــيط   بررســي   و   دمافشارسنجي 

ــن  ــاي كلينوپيروكس ــك  ه ــاي داي ــا  ه  رتيتي اسپس

  عوامـل   از   ، ماگمـايي   آشـيانه   بـر   حـاكم   فشـار   و   دمـا   منور: 
  ســت ماگما   در   كانيــايي   فازهــاي   پيــدايش   در   كننــده تعيـين 

 )Neave and Putrika, 2017 .(   ــان   در ــاي روش   مي   ه
ــنجي  ــن   دمافشارسـ ــا كلينوپيروكسـ دمافشارســـنجي    ، هـ
ــن  ــا كلينوپيروكس ــه   ه ــو روش    ب   ) Soesoo, 1997(   سوئس

ــة  ــي   برپاي ــ  روي   بررس ــاي نگ س ــك   ه ــده   بازي ــنهاد ش   پيش
  شـده   كار بـرده بـه   روش   همـين   نيـز   بررسـي   اين   در .  است 
 ,Soesoo(   سوئسـو   پيشـنهادي   هـاي فرمـول   برپايـة   است. 

  در   منـــور   اسپســـارتيت   هـــاي كلينوپيروكســـن   ) 1997
ــاي  ــا   ١١٠٠  دم ــه   ١٢٠٠  ت ــانتيگراد درج ــكل (   س   ) A  - ٨  ش

ــار   و  ــا   ٢  فش ــار   ٦  ت ــكل (   كيلوب ــد آمده   ) B  - ٨  ش ــد پدي   . ان

ــ ــي   راي بـــ ــاط   بررســـ ــب   ارتبـــ ــيميايي   تركيـــ   شـــ
ــن  ــا كلينوپيروكس ــا   ه ــيط   ب ــين   مح ــاختي زم ــدايش   س   پي

ــا  ــودار   ماگم ــنهادي   نم ــبت   پيش ــرس   و   نيس  Nisbet(   پي

and Pearce, 1977 (   ــه ــرده ب ــي   كار ب ــود. م ــة    ش برپاي
  هــاي دايــك   پيــدايش   محــيط   ، هــا كلينوپيروكســن   شــيمي 

  و   ي فرورانشــ  آتشفشــاني   هــاي كمــان   بازالــت   ، اسپســارتيتي 
ــ   ). C  - ٨  شــكل (   دســت آمــد به   اي قــاره درون   هــاي يت ا ه تول

  مـادر   ماگمـاي   گفـت   بتـوان   شـايد   يافتـه   ايـن   بـه   توجه   با 
ــك  ــاي داي ــاره   درون   محــيط   در   اسپســارتيتي   ه ــد    اي ق پدي

  توســـط   پيشـــتر   آن   زيـــرين   گوشـــتة   كـــه   آمـــده اســـت 
  است.   شده   متاسوماتيزه   فرورانش 

و    1Fو توابـع    ٢و    ١  رابطـة صـورت  به   PTYو    PTXتوابع  

2F   شوند: تعريف مي   ٤و    ٣  ة صورت رابط به  

 

 –XPT:0.446SiO2+0.187TiO2–0.404Al2O3+0.346FeO*–0.052MnO+0.309MgO+0.431CaO  ) ١رابطه  
0.446Na2O 

 YPT:–0.369SiO2+0.535TiO2–0.317Al2O3+0.323FeO*+0.235MnO–0.516MgO–0.167CaO–0.153  ) ٢رابطه  
Na2O 

–F1=–0.012SiO2–0.0807TiO2+0.0026Al2O3–0.0012FeO*–0.0026MnO+0.0087MgO–0.0128CaO  ) ٣رابطه  
0.0419Na2O 

 +F2=–0.04692SiO2–0.0818TiO2–0.0212Al2O3–0.0041FeO*–0.1435MnO–0.0029MgO  ) ٤رابطه  
0.0085CaO+0.0160Na2O 

  

  
ــراي   PTY -PTX  نمــودار   ) A  در   ي منطقــة منــور هــاي لامپروفيــر دايــك   در   شــده بررسي   هــاي كلينوپيروكســن   پــراكنش   . ٨  شــكل    دماســنجي   ب

Nisbet (   F2 -F1  نمــودار   ) C  )؛ ,Soesoo 1997(   هــا كلينوپيروكســن   فشارسنجي   براي   PTY -PTX  نمودار   ) B  ؛ ) ,Soesoo 1997(   ها كلينوپيروكسن 

and Pearce, 1977 ) (OFB هاي كف اقيانوس.  : بازالتVAB هــا؛  ني فرورانشي شامل اقيانوسي و يا حاشية فعال قــاره هاي آتشفشا هاي كمان : بازالت
WPT هاي اقيانوسي  اي شامل جزيره ايتي درون قاره هاي توله : بازالت(OI)   اي؛  قاره هاي درون و يا كافتWPA اي قاره هاي آلكالن درون : بازالت .(  

Figure 8. Distribution of studied clinopyroxenes in the Monavvar lamprophyric dikes on A) XPT-YPT diagram for 
thermometry of clinopyroxenes (Soesoo, 1997); B) XPT-YPT diagram for barometry of clinopyroxenes (Soesoo, 
1997); C) F1-F2 diagram after Nisbet and Pearce (1977) (OFB: Ocean Flow Basalt; VAB: Volcanic Arc Basalt; 
WPT: Within Plate Tholeitic basalt; WPA: Within Plate Alkaline basalt). 
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  منطقــة   لامپروفيــري   دايــك   شــيمي زمــين   بررسي   -ب 

  منور 

  عنصـرهاي   شـيميايي تجزيـة    آمده از دست هاي به داده 
  لامپروفيـري   هـاي دايك   خاكي كمياب در   و   كمياب   ، اصلي 

ــازة   مقايســه   . اند شــده   آورده   ٣  جــدول   در   منــور   منطقــة    ب
  لامپروفيـري   هـاي دايـك   اصلي   عنصرهاي   اكسيد   تغييرات 
ــا   ، منــور   منطقــة    بــراي   ) Rock, 1991(   راك هــاي  ه داد   ب

  جـدول (   (اسپسارتيت)   آلكالن كالك   لامپروفيري   هاي دايك 
  منطقـة   اصـلي   اكسـيدهاي   تغييرات   بازة   دهد مي   نشان   ) ٤

 ,Rock(   راك   پيشـنهاديِ   تغييـرات   بـازة   در   بيشـتر   منور 

  . دارد   جاي   ) 1991

هــاي  دايــك  ماگمــايي نامگــذاري و تعيــين ســري  

ــور: ــة من ــري منطق ــودار   در   لامپروفي ــر   2SiO  نم   دربراب

  ، بازالـت تراكي ة  گسـتر   در شـده  هـاي بررسي ها، نمونه قليايي 
ــت  ــدزيت تراكي   و   بازال ــازالتي   - آن ــكل (   ب ــاي    ) A  - ٩  ش ج

  و   آنـدزيت ،  2Zr/TiO  دربرابـر   Nb/Y  نمودار   در   و گيرند  مي 
  ). B  - ٩  شكل (   شوند مي   نامگذاري   آلكالن ساب   بازالت 

  نمودارهـاي   ، روفيـري لامپ   هـاي نمونـه   نـوع   تعيين   براي 
ــايي  ــه   O2K-O2Na  و   3O2Al-CaO ،  2SiO-O2K  دوت كار  ب

  هـاي دايـك   ، نمودارهـا   ايـن   برپايـة .  ) ١٠  شكل (   د دن ش   برده 
  هــاي ســنگ   محــدوده   در   ، منــور   منطقــة   اسپســارتيتي 

 گيرند. مي   جاي   آلكالن كالك   و   لامپروفيري 

  

 هــاي نمونــه  ). ppm برپايــة  كميــاب  عنصــرهاي  و  %wt برپاية  اصلي   (عنصرهاي   ر منو   منطقة   هاي دايك   شيميايي   هاي تجزية داده   .٣  جدول 
 باراگار  و  ايروين  پيشنهاديِ  روش  برپاية  ظرفيتي  سه  و  دو  آهن  ة محاسب . هستند  ) Amel, 2007(  عامل  از  برگرفته  M.Z.5 تا  M.Z.1 شماره 

 )Irvine and Baragar, 1971 (  لومايتره  پيشنهادي  اصلاحي  روش  و  )Le Maitre, 1976 (  است.  شده  انجام  

Table 3. Representative major (in wt%) and trace element (in ppm) of Monavvar spessartite compositions. M.Z.1 to 
M.Z.5 samples are from Amel (2007). Calculations of ferric and ferrous iron have been performed by the method 
proposed by Irvine and Baragar (1971) and the modified method by Le Maitre (1976). 
 

Sample No. M.Z.1 M.Z.2 M.Z.3 M.Z.4 M.Z.5 M.Z.A1 M.Z.A2 M.Z.6 M.Z.7 M.Z.lam3 

SiO2 51.58 52.06 50.01 51.10 50.47 51.81 47.17 53.92 51.53 53.34 

TiO2 1.42 1.41 1.84 1.39 1.39 1.42 2.12 1.85 1.48 1.32 

Al2O3 14.57 14.64 10.77 14.39 14.26 14.60 14.49 15.29 15.80 14.00 

Fe2O3* 8.21 8.19 9.69 8.04 8.04 8.1 11.17 7.29 8.23 5.38 

Fe2O3 1.75 1.97 3.58 1.01 1.70 1.70 2.39 1.56 1.97 1.29 

FeO 6.45 6.21 6.11 7.02 6.30 6.38 8.77 5.72 6.25 4.08 

MnO 0.12 0.11 0.14 0.11 0.12 0.11 0.15 0.14 0.14 0.13 

MgO 6.53 6.45 8.70 6.33 6.52 6.47 7.28 4.05 5.16 6.74 

CaO 8.46 8.27 11.10 8.12 8.28 8.35 8.92 6.90 7.90 7.92 

Na2O 4.12 4.31 3.22 4.23 4.32 4.20 3.97 3.31 3.64 4.33 

K2O 1.75 1.72 1.27 1.69 1.72 1.72 1.41 1.95 1.68 1.48 

P2O5 0.98 0.97 1.23 0.5 0.98 1.00 1.04 0.24 0.66 0.96 

LOI 2.24 1.82 2.52 3.62 4.19 2.21 1.79 3.67 3.44 2.98 

Total 99.98 99.95 99.79 99.84 100.09 99.99 99.51 98.61 99.61 98.58 

Cr 241 210 440 210 240 220 230 220 210 188 

Ni 101 94 130 94 101 97 185 5 180 95 

Co 32 28 40 36 40 38 42 21 37 32 

Sc 11 12 8 9 11 12 14 10 12 9 

V 196 188 230 203 221 194 238 188 213 190 

Cu 34 38 36 35 47 52 82 52 48 42 

Pb 9 9 41 9 9 9 7 12 10 11 

Zn 148 124 190 152 134 98 148 111 101 106 

Bi 0.08 0.10 0.12 0.10 0.09 0.12 0.15 0.14 0.11 0.10 
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 ادامه.  .٣جدول  

Table 3. Continued. 

Sample No. M.Z.1 M.Z.2 M.Z.3 M.Z.4 M.Z.5 M.Z.A1 M.Z.A2 M.Z.6 M.Z.7 M.Z.lam3 

Cd 0.08 0.09 0.06 0.04 0.08 0.06 0.12 0.03 0.04 0.09 

In 0.05 0.06 0.08 0.09 0.06 0.08 0.12 0.08 0.08 0.06 

Sn 1.45 1.35 0.96 0.95 1.10 1.20 0.24 1.20 1.50 1.40 

W 1.10 0.90 1.20 1.10 1.00 1.00 0.60 0.90 1.00 1.00 

Mo 2.10 1.60 10.00 1.20 1.40 1.70 1.20 2.00 1.70 1.90 

S 220.00 325.00 245.00 310.00 255.00 285.00 435.00 285.00 340.00 310.00 

As 1.60 1.80 1.10 1.40 1.30 1.20 0.90 1.30 1.80 2.20 

Se 0.30 0.60 0.50 0.40 0.60 0.30 0.70 0.30 0.40 0.50 

Sb 0. 20 0.32 0.22 0.15 0.23 0.25 0.35 0.15 0.25 0.20 

Te 0.15 0.34 0.25 0.23 0.15 0.25 0.35 0.20 0.10 0.20 

Ag 0.3 0.5 0.4 0.3 0.1 0.2 0.5 0.3 0.4 0.3 

Hg 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

K 14727 14278 10542 14029 14278 14278 11704 16178 13946 12285 

Rb 43 40 91 40 43 42 23 61 42 37 

Cs 4.15 4.26 7.00 3.15 2.68 2.65 3.07 2.97 3.02 1.60 

Ba 857 906 980 905 858 880 873 917 895 1010 

Sr 1216 1284 1239 1283 1215 1260 1170 1130 1100 1290 

Tl 0.10 0.11 0.14 1.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 

Ga 22 15 21 16 20 18 18 19 19 21 

Li 19.70 20.40 28.00 24.30 21.40 19.80 21.40 22.40 19.80 20.70 

Ta 1.72 2.10 1.60 1.70 1.65 1.85 1.90 1.70 1.30 1.65 

Nb 31.4 31.6 28.0 31.7 31.5 31.5 35.3 29.6 22.1 36.4 

Hf 3.95 4.52 4.15 3.85 3.95 4.10 4.30 4.30 4.30 4.41 

Zr 195 193 200 213 214 194 171 155 160 235 

Ti 8513 8553 11030 8333 8333 8513 12709 11090 8872 7913 

Y 18 17 21 18 19 17 19 24 22 14 

Th 13.40 13.50 0.00 13.60 13.40 13.40 5.33 9.42 7.37 9.56 

U - - - - - - 1.18 2.86 2.01 2.70 

La - - - - - - 49.20 26.20 37.10 61.70 

Ce 97.60 102.50 - 102.50 97.70 99.40 103.50 75.80 75.00 121.00 

Pr 11.45 12.54 10.24 11.04 9.65 10.25 12.85 6.07 9.00 14.00 

Nd 37.20 48.40 41.20 39.80 48.40 48.20 49.10 23.00 43.00 52.00 

Sm 6.68 8.52 7.24 6.53 7.74 5.42 8.47 4.73 6.41 8.36 

Eu 1.75 2.48 2.21 1.85 1.78 1.95 2.51 1.24 2.00 2.18 

Gd 6.72 6.68 6.95 6.74 6.51 7.48 6.56 4.30 5.50 7.02 

Tb 0.75 0.84 0.74 0.72 0.71 0.71 0.87 0.72 0.75 0.70 

Dy 3.67 4.18 3.52 3.34 3.45 3.52 4.28 4.39 4.35 3.61 

Ho 0.58 0.72 0.58 0.68 0.62 0.64 0.75 0.85 0.80 0.59 

Er 1.74 1.85 1.52 1.68 2.15 1.84 1.97 2.60 2.30 1.44 

Tm - - - - - - 0.28 0.43 2.30 0.18 

Yb - - 2.70 - - 0.00 1.50 2.62 2.01 1.12 

Lu - - - - - - 0.21 0.40 0.30 0.16 
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 براي  ) Rock, 1991(  راك  هاي داده  ميانگين  با  ، منور  منطقة  لامپروفيري  هاي دايك  اصلي  عنصرهاي  اكسيد  تغييرات  بازة  ة مقايس   .٤  جدول 
  (اسپسارتيت).  آلكالن كالك  لامپروفيري  هاي دايك 

Table 4. Comparison of major element oxide changes of the Monavvar lamprophyric dykes with the mean of the 
analyses presented by Rock (1991) for calc-alkaline lamprophyric dykes (spessartite). 

 Monavvar Rock (1991) 

   Min Max Min Max 

2SiO 47.17 53.92 43 63 

3O2Al 10.77 15.8 10 19 

CaO 6.9 11.1 2.7 10.5 

MgO 4.05 8.7 2.1 14.4 

O2Na 3.22 4.33 2.2 7.5 

O2K 1.27 1.95 0.3 4.8 

2TiO 1.32 2.12 0.4 3.1 

5O2P 0.24 1.23 0 0.6 

 

 
 دربرابر  Nb/Y نمودار  ) B )؛ 1986 .,al et Bas Le(  O2K + O2Na دربرابر  2SiO  نمودار  ) A در   منور   منطقة   هاي لامپروفير  تركيب  .٩  شكل 

2Zr/TiO  )1977 Floyd, and Winchester ( .  

Figure 9. Monavvar spessartite composition on A) SiO2 versus Na2O + K2O (TAS) diagram (Le Bas et al., 1986); B) 
Nb/Y versus Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd, 1977). 

  

 
 O2Kدربرابــر  2SiO نمــودار  ) B )؛ 1987 .,al et Foley(  CaO دربرابــر  3O2Al نمودار  ) A : هاي منطقة منور در لامپروفير  تركيب  .١٠  شكل 

 )1991 Rock, ( ؛ C (  نمودار O2K  دربرابرO2Na  ماگمايي  اي ه سري  تعيين  براي  )1998 .,al et Rogers ( .  

Figure 10. Monavvar spessartite samples on A) Al2O3 versus CaO diagram (Foley et al., 1987); B) SiO2 versus K2O 
diagram (Rock, 1991); C) Na2O versus K2O diagram for determination of magmatic series (Rogers et al., 1998). 
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  عنكبوتي   نمودارهاي   بررسي 
  دو   بـا   ) ١١  شـكل (   منـور   منطقـة   عنكبوتي   نمودار   بررسي در  

 ,Rock(   راك   لامپروفيـر (   ديگـر   مشـهور   آلكالن كالك   لامپروفير 

 ,.Maithani et al(  راجستان  - ايسرا   و  صورتي)   رنگ  (به  ) 1991

  عنصـرهاي  ناسـازگاري  كـاهش  برپايـة   كه   سبز)   رنگ   به   ) 2008
LILEو   ٦  HFSEشكل (  اند شده  بهنجار  اوليه   ة گوشت   به   ت نسب   ٧  

١١ -  A ( ،   عنصـرهاي   از   مشخصي   منفي   آنومالي  Nb  و Ti  ديـده  
  مثبـت   آنومـالي   منور   لامپروفير   دايك   در   ، ديگر   سوي   از   شود. مي 

  شـــود. مـــي   ديـــده   U  و   Ba ،  Th ،  K ،  La  ماننـــد   عنصـــرهايي 
  LIL  عنصـرهاي   از   شدگي غني   و   HFS  عنصرهاي   از   شدگي تهي 

  شــمرده   آلكـالن كالـك   و   شوشــونيتي   ماگماهـاي   هـاي ويژگـي   از 
 ,Saunders et al., 1980;  Foley and Wheller(   شـود مـي 

  هـاي كاني   جدايش   به   Ti  و   Nbعنصرهاي    منفي   آنومالي   ). 1990
  ، ديگـر   سـوي   از   . بسـتگي دارد   ايلمنيت)   ، اسفن   مانند: (   دار م تيتاني 
  شدگي هي ت   ) Edwards et al., 1994  مانند: (   پژوهشگران   برخي 

  زيـرا ؛  انـد دانسته  وابسته  اكسيژن  فوگاسيتة  بالابودن  به  را  يادشده 
  براي   بيشتري   دماي   ، باشد   بالا   اكسيژن   فوگاسيتة   كه   شرايطي   در 

ي   است.   نياز   دار تيتانيم   هاي   كاني   ذوب    LILEعنصـرهاي    فراوانـ
  در   آبـدار   هاي سـيال   حضـور   دهندة نشان  ، بالايي دارند  تحرك  كه 

  پيـدايش   در   اي قـاره   ة پوسـت   دخالـت  يـا  و  اگما م  پيدايش  محيط 
 

6 Large-Ion Lithophile Elements 
7 High Field Strength Elements 

  رفتــار عنصــرهاي   Y  عنصــر   . ) Rollinson, 1993(   ماگماســت 
  بـه   و   آمفيبـول   در   آساني به   و   را دارد   HREE٨  همانند   ي ناسازگار 

  . ) Rollinson, 1993(   گيـرد مـي   جـاي   پيروكسـن   در   كم   مقدار 
  جـدايش بلـورين   پديـده   پيامـد   توانـد مـي   عنصر   اين   شدگي تهي 

  بـالابودن  باشـد.  عمق  در  بخشي ذوب  يا  آمفيبول  مانند   هايي اني ك 
  دهندة نشـــــان   LILE  و   LREE٩عنصـــــرهاي    فراوانـــــي 
  . ) Rollinson, 1993(   اسـت   شده غني   ة گوشت   شدن متاسوماتيزه 

  ماگمـايي  خاسـتگاه  توانـد مـي  شـده متاسوماتيزه  گوشته   رو، ازاين 
 ,Menzies and Wass(   شـود   دانسـته   لامپروفيـري   هاي نمونه 

1983 .(    
  و   سـان   هـاي داده   برپايـة   كه  كمياب  خاكي  عنصرهاي  الگوي 

ــاف مك  ــه   نســبت   ) Sun and McDonough, 1989(   دون   ب
  شـدگي غنـي   ، ) B - ٩ شـكل (  است  شده  بهنجار  كندريت تركيب 

  شـكل (   گذارد مي   نمايش   به   HREE  دربرابر   LREE  از   مشخصي 
١١ -  B ( شـدگي ي غنـ آلكـالن كالك  - شوشونيت  ماگماي   . ويژگي  

  انـدك   بخشـي ذوب   درصـد   و   LREE  از   ماگمـا   ايـن   بالاي   بسيار 
ي    ناسـازگار عنصـرهاي  دهـد مـي  ة اجـاز  كه  ماگماست    بـه فراوانـ

  پيامـد  يادشـده  الگوهـاي  كـاو  شـكل  . وارد شـوند  اوليـه  ماگماي 
 ,.Altherr et al(   شـود مـي   دانسـته   آمفيبـول   جدايش بلـورين 

  شود. مي  مذاب   در  La/Yb نسبت  افزايش   به  منجر   كه  ) 2000
 

8 Heavy Rare Earth Elements 
9 Light Rare Earth Elements 

  

  
 Sun and(  اوليــه  ة گوشــت تركيــب  بــه  بهنجارشــده  عنكبــوتي  نمــودار  ) A هــاي اسپســارتيتي منطقــة منــور در: تركيــب دايك .  ١١  شـكل 

McDonough, 1989 ؛( B (  كندريت تركيب  به  بهنجارشده  كمياب  خاكي  عنصرهاي  الگوهاي  )Sun and McDonough, 1989 ( .  

Figure 11. Composition of spessartite dykes of Monavvar area in A) Primitive mantle normalized trace element 
pattern (Sun and McDonough, 1989); B) Chondrite normalized rare earth element (REE) pattern (Sun and 
McDonough, 1989). 
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ــالي   ــاب آنوم ــاي عنصــرهاي خــاكي كمي ــين، الگوه همچن
Eu   .ــد ــوكلاز در    ندارنـ ــول و پلاژيـ ــان آمفيبـ ــور همزمـ تبلـ

هـــاي اســـيدي و تبلـــور همزمـــان كلينوپيروكســـن و  ســـنگ 
ــوكلاز در ســنگ  ــي پلاژي ــك م ــاي بازي ــالي  ه ــد آنوم را    Euتوان

حــذف كنــد؛ زيــرا آمفيبــول و كلينوپيروكســن آنومــالي منفــي  
Eu    ــت ــالي مثب ــوكلاز آنوم ــد (   Euو پلاژي  ,Rollinsonدارن

ي يادشــده در كنــار يكــديگر آنومــالي  هــا . حضــور كــاني ) 1993
Eu   ) را تعديل خواهد كردMartin, 1999 .(  

 

  هــاي دايــك   پيدايش   ساختي زمين   محيط   تعيين 

ــري  ــراي   : لامپروفي ــين   ب ــاه   تعي ــايي   جايگ   تكتونوماگم

  تـايي دو   نمودارهـاي   ، منـور   منطقة   لامپروفيري   هاي دايك 

3O2Al   2  دربرابــرTiO    ،و همچنــينZr    دربرابــرY   كار  بــه
  محـيط   دهنـدة نشان   . اين نمودارها ) ١٢  شكل (   ه شدند برد 

  پيـدايش   بـراي   ماگمـايي   كمـان   بـه   وابسـته   ساختي زمين 
ــك  ــري   داي ــتند.   لامپروفي ــور هس ــودار   در   من ــيط   نم   مح
ــين  ــاختي زمـ ــة   سـ ــاي داده   برپايـ ــين   هـ ــيميايي زمـ   شـ

  هـاي بازالـت   ة محـدود   در   بيشـتر   ها نمونه   ، كلينوپيروكسن 
  اي صـفحه درون   محـيط   به   ايش گر   با   آتشفشاني   هاي كمان 
  شـيمي   هـاي داده   برپايـة   . ) C  - ٨  شـكل (   انـد گرفتـه   جاي 

-Zr*3-Nb*50  تايي سـه   نمـودار در    ويـژه بـه   كـل   سنگ 

5O2Ce/P   ) ١٢  شكل -  C ( ،   برخـوردي پـس   كمـان   محيط  
  كـه از آنجايي   اسـت.   شده   دست آمده ها به اين سنگ   براي 

  در   گـاه   ، هـا نمودار   در   برخـوردي ا پس   هاي كمان   هاي نمونه 
ــيط  ــان   مح ــاه   و   كم ــيط   در   گ ــفحه درون   مح ــاي    اي ص ج

  شناسـي كاني   و   كل   سنگ   شيمي   هاي داده   ميان   ، ند گير مي 
  شود. همخواني ديده مي   كلينوپيروكسن 

 

B A 

  
 C 

 

 

 

) نمــودار  Aســاختي لامپروفيرهــا در:  تعيين محيط زمــين  . ١٢شكل  
3O2Al    2دربرابــرTiO  )3Muller and Groves, 199  ؛(B  نمــودار (

Zr    ــر ــهC)؛  Y  )Luhr, 1997دربراب ــودار س  -Nb- Zrتايي  ) نم

5O2Ce/P  )Muller and Groves, 1993.(  

Figure 12. Determination of the tectonic environment 
of Monavvar spessartite by using; A) TiO2 versus Al2O3 
(Muller and Groves, 1993); B) Zr versus Y diagram 
(Luhr, 1997); C) Zr*3-Nb*50-Ce/P2O5 triangular 
diagram (Muller and Groves, 1993).  
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ــنگ  ــور س ــري من ــاي لامپروفي ــك ه ــي داي :  زاي

ــايي  ــه ازآنجـ ــدگاه   از   كـ ــين   ديـ ــيميايي زمـ ــاي   ، شـ   ماگمـ
  ، دهــد مــي   نشــان   را   بــازالتي   ماگماهــاي   تركيــب   لامپروفيــري 

ــراي  ــدايش   درك   بـ ــا   پيـ ــي   ، لامپروفيرهـ ــدهاي   بررسـ   رونـ
ــدايش   در   داده روي  ــاي   پي ــازالتي   ماگم ــيار   ب ــت. راه   بس   گشاس

ــازالتي   ماگمــاي  ــه   ب ــر   هــاي ويژگي   اولي -٣٥:  #Mg  : را دارد   زي
٨٠ ،  Sc  :٣٠-١٥ppm ،  Cr  :٥٠٠-٢٠٠ppm ،  Co  :٢٥-
٨٠ppm    وNi  :٧٠٠-٩٠ppm   )Rock, 1991 .(   ــة   برپايـــ

  در   يادشــده   هــاي نســبت ، مقــدار  شــيميايي   تجزيــة   هــاي داده 
ــه   منــور   هــاي پســارتيت اس  -٥٩:  Cr  ، ٣٢-٢٥:  #Mg  صــورت ب

١٢٥ppm   ،  Co  :٢٣-١ppm    وNi  :٩٤-٦٨ppm   .اســــــــت  
  ماگمــايي   را   منــور   اسپســارتيتي   ماگمــاي   تــوان نمــي   ، رو ازايــن 

ــه  ــت.   اوليــ ــدايش   در   دانســ ــاي   پيــ ــت   بلورهــ   در   درشــ
ــا  ــرايط   ، لامپروفيره ــوق   ش ــي   ف ــيال   و   بحران ــايي   هاي س   گرم

  ). Rock, 1991(  اند داشته  مستقيم   دخالت 
  الزامــاً   لامپروفيرهــا   در   موجــود   هــاي فنوكريســت   ة همــ

ــاي  ــدوس   فازه ــتند   ليكويي ــراي   و   نيس ــد   ب ــاي   رش   بلوره
  ة اوليـ  مـواد   همـراه بـه   فـرار   مـواد   از   غني   فاز   يك به    درشت 

  لامپروفيرهــا   در   شناســي كــاني   تنــوع   اســت.   نيــاز   كــاني   آن 
ــل   از  ــذيرش   دلاي ــاي   پ ــده   ماگم ــايي   و   هيبريدش   از   بلوره

ــتگاه  ــف   هاي خاســ ــت   مختلــ   ). Bowen, 1928(   اســ
  مايعـات   انجمـاد   و   م اتومتاسوماتيسـ  مسـئله   ايـن   مـوازات به 

  كنـد مـي   كمـك   شناسـي كـاني   گ   بـه   نيز   فرار   مواد   از   غني 
 )Rock, 1991 .(    

ــولاً ــالابودن معمـ ــدار بـ  در Mg و Sc، Cr، Co، Ni مقـ
ــا ــه دهندةنشــان ماگم ــت بودناولي  .)Rock, 1991( آنس
 هــاينمونــه در يادشــده عنصــرهاي از بــالاييمقــدار  وجــود

ــة ــور منطق ــان من ــي نش ــدم ــاي ده ــادر ماگم ــاي م  يماگم
ــك ــه نزدي ــه ب ــوده اولي ــت. ب ــر، از اس ــوي ديگ ــراكنش س  پ
ــه ــور اسپســارتيت هــاينمون ــر La/Yb نمــودار در من  دربراب

Dy/Yb ــان ــي نش ــدم ــكل( ده ــه )A -١٣ ش ــانمون  در ه
ــت ةمحــدود ــتة گوش ــي جــاي دارگارن ــد.م ــودار رد گيرن  نم

La  ــر ــاياسپســارتيت، La/Ybدربراب ــور ه  امتــداد در من
ــدي ــاي رون ــي ج ــدم ــه گيرن ــور دهندةنشــان ك ــاني حض  ك
ــت ــام در گارن ــد هنگ ــت بخشــيذوب فراين ــكل( اس  -١٣ ش

B.( ــةافزون ــراين، برپاي ــن  ب ــوداراي ــد، نم ــيذوب درص  بخش
ــدوتيت ــته پري ــراي ايگوش ــد ب ــم تولي ــور ماگماتيس  از من

ــه ــك ب ــه ٥ نزدي ــا درج ــه ت ــك ب ــد ١٥ نزدي ــت. درص  اس
 تنهــا ،اســت صــفر نمونــه شــش در Yb مقــداركــه ازآنجايي

  .كرد  توان در نمودار جانماييرا مي نمونه ٤

  

  
دربرابــر  La نمــودار  ) B )؛ 2012 al., et Prelevic(  Dy/Yb دربرابــر  La/Yb نمودار  ) A : در  منور  لامپروفيري  هاي نمونه  تركيب  .١٣  شكل 

La/Yb  )2008 al., et rouxVigou ( . 

Figure 13. Composition of Monavvar spessartite samples on: A) La/Yb versus Dy/Yb diagram (Prelevic et al., 
2012); B) La / Yb versus La diagram (Vigouroux et al., 2008). 
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بررسي  به  توجه  شناسـي و  نگاري، كـاني هاي سنگ با 
هـاي  (برپاية الگو   M7اگمايي با تركيب  شيميايي، م زمين 

ــراي لامپروفيرهــاي  Rock, 1991پيشــنهادي راك (  ) ب
پيشـنهاد شـده    M7و    M6آلكالن منابع ماگمـايي  كالك 

اي  است كه در اولي آلايش ماگماي اوليه با منابع گوشته 
با منابع پوسته  اي درنظر گرفته شـده  و در دومي آلايش 

ــت) (  ــه Rock, 1991اسـ ــادر  عنو ) بـ ــاي مـ ان ماگمـ
درنظر  قليايي كلسيمي  شود كـه  گرفته مي لامپروفيرهاي 

در واقع بازتابي از آلايش گستردة ماگماي اوليه بـا مـواد  
  رود.  مي شمار  اي به پوسته 

 

ــور  ــة من ــك منطق ــي ژئودينامي ــك   : بررس   داي
  معكوس   ظاهر   با   آتشفشاني توالي    درون   منور  لامپروفيري 

  آلكالن   بازالت   و   قاعده   در   تر ي اسيد   و   واسط   حد   هاي (ترم 
تـوالي    كه اي گونه ؛ به است   شده   تزريق   مجموعه)   رأس   در 

ــدازه   و   آذرآواري  ــده   اي گ ــرده   قطــع   را   قاع ــا    ك ــت؛ ام اس
  جــاري   مجموعــه   ايــن   روي   رأســي   آلكــالن   هــاي بازالــت 

  ايـن   ) Amel et al., 2003(   همكـاران   و   عامـل   اند. شده 
  محصـول   كـه   نـد ا دانسـته   معكوس توالي    يك   را   مجموعه 

  بوده   واحد   ة آشيان   در   بازالتي   ماگماي   يك  جدايش بلورين 
  دارند.   ژنتيكي نزديكي    ها سنگ   همة   و است  

  بيشـتر   اي قاعده توالي  دادند    نشان   بعدي   هاي بررسي 
  و   ) Fazeli Hagh et al., 2017(   دارد   آداكيتـي   تركيب 

  لامپروفيـر   . قابل مقايسه نيسـتند   سي أ ر   آلكالن   بازالت   با 
  ماگمايي   سرشت   و   اسپسارتيتي   تركيب   شدة منور بررسي 
  نرخ   با   بخشي ذوب   از   آن   مادر   ماگماي   و   دارد  آلكالن كالك 
  در   لرزوليتي   گارنت   متاسوماتيزه   منبع بخشي  ذوب   اندك 

  رخـداد   ترين مهم   است.   آمده   پديد   ماگمايي   كمان   محيط 
  تحـول   بـه   ايـران   سـنوزوييك   - مزوزوييـك   شناسي زمين 

ــوتتيس   اقيــانوس  ــي   و   نئ ــي   صــفحة   همگراي ــران   و   عرب   اي
  براي   مختلفي   هاي پژوهشگران سن   است. مربوط    مركزي 
  كه   اند پيشنهاد كرده   مركزي  ايران   و   عربي   صفحة  برخورد 

 ,Moayyed(   پالئوسن   - پسين   كرتاسة   شامل  مجموع   در 

2002; Mohajjel et al., 2003 (  ، اليگوسـن   تـا   ائوسن  
 )Ghasemi and Talbot, 2006; Verdel et al., 

2008; Agard et al., 2008 ( ،   پليوسن   - ميو  )Sengor 

and Kidd, 1979; Jackson et al., 1995; 
McQuarrie et al., 2003 (   .سـن   بـه   توجـه   با   هستند  

  - تـوالي آذرآواري   درون   كـه   لامپروفيـري   دايك   اي چينه 
  هـاي روانـه   بـا   و   اسـت   شـده   تزريـق   پليوسن   آتشفشاني 

  نيـز   و   اسـت   شـده   محـدود   كـواترنر   - پليو   آلكالن   بازالتي 
  سـاختي زمين   كماني   محيط   ، C  - ١٢  شكل   نمودار   برپاية 

  حاشية فعـال   برخوردي ا پس   كمان توان  مي   را   آن   پيدايش 
ــاره  ــت   اي قـ ــراي   . دانسـ ــتگاه   ذوب   بـ ــته   خاسـ   اي گوشـ

  نيز   ) اي كره سنگ   يا   و اي  كره سست   ة (گوشت   متاسوماتيزه 
  و   مورب   ي همگراي   اند؛ مانند پيشنهاد شده  متعددي   دلايل 

  سـاختي زمين   رژيم   گسترش   و   مورب   برخورد   ، آن   تبع   به 
  ، اي قاره   حاشية فعال   كرة سنگ   در   تراكششي   و   ترافشاري 

  از   پـس   باربرداري   از   ناشي اي  كره گوشتة سست   زدگي بالا 
  كـاهش   از   حاصـل   بخشـي   هـاي مذاب   پيدايش   و   برخورد 

  تركيـب   و   محلـي   هـاي گسله   نقش   و   ثابت   دماي   در   فشار 
  . ) Agard et al., 2011(   آنها   د عملكر 

 بـراي )Rock, 1991( راك پيشـنهادي هـايبرپاية الگـو
 M7  و  M6  ماگمـايي  خاسـتگاه  آلكـالنكالـك  لامپروفيرهاي

 آلايـش  خاسـتگاه نخسـت،  بـارةدر  كـه  اسـت  شـده  پيشنهاد
 خاسـتگاه دوم،  بـارةدر  و  ايگوشـته  منـابع  بـا  اوليـه  ماگماي
 به  توجه  با  است.  شده  گرفته  ظرن  در  ايپوسته  منابع  با  آلايش
 و ايچينه موقعيت و منور  لامپروفير  در  LILE  مثبت  آنومالي
 را زيـر رويـدادهاي احتمـالاً ،دربرگيرنـدهتـوالي  خطي  توزيع
 نظـر در منـور اسپسـارتيتي لامپروفيـر  پيـدايش  بـراي  بتوان

ــا راســتگرد لغــزراســتا هــايگســل فعاليــت گرفــت. ــد ب  رون
ــمال ــوب -باختريش ــاوريجن ــا خ ــاوري ت ــاختري -خ  در ب

 از  ناشـي  ساختيزمين  باربرداري  همراهبه  ايران  باختريشمال
ــاطق فرســايش ــالا من ــدهب ــا پليوســن در شــدهضخيم و آم  ت
 شدهياد  هايگسل  طول  دررا    تراكششي  هايحوضه  كواترنري

 ثابـت  دمـاي  در  فشـار  كاهش  با  پديده  اين  پديد آورده است.
 را دچـار  آن  ورا تحريـك    متاسـوماتيزه  ايكرهسـنگ  ةگوشت
 آلكـالن  بـازالتي  ماگمـاي  وكرده است    كم  نرخبخشي با  ذوب

 Allen et al., 2004; Allen and( پديـد آمـده اسـت

Armstrong, 2008.( ــاي ــازالتي ماگم ــده ب ــام يادش  هنگ
 ،ايپوسـته  ژرفايكم  ماگمايي  ةآشيان  در  جايگيري  و  بالاآمدن
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 ســپس و اســيدي ماگمــاي وكــرده  را ذوب ايپوســته مــواد
را   بازيـك  ماگمـاي  از  بخشـي  بـا  اسـيدي  ماگماي  آميختگي

 تـا  آنـدزيتي  تركيـب  بـا  هيبريـد  ماگمـاي  ودنبال داشـته  به
 طريـق  از  هـافـوران  آغـاز  اسـت.  پديـد آورده  بازالتي  آندزيت
 حجـم  بـا  انفجـاري  و  واسـط  حد  هايفوران  با  گسلي  سيستم

 هـايدايك  سپس  كه  است  ودهب  آذرآواري  مواد  از  چشمگيري
ــارتيتي ــل اسپس ــنش از حاص ــاي واك ــازالتي ماگم ــواد و ب  م

 علـت(به  ژرفا  كم  ماگمايي  آشيانة  از  )M7  (ماگماي  ايپوسته
 ٦ تـا ٢ كـه هـادايـك ايـن وندر كلينوپيروكسـنِ تبلور  فشار

 شـده تعيـين كيلـومتر ٢١ تـا ٧  اعمـاق   نزديك بـه  و  كيلوبار
 نهايـت  در  و  انـدشـده  تزريـق  ايقاعـدهتوالي    درون  به  است)

ــازالتي ماگمــاي ــده  آلكــالن ب  رأس در و كــرده فــورانبجامان
   است. گرفته قرار مجموعه

 

  برداشت
 سـن بـا پـژوهش ايـن در شـدهبررسي لامپروفيري  دايك

 باختري(شـمال  منـور  روستاي  خاوريشمال  در  يكواترنرپليو
 هـايبررسـي  برپايـة  دارد.  رخنمون  شرقي)  آذربايجان  استان
 گروه  در  يادشده  لامپروفيرهاي  ،شيمياييزمين  و  نگاريسنگ

 شـوند.مـي  بنديرده  اسپسارتيت  -آلكالنكالك  لامپروفيرهاي
 پـورفيري  ميكروليتيـك  منـور  اسپسارتيتي  دايك  اصلي  بافت
 دارشـكل  هـايبلـوردرشت  آن  ةسازند  اصلي  هايكاني  و  است

ــول ــت و پيروكســن ،آمفيب ــتند بيوتي ــه هس ــه در ك  ايزمين
 ،فلدسـپارآلكالي  و  پلاژيـوكلاز  هـايميكروليـت  از  شدهساخته
 هـاسـنگ  اين  گيرند.مي  جاي  اسفن  و  آپاتيت  ،زيركن  ،شيشه

 در  گيرنـد.مـي  جاي  بازالت  و  بازالتتراكي  ،آندزيت  ةگستر  در
 ماننـد  عنصـرهايي  مشخص  و  مثبت  آنومالي  ،عنكبوتي  نمودار

Ba،  Rb،  La  و  U  منفـي آنومالي  شود.مي  ديده Nb و Ti در 
 ايپوسـته  مواد  با  آلايش  فرايند  دهندةنشان  احتمالاً  ،هادايك

ــدايش در ــت. پي ــالي آنهاس ــي آنوم ــماري (در Nb منف  از ش
ــه ــا)نمون ــاخص ه ــنگ ش ــايس ــاره ه ــت ايق ــا چه و اس بس

 بـا  باشد.  ماگمايي  فرايندهاي  در  پوسته  مشاركت  دهندةنشان
 آنهـا  مقايسه  و  منطقه  لامپروفيرهاي  در  REE  مقدار  به  توجه

 ،لرزوليـتگارنـت  و  اسپينل  مذاب  هايمنحني  مودال  دسته  با
ــتگاه ــاي خاس ــادر ماگم ــارتيت م ــاياسپس ــور ه ــوع از من  ن

 است.بوده  درصد ١٥  تا  ٥  بخشيذوب  نرخ  با  و  لرزوليتگارنت
 ،منـور  يلامپروفيرها  پيدايش  ساختيزمين  محيط  ،همچنين

  است.  بوده ايقاره حاشية فعال برخوردياپس  كمان
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