
 (24/2/1404 :نسخه نهايي ،4/12/1403 :)دريافت مقاله

2//// 

 مقاله پژوهشي
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 ايران زاهدان، دانشگاه سیستان و بلوچستان،دانشکده علوم،  ،گروه زمین شناسي
 

-قلیايي در سنگ-های لامپروفیری آهکيمال زاهدان، جنوب شرقي ايران، تعداد زيادی از دايکدر منطقه میان بازار واقع در ش: چکیده

های فلزی، اند. لامپروفیرها دو نوع هستند: وگسیت )آمفیبول، ارتوکلاز، کانيهای فلیش گونه کرتاسه تا ائوسن پاياني نفوذ کرده
های فلزی، آپاتیت(. متوسط مقادير ارتوکلاز، کلینوپیروکسن، الیوين، کاني کلینوپیروکسن، الیوين، کلسیت، آپاتیت( و مینت )فلوگوپیت،

2SiO ،O2Na+O2K ،MgO  06/9، 01/5 ،49/49و ها، برای وگسیت 63درصد وزني و  20/7، 68/7، 17/49و عدد منیزيمي به ترتیب 
نسبت به عناصر با شدت میدان بالا  (LILE)ها از عناصر سنگ دوست درشت يون ها هستند. اين سنگدر مینت 67درصد وزني و 

(HFSEها به شدت غني هستند، برای مثال متوسط نسبت) هایHf/Rb  وNb/Ba   ها است. اين نمونه 59/63و  97/9به ترتیب برابر با
(ها و عناصر خاکي نادر سنگین MREE( نسبت به عناصر خاکي نادر متوسط )LREEهمچنین از عناصر خاکي نادر سبک )

(EHREها غني)های دهند، برای مثال متوسط نسبتشدگي نشان ميYb/La ،Sm/La  وYb/Gd  و  11/7و  81/25به ترتیب برابر با
ها دارای فلوگوپیت در میدان پايداری گارنت است. بر است. بر اساس الگوسازی ذوب معکوس، پريدوتیت خاستگاه اين سنگ 01/3

بخشي، حدود يک درصد، از مخلوطي از دو خاستگاه های پايین ذوبها در نتیجه درجههاساس محاسبه مدل ذوب مستقیم، اين نمون
های های تفکیک محیطنموداراند. تشکیل شده %50و  %50تا  %80و  %20ای گارنت لرزولیتي و فلوگوپیت لرزولیتي به نسبت گوشته
های درون گستره بازالت Y/Tiنسبت به  Y/Zr ،Y/Nbنسبت به  Y/Zr ،Y/Tiنسبت به  Ti، Zrنسبت به  Zrساختي چون زمین

-دهند. الگوهای عنکبوتي و عناصر خاکي نادر اين نمونه شبیه موارد مربوط به بازالتهای مورد بررسي نشان ميای را برای نمونهصفحه

 رت گرفته است. ساختي لامپروفیرهای میان بازار در يک محیط کششي صواست. جايگیری زمین (OIB) های جزاير اقیانوسي

 .شرق ايران ؛شمال زاهدان ؛قلیايي ؛مینت ؛وگسیت ؛لامپروفیر کلیدی: هایهواژ

 مقدمه

های آذرين، در مقیاس لامپروفیرها در مقايسه با ساير سنگ
جهاني کمیاب هستند. مهترين دلیل کمیاب بودن آنها شکل 

ای . چنین گوشته[2، 1]گرفتن از يک گوشته دگرنهاد است 
دار بوده که فلوگوپیت، پارگازيت و ريشتريت پتاسیم دارای

[. 3ها در فشارهای به نسبت زياد میسر است ]تشکیل آن
 های منجمد شده نیز سنجي بر کانيهای دما فشارمحاسبه

 

[. با اين 4ها در دماها و فشارهای بالاست ]گويای تشکیل آن
میق ها در سطح زمین بیشتر به صورت نیمه عوجود، اين سنگ

هايي [. لامپروفیرها تناقض5، 4شوند ])دايک و سیل( ديده مي
دهند و اصول شناسي نیز نشان ميهای سنگدر ويژگي

ها و ترتیب تبلور به شناسي را از نظر همبرزادی کانيسنگ
 که خال خالهای مثال، بافت[. برای 1کشند ]چالش مي

 روکسن در زمینهالیوين و کلینو پی چونهای اولیه دما بالا کاني
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قرار دارند، نشان دهنده تقدم يا همزمان بودن  قلیاييفلدسپات 
 رینگابر اساس شواهد سنگ همچنینتبلور کاني زمینه است. 

دار فلوگوپیت به همراه الیوين در بعضي از لامپروفیرها، کاني آب
-ي و ترکیبسشناهای کانيدهد. ويژگيرا تشکیل مي جامدفاز 

ای ها را وسیلهمپروفیرها آنمتنوع عنصری و ايزوتوپي لا های
ماهیت گوشته و پوسته زمین، بويژه پي  ساييسودمند برای شنا

کرده بخشي آن بردن به سازوکار تشکیل گوشته دگرنهاد و ذوب
ل توجهي در اين های قابدر ايران نیز پژوهش از اين رو،است. 

 [(.6-8)برای مثال: ] استزمینه انجام شده
 مختلف ايران از جمله شمال غرب ايران لامپروفیرها در مناطق

، 8] و شرق ايران [11جنوب کرمان ]، [10]، ايران مرکزی [9]
های قلیايي و گیری سنگاند. شکلشدهبررسي  [13، 12

بخشي شناسي سیستان به ذوبلامپروفیری در ايالت زمین
درجه پايین از يک گوشته دگرنهاد در اثر فرورانش و صعود 

در سامانه  های کششي پس از کوهزايير ايجاد نظامماگما در اث
های مختلف [. دايک8است ]شدهگسلي هريرود نسبت داده 

های فلیشي شمال و غرب زاهدان و گرانیت پراکنده در مجموعه
زاهدان، که تعدادی از آنها لامپروفیری هستند، توسط بیابانگرد 

از يک [ بررسي شده و به ذوب درجه پايین 14و همکاران ]
های برآمده از خاستگاه گارنت لرزولیتي غني شده از سیال

 اند.شدهفرورانش در ايالت زمین شناسي سیستان نسبت داده 
-[، بويژه در گستره زاهدان13شناسي سیستان ]در ايالت زمین

های لامپروفیری ديده سفیدابه، تعداد پرشماری از سنگ
آتشفشاني  –نفوذی  ترين آنها مجموعه آذرينشوند. معروفمي

[، که بخش قابل توجهي از آن را 16، 15، 8لار است ]
های لامپروفیری دهد. افزون بر اين، دايکلامپروفیر تشکیل مي

منطقه از دو نوع مینت و وگسیت هستند که از نظر زماني و 
مکاني نزديکي قابل توجهي دارند. در اين پژوهش، تعدادی از 

کیلومتری شمال  20تا  5ر حدود های لامپروفیری که ددايک
( به صورت دسته دايک قرار دارند معرفي 1غربي زاهدان )شکل 

شیمیايي، شناسي و زمینهای سنگشده و از نظر ويژگي
 اند.ساختي بررسي شدهخاستگاه احتمالي و جايگاه زمین

 

 

ای شمیدر، میان بازار، زاهدان و گسل لار بر آن مشخص شده و های منطقه میان بازار )شمال زاهدان( که روند گسلتصوير ماهواره  1شکل 
 دهنده منطقه مورد بررسي است.مستطیل نشان
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 زمین شناسي

[ در 13شناسي سیستان ]منطقه مورد بررسي در ايالت زمین

سنگ ايالت (. پي1است )شکل شرقي ايران واقع جنوب

نوسي است شناسي سیستان افیولیتي و بازمانده پوسته اقیازمین

[، بر 17[. سن افیولیت پي سنگ را تیرول و همکاران ]18، 17]

ای به کامپانین و زرين کوب و همکاران اساس شواهد سنگواره

( 1±) 117تا  105آلبین، -[، با تعیین سن مطلق به آپسین19]

های افیولیتي پي اند. بر مجموعهمیلیون سال، نسبت داده

خساره فلیش گونه، قرار های آواری، گاه با رسنگ، سنگ

های ها به همراه نهشتههای زيرين اين سنگاند. بخشگرفته

هايي های افیولیتي در قسمتکربناتي مربوط به مجموعه-آواری

از پهنه، بويژه در شمال و غرب زاهدان و در منطقه بررسي 

 [. 17دهند ]شده، دگرگوني ضعیف نشان مي

شناسي سیستان با شناسي، ايالت زمیناز ديدگاه سنگ

فعالیت ماگمايي الیگوسن آغازين تا سنوزوئیک پسین که در 

های درون ورقه های زمین شیمیايي سنگسرتاسر پهنه ويژگي

های [، و نیز فراواني سنگ21، 20] ددهناقیانوسي را نشان مي

گردد. های همسايه تفکیک مي[، از بوم22، 8لامپروفیری ]

های الف( را نیز سنگ 2ر )شکل بخش قابل توجهي از کوه لا

های نیمه عمیق تشکیل لامپروفیری بیشتر از نوع مینت با بافت

اند شدههای نوع وگسیت قطع دهد که گاهي با توسط دايکمي

میان بازار نخستین بار توسط -های شمیدر[. وگسیت22]

بازار شمیدر تا کوه دوپشتي [ از منطقه میان23آقانباتي ]

های مپروفیرهای منطقه میان بازار در سنگگزارش شد. لا

 هایتر هستند )شکلاند و از آنها جوانآواری ائوسن نفوذ کرده

 8/32تا  8/27های [ سن24الف تا ث(. کمپ و گريفیس ] 2

آرگن -( میلیون سال معادل الیگوسن را به روش پتاسیم±3)

 ها به صورت دستهاند. اين سنگها بدست آوردهبرای اين سنگ

-( و همه با روند شماليdike swarmsهای پرشمار )دايک

های غالب در منطقه، رخنمون دارند. راستا با گسلجنوبي، هم

های درونگیر ناگهاني بوده اما همیشه گسلي ها با سنگمرز آن

متر است  20تا  4ها بین ث(. ضخامت دايک 2نیست )شکل 

در برخوردگاه  متر 30های با ضخامت تا ت(، اما دايک 2)شکل 

( ديده 1های شمیدر و میان بازار )شکل گسل لار با گسل

 ها نیز بیشتر است.شود. در اين نقاط تراکم دايکمي

 روش بررسي

ها تهیه و بررسي نمونه که مقاطع نازک از آن 65از بین 

شدند. اين های شیمیايي انتخاب نمونه برای تجزيه 10اند، شده

کشورکانادا ارسال شده،  MSAnalyticalه ها به آزمايشگانمونه

ها انجام جا پودر گرديده و مراحل آماده سازی برای آنو در آن

هاون تنگستن با کمترين آلودگي تهیه شده و ها با شد. نمونه

در هر مرحله و پس از پودر شدن هر نمونه، افزون بر شستشوی 

صد وزني شد. درمعمول، پاکسازی با پودر کوارتز نیز انجام 

سنجي فلئورسانس پرتوی اکسیدهای عناصر اصلي از روش طیف

سنجي همچنین به روش طیف. به دست آمد  (XRF)ايکس

( QUAD، مدل ICP-MSجرمي پلاسمای جفت شده القايي )

تقريبا همه عناصر جزئي و نادر شامل عناصر سنگ دوست 

 ،(HFSE) عناصر با شدت میدان بالا ،(LILEدرشت يون )

(، برخي فلزهای واسط و برخي عناصر REE) خاک نادر عناصر

از قابل قبول بودن درستي و دقت  .نیمه فرار تعیین شدند

تجزيه های شیمیايي، با تجزيه همزمان سه نمونه استاندارد 

( به صورت ناشناس اطمینان حاصل شد مقادير TD-1خانگي )

های اکسیدهای عناصر اصلي برآمده از تجزيه شیمیايي سنگ

مورد بررسي برحسب درصد وزني و بدون در نظر گرفتن افت 

اند. شدهگزارش  1( به صد رسیده و در جدول LOIگرمايي )

درصد عناصر اصلي بدون احتساب آب برای تسهیل مقايسه 

هر نمونه، برای محاسبه  LOIاند، و مقدار اکسیدها گزارش شده

است. آمده فوری مقدار واقعي اکسیدها توسط خواننده علاقمند،

است. در  (Fe2O3)آهن گزارش شده به صورت سه ظرفیتي 

 15و % 85های دو و سه ظرفیتي به ترتیب %اين پژوهش، آهن

اند. اين نسبت، نسبت معمول شدهمقدار آهن کل در نظر گرفته 

[. عناصر فرعي نیز بر حسب 25های پتاسیمي است ]در سنگ

 ند.اشدهگزارش  1بخش در میلیون در جدول 
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ز تصاوير صحرايي از دايک های مورد بررسي: الف( نگاه از منطقه میان بازار به کوه لار، که دارای يک بخش لامپروفیری از نوع مینت است، ا  2شکل 
د غالب های لامپروفیری با رونکیلومتری آن. )ديد به سمت شرق(. يک دايک ضخیم وگسیت در سمت چپ وجود دارد؛ ب( دسته دايک 8فاصله 

اند. )نگاه به سمت جنوب(، پ( شدهغربي جا به جا يا قطع  –های دارای روند شرقي ها يا  دايکجنوبي در منطقه میان بازار که با گسل –شمالي 
-قيچندی دايک لامپروفیری با ضخامت های متغیر. يک دايک ريولیتي با ضخامت متوسط حدود سي متر، گاه به رنگ سفید در راستای گسل شر

جنوبي در برخوردگاه با  –غربي لار در سرتاسر میدان ديد وجود دارد )ديد به سمت شمال(، ت( مقطع عرضي يک دايک وگسیت با روند شمالي 
های غربي لار؛ )نگاه به جنوب(. به شکل تخته سنگي )دبي دياکلازی( در دايک دقت شود. ث( مرز مشخص بین وگسیت با سنگ -گسل شرقي

غربي و جا به جايي -های ريولیتي دارای روند شرقيگیرنده، ماسه سنگ و گلسنگ در غرب دايک؛ )ديد به سمت جنوب(. ج( دايکرسوبي در بر 
 جنوبي؛ )ديد به سمت شمال شرقي(. –های شمالي ها توسط گسلآن
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 های مورد بررسي.در نمونه (AI)مقادير عناصر اصلي، کمیاب و ضريب قلیايي   1جدول 

  Sh2-1 Sh2-3 Sh2-4 Sh2-5 Sh2-7 Sh2-12 Lc-15 Lc-32 Lc-35 Lc-37 

XRF (Wt. %) 

         
  

SiO2 
49/69 49/33 48/86 50/83 46/85 49/46 49/07 49/23 50/73 50/74 

TiO2 
2/06 1/79 1/77 1/99 1/71 1/62 1/57 0/80 0/74 0/73 

Al2O3 
13/93 15/87 14/21 14/69 14/95 15/56 13/74 11/03 12/33 12/46 

Fe2O3 
1/21 1/46 1/26 1/06 1/52 1/33 1/55 1/39 1/34 1/33 

FeO 
6/83 8/25 7/11 6/00 8/60 7/55 8/76 7/85 7/57 7/56 

MgO 
7/47 7/50 7/43 6/53 8/92 5/34 7/45 10/90 8/98 8/92 

MnO 
0/11 0/13 0/11 0/11 0/13 0/12 0/14 0/15 0/16 0/17 

CaO 
7/72 7/50 7/64 6/61 8/31 7/58 7/28 8/49 9/13 9/31 

Na2O 
4/53 3/66 4/62 4/84 3/81 5/59 2/80 2/32 2/18 2/29 

K2O 
3/64 2/09 3/85 4/47 2/14 2/80 5/00 4/06 4/78 4/61 

P2O5 
0/44 0/38 0/46 0/39 0/37 0/66 1/45 0/62 0/64 0/64 

LOI 
2/17 2/14 2/80 2/34 2/63 2/34 1/65 1/27 0/77 0/71 

 99/46 99/35 98/11 100/46 99/95 99/94 99/86 100/12 100/10 99/80 مجموع

AI 
4/2 1/9 4/8 4/9 3/0 4/5 4/1 2/6 2/6 2/6 

ICP-MS (ppm) 

          

Cs 
0/58 0/64 0/77 0/61 0/75 0/59 0/61 0/60 0/58 0/62  

Rb 
47/0 24/0 56/8 68/4 21/9 15/1 168/5 141/5 157/5 131 

Ba 
1548 755 1565 1285 997 793 1280 1425 1515 1285 

Sr 
806 743 705 852 847 837 494 962 907 808 

Th 
14/06 7/92 15/54 15/35 6/59 11/64 6/86 8/37 9/16 8/04 

U 
3/18 1/96 3/33 3/19 1/42 2/23 1/93 2/27 2/98 2/49 

Nb 
17/7 18/7 18/1 18/5 15/9 21/9 16/5 8/3 8/5 7/3 

Zr 
141 204 159 160 190 194 119 87 93 81 

Hf 
3/8 4/5 4/1 4/0 4/0 4/6 3/5 2/7 2/7 2/3 

Ta 
1/1 1/2 1/1 1/1 1/3 1/2 0/7 0/5 0/5 0/4 

La 
51/9 29/6 53/5 50/6 27/5 53/5 34/9 26/2 25/2 21/5 

Ce 
94/3 55/7 95/4 88/1 52/1 100/9 67/9 51/2 48/4 41/8 

Pr 
9/86 6/20 10/18 9/19 5/93 10/93 8/15 6/17 5/76 4/96 

Nd 
36/9 23/7 36/6 33/3 23/6 41/9 33/0 24/6 22/7 19/7 

Sm 
6/52 5/04 6/82 6/03 5/08 7/46 6/82 5/14 4/84 4/27 

Eu 
1/81 1/64 1/68 1/66 1/63 2/05 1/86 1/46 1/44 1/26 

Gd 
5/42 4/81 5/39 4/88 4/71 6/29 6/31 4/86 4/68 4/03 

Tb 
0/75 0/71 0/75 0/66 0/73 0/86 0/80 0/63 0/63 0/54 

Dy 
3/69 4/09 3/66 3/37 3/92 4/33 3/84 3/34 3/22 2/85 

Ho 
0/66 0/79 0/69 0/66 0/76 0/82 0/73 0/67 0/64 0/55 

Er 
1/83 2/19 1/84 1/71 2/09 2/29 1/93 1/85 1/76 1/55 

Tm 
0/27 0/30 0/27 0/24 0/31 0/29 0/26 0/25 0/24 0/21 

Yb 
1/56 1/96 1/71 1/60 1/84 1/87 1/56 1/60 1/51 1/35 

Lu 
0/26 0/29 0/25 0/24 0/27 0/28 0/25 0/25 0/25 0/21 

Y 
18/1 20/8 18/5 17/4 21/2 21/9 20/1 18/3 17/4 15/0 
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 نگاریسنگ

[ از نوع 26بندی لومتر ]لامپروفیرهای منطقه میان بازار در رده
شوند. گفتني و به دو گروه تقسیم مي آهکي قلیايي هستند

بندی قلیايي و قلیايي تنها برای ردههای آهکياست که واژه
شناسي لامپروفیرها به دو گروه عمده هستند کاني-نگاریسنگ

لامپروفیرها از نظر سری ماگمايي دارای ماهیت قلیايي  [؛1]
 1هستند و مقدار شاخص قلیايي در آن ها معمولا بزرگتر از 

ها هستند که با نام [. گروه نخست مینت26است ]
اند و گروه ديگر بندی شده[ نیز رده27لامپروفیرهای پتاسیمي ]

اند ها هستند که لامپروفیرهای سديمي نیز نام گرفتهوگسیت
های اصلي اين دو نوع سنگ در منطقه میان بازار، [. تفاوت27]

مینت و فراواني  فرواني فلوگوپیت، الیوين و کلینوپیروکسن در
هورنبلند و گاه هسته آمفیبول پارگازيتي در هورنبلندهای 

ها برپايه موجود در وگسیت است. ترکیب شیمیايي کاني
نگاری بر اساس آنها انجام ريزکاونده الکتروني، که توصیف سنگ

 شده، در اين نوشتار گزارش نشده است.
تر دارای های ريزدانه بوده و بیشها سنگوگسیتها: وگسیت

ها، آمفیبول های خال خال هستند. در اين سنگبافت
دار به همراه اوژيت دار و گاه شکلشکلهای نیمه)هورنبلند(

ای از ديوپسیدی و الیوين، هر دو نیمه شکلدار، در زمینه
شکل قرار دارند. در اين سنگ اغلب کلسیت و ارتوکلاز بي

 شود. ديده مي های بسیار ريز زئولیتآپاتیت و گاه کاني
سنگ(  80ها هورنبلند )تا %ترين کاني در اين سنگفراوان

های سوزني تا ستوني با نسبت عرض به طول است که به شکل
يابي در میلیمتر بدون جهت 1/0تا  8/0و طول بین  3:1تا  16:1

الف تا ت(. هورنبلند  3های اند )شکلکل مقطع نازک پراکنده
د که در مقاطع عرضي کاني که اغلب ای دارساختار منطقه

دار هستند نمايان است. هورنبلند از يک هسته پارگازيتي شکل
درصد کاني را  65تا  30کرسوتیتي تشکیل شده است که  –

دهد و پیرامون ان پوسته با ترکیب هورنبلند قرار تشکیل مي
دارد. مقدار اکسید شدگي هسته آمفیبول قابل توجه است 

هايي از کاني سالم بوده و امکان بررسي ا بخشام (،ب 3)شکل 
است. همه میکروسکوپي و تجزيه شیمیايي کاني را فراهم نموده

( به رنگ PPLای )های هورنبلند در نور قطبیده صفحهکاني
ب، ت( و چندرنگي  3های ای هستند )شکلسبز مايل به قهوه

 اثر از های تداخلي اين کاني متها چندان قوی نیست. رنگدر آن
 

ها که تا حد زيادی های عادی است. به جز هسته آمفیبولرنگ
ها کمتر اند، آثار تجزيه از نوع دگرساني در آمفیبولشدهاکسید 

 شود.  ديده مي
ها فلدسپات قلیايي از نوع دومین کاني فراوان اين سنگ

دهد و حجمي سنگ را تشکیل مي 40ارتوکلاز است که تا %
، ت(. ارتوز در 3است )شکل يه نشدهاغلب سالم و تجز

های دهد که کانيها يک زمینه يکپارچه را تشکیل ميوگسیت
هورنبلند، و گاه کلینوپیروکسن و الیوين و آپاتیت در آن 

شکل است و به ، پ(. اورتوز اغلب بي3پراکنده هستند )شکل 
شود. های ريز دارای ماکل دوقلو ديده ميندرت به صورت کاني

های مافیک درون ارتوز قرار رسد که کانيبه نظر مي هر چند
ها دارند، اما به سختي مي توان راجع به تقدم و تأخر تبلور کاني

های ها نظر داد؛ و به ظاهر ارتوز همزمان با کانيدر وگسیت
 است. شدهمافیک متبلور 

ها از نوع اوژيت ديوپسیدی است کلینوپیروکسن در وگسیت
، الف، 3های ها چندان زياد نیست )شکلنگو مقدار آن در س

شکل تا ريز و بيهای منشوری دانهب(. اين کاني دارای شکل
دار است. گاه ممکن است شکل ستوني با نسبت ابعاد شکلنیمه
ها رنگ و در بعضي نمونهنیز داشته باشد. کلینوپیروکسن بي 1:6

سری های عمود بر هم رنگ تداخلي سبز روشن است. در نیکل
دوم را دارد. میانبارهای شیشه به مقدار کم در اين کاني ديده 

شکل تا های بيشوند. الیوين به صورت کاني فرعي و به شکلمي
ملیمتر ديده  3/0تا  1/0دار و ريزدانه با اندازه حدود شکلنیمه
های کاني اغلب خورده ، الف، ب(. لبه3های شود )شکلمي

شود. اندازه زاويه محورهای ي ديده نمي، ولي لبه واکنشاندشده
دهد که مقدار سازنده فورستريت در ( نشان مي2Vαبلورها )

درصد است؛ مقاديری که با تجزيه کاني  69تا  64الیوين بین 
شود. سطح توسط ريزکاونده الکتروني )ارائه نشده( نیز تايید مي

کاني شفاف است و آثار دگرساني چون ايدينگزيتي يا 
های شود. همه ويژگيتیني شدن در آن کمترديده ميسرپان

دهد که اين کاني در تعادل با کل بیان شده الیوين نشان مي
سنگ و فاز منجمد شده است. از موارد قابل توجه وجود 

رسد، کلسیت پرمنیزيم در زمینه است که اغلب اولیه به نظر مي
توجه و  دار است و در نمونه های بدون دگرساني قابلزيرا شکل

های اکسید آهن و شوند. مقدار کانيدار ديده ميهای حفرهبافت
 ها چشمگیر است.تیتانیم در اين سنگ
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های الیوين، کلینوپیروکسن و هورنبلند در نمونه وگسیت به های لامپروفیر مورد بررسي: الف و ب( کانيمقاطع میکروسکوپي از نمونه  3شکل 

و  XPLهای فلدسپات قلیايي و هورنبلند به ترتیب در (. پ و ت(  وگسیت شامل کانيPPL( و صفحه ای  )XPLقاطع )ترتیب در نورهای قطبیده مت
PPL های مینت. ج( کاني های الیوين، فلوگوپیت و فلدسپات قلیايي در يک نمونهمیلیمتر است. ث( کاني 5. قطر میدان ديد در همه تصاوير برابر با

ن و فلدسپات قلیايي در يک نمونه مینت. در اين نمونه، فلوگوپیت افزون بر انواع مستقل شامل میانبارهای فراوان درون فلوگوپیت، کلینوپیروکس
 است.[ برداشت شده 28های مختلف از ويتني و ايوانس ]های اختصاری برای کانيکاني کلینوپیروکسن است. نشانه

 
 هامینت

ا، دارای بافت خال هلامپروفیرهای نوع مینت، مانند وگسیت
ها ث و ج(. در مینت 3های خال، اما دانه متوسط هستند )شکل

های فلوگوپیت، کلینوپیروکسن، الیوين، و آپاتیت در کاني
های مینت بلورين ازکاني ارتوز قرار دارند. در دايکای تمامزمینه
ها را توان بر اساس روابط بافتي ترتیب تبلور برای کانينمي

رسد که ارتوز يک فاز متاخر در فرايند و به نظر نمي تعیین کرد
ای ها در بسیاری از موارد کومهتبلور باشد، زيرا بافت اين سنگ

ها قابل توجه ها و وگسیتشناسي مینتهای کانياست. تفاوت
ها فلوگوپیت است. اين کاني دارای است. کاني آبدار در مینت

بررسي میکروسکوپي  ای تیره است. درچندرنگي زرد تا قهوه
ها، بر دهد، اما در بعضي از نمونهای نشان نميساخت منطقه

های ريزکاونده الکتروني )که در اين جا ارائه نشده اساس داده
است(، دو عضو پاياني فلوگوپیت و آنیت رفتار نوساني دارند. 

درصد است. آمفیبول،  82مقدار متوسط عضو پاياني فلوگوپیت 

ها چندان فراوان نیست. الیوين تقريبأ ، در مینتبجز در مواردی 
ها وجود دارد و روابط بافتي آن و مقدار بالای در همه نمونه
دهد که به همراه درصد( نشان مي 73تا  68عضو پاياني )

دهند. تشکیل مي فلوگوپیت، فازهای مايع سنگ را
کلینوپیروکسن از نوع اوژيت ديوپسیدی و به رنگ سبز روشن 

دار و دو کاني الیوين و کلینوپیروکسن به صورت شکل است. 
ث( و گاه با ارتوز زمینه  3شوند )شکل دار ديده ميشکلنیمه

اند و دارای لبه فلوگوپیتي هستند. کلینوپیروکسن واکنش داده
دارای مقادير قابل توجهي از میانبارهای فلوگوپیت، آپاتیت، و 

نت دارای مقادير ها، سنگ میشیشه است. بر خلاف وگسیت
ها کاني قابل توجهي آپاتیت است، تا آنجا که در بعضي نمونه

ها که گاهي تا ده های کدر در مینتاصلي است. فراواني کاني
ها از شود، مانند وگسیتدرصد حجم سنگ را نیز شامل مي

 هاست.       های سنگ شناسي آنويژگي
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 زمین شیمي سنگ کل
 عناصر اصلي

شـیمیايي عنصـرهای اصلي،  هست آمده از تجزيـهای به دداده
 میان بازارهای لامپروفیـری منطقـة دايك نادركمیاب و خاكي 

ها ( در وگسیتLOIمقدار مواد فرار ) .آمده است 1در جدول 
ها درصد( و در مینت 40/2)درصد با متوسط  80/2و  14/2بین 
اين درصد(  است.  10/1درصد )با متوسط  65/1و  71/0بین 

های دارای مواد فرار، آمفیبول، مقادير با توجه به فراواني کاني
ها، بالا نیست، و از آنجا که فلوگوپیت و کلسیت در اين سنگ

های بدون هوازدگي انجام شده، نشانگر تجزيه شیمیايي بر سنگ
ها برابر در وگسیت MgOهاست. متوسط مقدار وجود اين کاني

درصد است. مقادير به نسبت  06/9ها درصد و در مینت 2/7با 
ها نمود دارد. ها در عدد منیزيمي آنبالای منیزيم در اين سنگ
درصد )به طور  66تا  56ها بین عدد منیزيمي در وگسیت

درصد )به طور  71تا  60ها بین درصد( و در مینت 63متوسط 
درصد( است. اين مقادير نشان دهنده تبلور و  67متوسط 

ها از ماگماهای با ترکیب شیمیايي سنگسخت شدگي اين 
نزديک به ماگمای اولیه هستند، اگرچه هر دو نوع لامپروفیر 

های شناسي ناشي از دگرگونيشواهد زمین شیمیايي و کاني
دهند. ماگما و جدايش بلورين را گاه به طور چشمگیر، نشان مي

مقدار عناصر قلیايي در هر دو نوع سنگ قابل توجه است و 
ها درصد وزني و در مینت 31/9ها به ها در وگسیتع آنمجمو

رسد که درصد وزني رسد. به نظر ميدرصد وزني مي 80/7به 

2SiO  در مقايسه با مجموع دو عنصر قلیايي کمي بیش از
ها به نسبت [ در اين سنگ26انتظار است. ضريب قلیائي ]

ها ینتو در م 9/3ها برابر با بزرگ و به طور متوسط در وگسیت
 (.1است )جدول  3برابر با 

الف و ب در  4های مورد بررسي بر پايه شکلهای مونهن 
 ها در نمودارمیدان لامپروفیر قرار دارند. از طرح ترکیب نمونه

2SiO [ چنین برداشت 26نسبت به مجموع عناصر قلیايي ]
های قلیايي چون شود که ترکیب شیمیايي آنها شبیه بازالتمي

پ(. اين نمودار  4ازانیت و تراکي بازالت است )شکل تفريت، ب
های معمول بندیها در ردهدهد که اين سنگنشان مي

های ماگمايي از سری قلیايي هستند. ماهیت قلیايي اين سری
شود نیز تايید مي Yb/Ceنسبت به  Smها از نمودار سنگ

 ت(. لامپروفیرها را اغلب به دو گروه اصلي قلیايي و 4)شکل 
های کنند که در اين بین به ويژگيقلیايي تقسیم ميآهکي
شود؛ اين دو اصطلاح دارای ها نیز اشاره ميشناسي آنکاني

[. نمودار 26همان مفاهیم متعارف سری های ماگمايي نیستند ]

2SiO  نسبت بهO2K  ها را به ث( وابستگي اين سنگ 4)شکل
کند. از ديدگاه يخانواده لامپروفیرهای آهکي قلیايي تايید م

مقايسه دو عنصر قلیايي، نمودار سديم نسبت به پتاسیم )شکل 
دار ها به سری پتاسیمدهد که وگسیتج( نیز نشان مي 4

( مربوط Na( نزديک به میدان سری سديم دار )سری  K)سری
بوده و سه نمونه درست روی مرز بین دو میدان هستند. 

پتاسیم زدکتر به سری پرها نیز از سری پتاسیم دار و نمینت
 هستند. 

تا  66/3های وگسیت بین در نمونه O2Naگستره تغییرات  
درصد  51/4ج( و متوسط آن برابر با  4درصد است )شکل  59/5

روند افزايشي يا  2SiOبا افزايش  O2Naوزني است. مقدار 
دهد. کاهشي مشخصي ندارد و الگوهای پراکنده نشان مي

درصد  47/4و  09/2ها بین ر وگسیتد O2Kگستره تغییرات 
 00/5و  06/4ها بین درصد( و در مینت 17/3وزني )با متوسط 

ث(. اين اکسید  4درصد( است )شکل  61/4)درصد با متوسط 
، روند افزايشي نسبي 2SiOهای مورد بررسي با افزايش در نمونه

دهد که با افزايش مقدار فلدسپات قلیايي در هر دو نشان مي
 مپروفیر و فلوگوپیت در مینت قابل توجیه است. نوع لا

 FeOو  3O2Al ،O2Na ،O2Kنمودارهای تغییرات  5شکل 
را برای نمونه های مورد بررسي نشان  #Mgرا نسبت به 

، در Mg#، با افزايش 3O2Alدهد. روند تغییرات مقادير مي
الف( و جدايش  5ها کاهشي است )شکل وگسیت و مینت
، در #Mgبا افزايش  FeOدهد. مقدار ان ميپلاژيوکلاز را نش

ها روند کاهشي نسبي وگسیت ها روند افزايشي و در مینت
ها در مینت FeOب(. روند کاهشي  5دهد )شکل نشان مي

تواند نشان دهنده جدايش هورنبلند و الیوين باشد. مي
ها ، در مینتMg#با افزايش  O2Kو  O2Naهمچنین، مقادير 

يابد و با جدايش طي و شیب متوسط کاهش ميبا روند نزولي خ
پ و ت(.  5های هورنبلند و فلوگوپیت قابل توجیه است )شکل

های وگسیتي روند با اين حال، مقادير اين اکسیدها در نمونه
دهند. سديم و پتاسیم در مراحل پاياني افزايشي نشان مي
های دارای اين عناصر چون آمفیبول، جدايش در کاني

شوند. افزايش های قلیايي متمرکز ميو فلدسپات فلوگوپیت
O2Na  وO2K  همراه با کاهش#Mg های مورد در نمونه

بررسي، از انباشت فازهايي چون هورنبلند و فلوگوپیت و 
 شود. فلدسپات قلیايي ناشي مي
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های در گستره TASگستره لامپروفیر، پ( نمودار در  3O2Al-MgO-O2Kو ب(  CaO-3O2Alهای مورد بررسي در نمودارهای الف( نمونه  4شکل 
 O2Kنسبت به  2SiOدر گستره قلیايي، ث( در نمودار  Yb/Ceنسبت به  Smتراکي آندزيت بازالتي، تراکي بازالت، و تفريت بازانیت، ت( در نمودار 

 گیرند. اسیمي قرار ميدر گستره سری پت O2Kنسبت به  O2Naهای آهکي قلیايي و ج( در نمودار در گستره لامپروفیر
 

 

های به کار رفته برای وگسیت و برای نمونه های مورد بررسي. نشانه Mg#را نسبت به  O2K، و 3O2Al ،FeO ، O2Naنمودارهای تغییرات   5شکل 
 است. 4ها در اين شکل مانند شکل مینت
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 عناصر کم مقدار

( REEالف، الگوی تغییر مقدار عناصر خاکي نادر ) 6در شکل 
به ترکیب کندريت  بازار بهنجار شدههای منطقه میاندر سنگ

C1 [29 نشان داده ،]است. بر اين اساس، الگوی کلي شده
شدگي عناصر خاکي نادر ها با غنيدر اين سنگ REEتغییرات 
( HREE( نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین )LREEسبک )

شود. نسبت ها ديده ميمشخص شده و الگوی موازی بین نمونه
Yb/La و 6/22و  17/10های مورد بررسي بین در نمونه ،
Yb/Sm  برابر کندريت متغیر است. 45/12و  66/7بین 

در  REEالف همچنین، الگوی تغییرات مقادير  6در شکل 
( OIBهای مورد بررسي با ترکیب بازالت جزاير اقیانوسي )نمونه

ع عادی [، بازالت های پشته های میان اقیانوسي نو30]
(NMORB[ )30( و نوع غني شده ]EMORB[ )30 مقايسه ]

های مورد بررسي شبیه نمونه OIBاست. روند کلي نمودار شده
( و MREEبوده، اما تا حدی از عناصر خاکي نادر متوسط )

HREE های مورد بررسي در مقايسه تر است. نمونهغني
تر و در مقايسه با غني MREEو  LREEاز  NMORBبا

EMORB  ازLREE  وMREE تر، اما از شدهغنيHREE  به
 اند.شدهنسبت فقیر

های مورد بررسي را الگوی عناصر خاکي نادر در سنگ
 -دهنده ترکیب شیمیايي خاستگاه و تعادل بلورتوان نشانمي

ها در نظر گرفت. مذاب  هنگام تشکیل ماگمايي اين نمونه
است  94/0های وگسیت ها در بین نمونهمعدل مقادير ناهنجاری
های ماگمايي مربوط به ها در دگرگونيکه اثر ناچیز فلدسپات

دهد. همچنین، دو نمونه وگسیت ها را نشان مياين سنگ

بیشتر با  Euهای دهند. ناهنجاریناهنجاری يوروپیم نشان نمي
)در حالت دوظرفیتي(،  Euشود، زيرا ها کنترل ميفلدسپات
ه در پلاژيوکلاز و فلدسپار پتاسیم ظرفیتي کسه Euبرخلاف 

آيد. از عناصری ناسازگار هستند، عنصری سازگار به شمار مي
ماندن فلدسپات اين رو، جدايش فلدسپات از يک مذاب يا باقي

در  Euهنگام ذوب بخشي خاستگاه، باعث ناهنجاری منفي 
های فلسي، هورنبلند، اسفن، شود. در مذابمذاب مي

وپیروکسن و گارنت نیز ممکن است به مقدار کلینوپیروکسن، ارت
 نقش داشته باشند. Euکمتری در ناهنجاری 

 

 
 

[ به همراه 29] PM[ و ب( نمودار عنکبوتي عناصر کمیاب بهنجار شده به ترکیب 30بهنجار شده به ترکیب کندريت ] REEالف ( الگوی   6شکل 
 [ برای مقايسه.29] EMORBو  OIB ،NMORBنمودارهای 
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 ودارهای عنکبوتينم

های منطقه میان بازار ب نمودارعنکبوتي را برای سنگ 6شکل 
ها نسبت به ترکیب دهد. در اين نمودار، همه نمونهنشان مي

اند. همچنین، ترکیب شده[ بهنجار 29( ]PMگوشته اولیه )
OIB ،N-MORB   وE-MORB [30 برای مقايسه در ]

 LILEشدگي کلي غني اند. اين نمودارهاشدهنمودار آورده 
دهند. های مورد بررسي نشان ميرا در نمونه HFSEنسبت به 

در دو نمونه فقیرشدگي  Rbها و در همه نمونه Csبا اين حال، 
فقیرشدگي جزئي  Taدهد. همچنین، عنصر نسبي نشان مي

 Zr/Baو  Hf/Rbاز جمله  HFSE/LILEدهد. نسبت نشان مي
 47/17-63/5و  07/8-55/1ه ها به ترتیب در گستردر وگسیت
است. همچنین، بر  11/17-06/26و  5/27-7/22ها و در مینت

های مورد بررسي نسبت به ترکیب ب، نمونه 6پايه شکل 
NMORB  وEMORB تری دارند. عناصر شدهماهیت غني

در  Tm، و Yb ،Y ،Luنامتحرک سمت راست نمودار شامل 
دهند. توجهي نشان ميشدگي قابل های مورد بررسي فقیرنمونه

شدگي به احتمال بسیار به وجود گارنت در خاستگاه اين تهي
الف و ب،  6ها مربوط است. در هر دو شکل ای اين سنگگوشته

ها با الگوی بازالت جزاير های نمونهشباهت و نزديکي الگو
 ( نمايان است.  OIBاقیانوسي )

 بحث
 ذوب بخشي خاستگاه شناسي و درجهکاني

ترين ترين و نامحلولتحرکبه عنوان کم REEهای تنسب
عناصر که دچار رخدادهای مختلف سطحي، گرمابي، جدايش، 

برای يافتن ترکیب احتمالي  شوند،آلايش و دگرگوني نمي
تر هستند. در اين پژوهش برای از ساير عناصر مناسب گوشته

محاسبه ترکیب گوشته خاستگاه افزون بر در نظر گرفتن 
اين روش  شد.روش ذوب مستقیم استفاده ، از REEهای نسبت

بر ترکیب پريدوتیت  [31] اعمال ذوب بخشي غیر مدالپايه بر 
سازی، از الگوبرای  .( استPMخاستگاه )در اين پژوهش معادل 

[ پیشنهادی برای اسپینل، گارنت و 32] Diو  Piمقادير 
های ذوب شد. پس از اعمال درجهفلوگوپیت لرزولیت استفاده 

درصد بر گوشته اسپینل  25و  15، 10، 5، 1، 5/0به ترتیب 
 لرزولیت، گارنت لرزولیت و فلوگوپیت لرزولیت، بر پايه مقدار

Yb/Sm  نسبت بهSm/La  وYb/Laهای ذوب رسم ، منحني
 (.7شدند )شکل 

 

. Sm/Laنسبت به  Yb/Smو ب(  Yb/Laنسبت به  Yb/Smلف( دار بر اساس تغییرات اهای ذوب گوشته اسپینل، فلگوپیت و گارنتمنحني  7شکل 
 دهند.درصد ذوب بخشي را نشان مي 25و  15 %10، 5، 1، 5/0های روی منحني ها نشانه
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گستره فشار و دمای پايداری فلوگوپیت و گارنت در گوشته 
های ذوب [ و از اين رو، در نظر گرفتن منحني33شبیه است ]

شناسي همخواني های زمینقعیتاين دو نوع گوشته با وا
های ذوب گوشته اسپینل لرزولیتي برای بیشتری دارد. منحني

 Yb/Smالف )نمودار  7اند. در شکل مقايسه نشان داده شده
های (، منحني ذوب مربوط به ترکیب گوشتهYb/Laنسبت به 

-20های گارنت و فلوگوپیت لرزولیت و ترکیب اين دو با نسبت
است تا به شدهنشان داده  %20-80و 50-50%، 30-70%، 80%

های مورد بررسي تا حد ممکن ترکیب احتمالي خاستگاه نمونه
رسد های مورد بررسي، به نظر مينزديک باشد. با جايابي نمونه

ها بیشترين همخواني را با اين نمونه که ترکیب خاستگاه
منحني ذوب گوشته گارنت و فلوگوپیت لرزولیتي دارد. درجه 
ذوب بخشي برای تشکیل ماگمای اين نمونه ها پايین، و کمتر 

های مینت در مقايسه با است. با اين حال، نمونه 1از حدود %
دهند. از بین ها درجه ذوب بخشي بیشتری نشان ميوگسیت

 1نمونه با ذوب بخشي تا حدود % 5های مورد بررسي، نمونه
مخلوطي از گارنت لرزولیت و فلوگوپیت لرزولیت با طیفي از 

همخواني  50-50تا  80-20های گارنت به فلوگوپیت نسبت
نسبت به  Yb/Smب )نمودار  7بیشتری دارند. در شکل 

Sm/Laهای مورد بررسي با (، ترکیب گوشته خاستگاه نمونه
 50-50فلوگوپیت لرزولیت به نسبت  -لرزولیت گارنت 

به دست  1همخواني بیشتری دارد و ذوب بخشي تا حدود %
[ با مرور مراجع، به اين نتیجه رسیده است 33است. وايت ]آمده

که جدايش مذاب های قلیايي غني از آب و مواد فرار در شرايط 
 خاستگاه گوشته ای نیز ممکن است.  1ذوب بخشي کمتر از %

 OIBفعالیت ماگمايي درون ورقي شبیه 
های بازار شباهتهای منطقه میانهای بارز وگسیتاز ويژگي

های جزاير اقیانوسي است. پیش ها با بازالتزمین شیمیايي آن
[ 34[ و خیرخواه و همکاران ]20از اين  پانگ و همکاران ]

لوت دارای ماهیت -های منطقه سیستاندريافتند که بازالت
OIB ستند. تاکید اين پژوهشگران بر اساس شباهت الگوهای ه

های جزاير ها با بازالتعناصر خاکي نادر و عنکبوتي اين بازالت
هايي چون [ نسبت20است. پانگ و همکاران ]قوسي بوده

Yb/La  وYb/Sm  را که الگوهای جدايشيREE  عنوان
های يافتند. سنگ OIBاند را نیز به طور کلي شبیه کرده

رسي شده توسط آنها بیشتر در منطقه نهبندان تا سیستان بر
های فشاني قلیايي در محیطهای آتشاند و فعالیتشدهگسترده 

میلیون سال  14دهند که در منطقه لوت از کششي را نشان مي
میلیون سال  11شمال زاهدان از  –پیش و در منطقه نهبندان 

های بررسي شده را از اند. اين پژوهشگران بازالتشدهپیش آغاز 
اند. سرگزی و دانسته OIBای، اما با ماهیت نوع درون ورقه قاره

[ نسبت های ايزوتوپي سامانه های استرانسیم و 8همکاران ]

نئوديمیم را برای لامپروفیرهای شمال زاهدان به دست آورده 
اند. در پژوهش آنها، افزون بر اين که نمونه ها در میدان "زمین 

ي کل" قرار گرفته اند، از ديدگاه ايزوتوپي نیز شبیه سیلیکات
( هستند. OIBبسیاری از باژالت های جزاير اقیانوسي )

شناسي، بافتي و های کانيهای میان بازار با وجود تفاوتوگسیت
های زمین شیمیايي نزديک و خاستگاه سني، دارای ويژگي

ورقه ها در محیط درون زمین شناسي مشابه هستند. اين سنگ
های زمین اند و ويژگيای با خاستگاه کششي تشکیل شده

 را دارند.  OIBشیمیايي 
 Y-Zr-Nbهای میان بازار در نمودار سه تايي وگسیت

 8گیرند )شکل [، در میدان ماگماهای درون صفحه قرار مي35]
ای بودن توان اقیانوسي بودن يا قارهالف(. از اين نمودار نمي

Ti-Zr-Y [36 ،]برداشت کرد. بر پايه نمودار  خاستگاه ماگما را
نزديک  MORBای و در میدان ها در میدان درون صفحهنمونه

ها ب(. از پراکندگي نمونه 8ای قرار دارند )شکل به درون صفحه
ای معلوم میشود که و درون صفحه MORBهای  در میدان

فعالیت ماگمايي درون صفحه اقیانوسي رخ داده است. 
های مورد بررسي در ، نمونهTa-Hf-Th، در نمودار همچنین

پ(. بر پايه  8گستره تولئیت جزاير کماني واقع هستند )شکل 
ها به روشني در میدان [، نمونه37] 5O2P-MnO-2TiO نمودار
ت(. به  8های قلیايي جزاير اقیانوسي قرار دارند )شکل بازالت

خاستگاه ها گويای اين ترتیب، ترکیب شیمیايي اين سنگ
اقیانوسي آنهاست. در راستای توجیه اين خاستگاه اقیانوسي، 

شناسي سیستان افیولیتي و گفته شد که پي سنگ ايالت زمین
سنگ [. اين پي18بازمانده پوسته فسیل شده اقیانوسي است ]

[ که در 38افیولیتي، بازمانده پوسته اقیانوس سیستان بوده ]
سنگ [. از اين رو، پي19، 17است ]زمان کرتاسه بوجود آمده

شناسي سیستان در واقع بخشي از سنگ کره ايالت زمین
های بررسي شده از منطقه و به طور کلي اقیانوسي است. سنگ

ای از انواع های ايالت زمین شناسي سیستان پوسته قارهسنگ
های سنگ های رسوبي آواری و گاه نشان دهنده رخساره

های )اشکوب بیشتر در زمان گونه و مولاس هستند کهفلیش
متر  4000اند و بیش از شدههای( ائوسن و الیگوسن تشکیل 

[. از اين رو، به گمان ما در ايالت 17ضخامت ندارند ]
ای وجود ندارد و حتي شناسي سیستان، پوسته قارهزمین

های رسوبي آواری نیز قابل توجه نیست. با اين ضخامت نهشته
در ايالت زمین شناسي سیستان در  ديدگاه فعالیت ماگمايي

محیطي اقیانوسي رخ داده و بر اين اساس بايد شبیه فعالیت 
های اقیانوسي باشد. افزون بر شواهد ماگمايي در صفحه

شناسي، الگوها و روندهای عناصر خاکي نادر و کمیاب در زمین
لامپروفیرهای میان  OIBنمودارهای عنکبوتي نیز خاستگاه 

 کنند.د ميبازار را تاکی
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های قلیايي درون صفحه در میدان بازالت اند.در میدان ماگمای درون صفحه قرار گرفته Y-Nb-Zrهای مورد بررسي در نمودار الف( نمونه  8شکل 
AIهای درون صفحه در میدان های قلیايي درون صفحه و تولئیت، بازالتAII ،EMORB  در میدانBهای بازالت و های درون صفحه،  تولئیت

های درون صفحه و در گستره Y-Ti-Zrها در نمودار شوند. ب( نمونهجايابي مي Dهای کماني در میدان و بازالت NMORBو  C کماني در میدان 
MORB های گیرند. میداننزديک به درون صفحه قرار ميA ،B ،C  وD های جزاير کماني، دهنده تولئیتبه ترتیب نشانMORBهای ، بازالت

ها های جزاير کماني جايابي شده اند. میداندر گستره تولئیت Ta-Hf-Thها در نمودار های درون صفحه هستند. پ( نمونهآهکي قلیايي، بازالت
 ها درهای کماني. ت( نمونه: بازالتDهای قلیايي درون صفحه و : بازالتCهای درون صفحه، و تولئیت A :NMORB ،B :EMORBعبارتند از 

به ترتیب نشان دهنده  CABو  OIT ،IATهای های قلیايي جزاير اقیانوسي واقع هستند. میداندر گستره بازالت 5O2P-MnO-2TiOنمودار 
 های قلیايي جزاير اقیانوسي، تولئیت جزاير کماني، و بازالت آهکي قلیايي جزاير کماني هستند.بازالت

 
 فعالیت ماگمايي کششي 

تبلور ماگماهای اغلب اولیه در ارتباط با لامپروفیرها نتیجه 
[. همه 39های عمیق برآمده از گوشته دگرنهاد هستند ]مذاب

ها نشانگر يک ماگمای غني از آب و مواد فرارهستند اين سنگ
های زمین که به سرعت صعود کرده و بیشتر در اثر نظام 

[.  40اند ]شدهساختي کششي در پوسته زمین جايگزين 
های نیمه آتشفشاني، سیل، پلاگ، رها به صورت دايکلامپروفی

های بزرگتر را شکل مي دهند استوک و رگه هستند يا لبه توده
[ و 41[. فعالیت ماگمايي لامپروفیری در جنوب و غرب ]1]

به صورت دسته  [23، 13، 8] بويژه در شمال زاهدان

جنوبي دارند. وجود  -هايي است که اغلب روند شماليدايک
ه دايک همواره نشان دهنده وجود يک اتاق ماگمايي کم دست

های های ماگمايي مربوط به دسته دايک[. اتاق42عمق است ]
لامپروفیری در شمال زاهدان به دو دلیل، به احتمال بسیار دراز 

جنوبي  -و کم پهنا هستند، نخست به دلیل روند شمالي
چون های غالب بزرگ منطقه روند با گسلها که همدايک
های های زاهدان، شمیدر و میان بازار و ديگر گسلگسل

تر اما فراوان هستند. دوم، به دلیل محدود شدن و غالب کوچک
 –های شمالي جنوبي به گستره گسلي میان بازار بودن وگسیت

های های گسلها در پهنهشمیدر و فراواني چشمگیر مینت
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فشار سنگ کره دررو ناشي از کاهش شمیدر و زاهدان. ذوب بي
شدگي و کشش در منطقه اقیانوسي يا سست کره باعث کافت

[، کُنسِیسائو 43که به پیشنهاد پدرسون و رو ]چناناند، آنشده
[ دو پديده ذوب بخشي و 45[، گادمانسون ]44و همکارن ]

های ماگمايي [ منجر به اتاق46، 42شدگي پوسته ]نازک
است.  ره گشتهکوچک در سنگ کره اقیانوسي يا سست ک
های دهد که اتاقچنانکه گفته شد، شواهد صحرايي نشان مي

ماگمايي با وجود کوچک بودن، دارای گسترش وسیعي در 
جنوبي منطقه هستند.  -های شماليروند با گسلراستای هم

های کششي در ايالت زمین شناسي سیستان از دوران فعالیت
ي سیستان، شروع کرتاسه، همزمان با تشکیل پوسته اقیانوس

[ تا 20[ و میوسن ]24شده و پس از آن در زمان الیگوسن  ]
های کششي توان که حرکتاست. ميعهد حاضر ادامه يافته

الیگوسن تا عهد حاضر ممکن است که از نظر ماهیت شبیه 
گیری های کششي منجر به کافت شدگي و شکلهمان فعالیت

و حتي از همان زمان اقیانوس سیستان در زمان کرتاسه بوده، 
 باشد.  در اين پهنه به ارث رسیده

 برداشت 
شیمیايي نتايج شناسي، و زمینهای صحرايي، سنگاز بررسي

 زير برداشت شده است:
قلیايي و از دو نوع -( لامپروفیرهای منطقه میان بازار آهکي1)

ها شناسي آنوگسیت و مینت هستند که تفاوت های سنگ
کلینوپیروکسن و الیوين در مینت، و فراواني  فراواني فلوگوپیت،

آمفیبول و کمبود يا نبود فلوگوپیت و الیوين در وگسیت است. 
های فلزی و آپاتیت در ها و کانيکلسیت ماگمايي در وگسیت

 هر دو نوع سنگ فراوان هستند.
( مجموع مقادير عناصر قلیايي در هر دو نوع لامپروفیر زياد 2)

های ماگمايي قلیايي بوده اما از عارف سریاست و از ديدگاه مت
-ديدگاه رده بندی لامپروفیر ها، از خانواده لامپروفیرهای آهکي

( هستند. مقادير K -قلیايي و از زيررده سری پتاسیمي )سری
MgO  و عدد منیزيمي به نسبت بزرگ و کم تغییر لامپروفیرها

ه دهد که ماگمای اين سنگ ها به ماگماهای اولینشان مي
های ماگمايي کمي را از سر نزديک بوده است و دگرگوني

 گذرانده اند.
شناسي، هر دو نوع لامپروفیر از نظر های کاني( با وجود تفاوت3)

مقدار دارای ترکیب به نسبت مشابهي هستند. فراواني عناصر کم
و  HFSE/LILEهای بالای ها نسبتهای بارز آنويژگي

HREE/LREE .است 
های ذوب فیرهای میان بازار مخلوطي از فراورده( لامپرو4)

بخشي درجه پايین پريدوتیت فلوگوپیت دار و پريدوتیت گارنت 
 هستند. %20و   %80دار به ترتیب با نسبت های 

مقدار نشانگر مشابهت قابل های عناصر کم( الگوها و نسبت5)
توجه ماگمای سازنده لامپروفیرها به ماگمای بوجود آورنده 

 ( است.OIBلت های جزاير اقیانوسي )بازا
( ماگماهای لامپروفیری منطقه میان بازار در يک محیط 6)

های فراوان منطقه با راستای کششي همراستا و موازی گسل
 اند.جنوبي جای گرفته-شمالي
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