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  چكيده
هـاي ولكانيـك ائوسـن و سـاير      ، سـنگ )ايران مركزي، غرب بلـوك يـزد  (كافي  در منطقه كال اليگوسنهاي لمپروفيري  ها و استوك دايك

ــديمي  ــدهاي ق ــك    واح ــنگ آه ــون س ــر همچ ــع    ت ــه را قط ــاي كرتاس ــره ــد دهك ــت  . ان ــا داراي فنوكريس ــن لمپروفيره ــد   اي ــاي هورنبلن ه
متوسـط شـامل همـان      ريز تا دانـه   در يك ماتريكس دانه) بيتونيتلابرادوريت تا (و پلاژيوكلاز ) ديوپسيد(، پيروكسن )گزيتمگنزيوهاستين(

 Al2O3 مقـادير گسـتره تـدريجي   هـاي كلينوپيروكسـن و    زونينگ نوساني فنوكريست. هستند كلريت ، اپيدوت وها و آپاتيت، مگنتيت كاني
هـا در حـين صـعود، همـراه بـا تغييـرات فشـار         تبلور اين كاني ، بيانگرآنها )درصد وزني 83/0تا  37/0( TiO2 و) درصد وزني 49/5تا  34/1(

هـاي   تـوان آنهـا را اسپسـارتيت    هاي سازنده ايـن لمپروفيرهـا، مـي    هاي پتروگرافي، نوع و تركيب شيميايي كاني با توجه به نتايج بررسي. است
نشـان   LA-ICP-MSهاي آمفيبول، پيروكسن و پلاژيوكلاز با استفاده از دستگاه  كمياب فنوكريست نتايج آناليز عناصر. آلكالن ناميد كالك

هاي موجود در  ترموبارومتري آمفيبول وپيروكسن. ها بيشترين و پلاژيوكلازها كمترين مقدار عناصر نادر خاكي را دارند دهد كه آمفيبول مي
فشـارهاي  . دهند نشان مي كيلوبار را 5تا  2 و 0/3تا 5/1گراد و فشار  درجه سانتي 1150و  886ترتيب دماي ميانگين  كافي به لمپروفيرهاي كال

دمـاي  . كننـد  هـا مشـخص مـي    كيلومتر را براي تبلور آمفيبـول  11تا  6ها و  كيلومتر را براي تبلور كلينوپيروكسن 17تا  7دست آمده اعماق  به
ويژگيهـاي ژئوشـيميايي    .دسـت آمـده اسـت    گـراد بـه   درجـه سـانتي   860طـور متوسـط    پلاژيوكلاز به –تعادل زوج كاني همزيست آمفيبول 

هـا در محـيط تكتونوماگمـايي مـرتبط بـا فـرورانش        دهد كه ماگمـاي سـازنده ايـن سـنگ     كافي نشان مي هاي سازنده لمپروفيرهاي كال كاني
  .شده و محصول ذوب يك اسپينل لرزوليت گوشته ليتوسفري بوده است ايجاد

  
 كافي، ايران مركزي ، كال، اليگوسنآلكالن اسپسارتيت، لمپروفير، كالك: اي كليديواژه ه

  
  مقدمه 

هـاي آذريـن مافيـك تـا      اصطلاح لمپروفير بـه گروهـي از سـنگ   
ــه مــي ولكانيــك ســاب حدواســط و عمــدتاً ــاً شــود گفت  كــه غالب

يافــت  سـاختي  زمــينهــاي مختلـف   صـورت دايــك در محـيط   بـه 

بندي بر اسـاس خـواص مـودال     تقسيم ها تابع اين سنگ. شوند مي
و نمودارهــاي توصــيف تركيبــي همچــون  QAPFنمــودار  ماننــد
TAS شناسـي و ماهيـت ژئوشـيميايي     كـاني  با ابزارهـاي و  نيست
 CO2و  H2Oعلـت محتـواي بسـيار متغيـر      بـه . شـوند  مـي  بررسي
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1. Panidiomorphic 

 ،هـا  لمپروفيرهـا كـه در برخـي نمونـه    تركيب شيميايي سنگ كل 
بنـدي كانيـايي يـا     تقسـيم  ،ر ثانويـه هسـتند  اوليه و در برخـي ديگ ـ 
ــنگ  ــن س ــيميايي اي  ــ   ش ــي روب ــكلات فراوان ــا مش ــا ب ــت  هه روس

)Woolley et al.,1996.(   دليـل محتـوي بـالاي    لمپروفيرهـا بـه
 توانـايي شـوند و   هاي مافيـك مجـزا مـي    مواد فرار از ديگر دايك

 IUGSسال گذشـته   30طي . فلزات با ارزش دارند بالايي از نظر
بـردن   بـر روي لمپروفيرهـا بـراي از بـين     هاي مختلفي بنديدسته 

هـا بـر    بنـدي  يكي از جـامعترين تقسـيم   .تناقضات انجام داده است
هـاي مافيـك مربـوط بـه      هاي روشن و كـاني  اساس فراواني كاني

  .است )(Le Bas, 2007 لوباس
ساختي يك زون فعـال اسـت    در ايران مركزي كه از لحاظ زمين

از لمپروفيرها با سن پالئوزوئيك تا اليگوسن  برونزدهاي كوچكي
 ,Torabi(شـود   ساختي يافت مـي  هاي مختلف زمين و در محيط

2009; Torabi, 2010 .(  ترابـي(Torabi, 2009)    بـا بررسـي
لمپروفيرهاي آلكالن پالئوزوئيك بالايي منطقه پل هاوند تشـكيل  

ته هـا را بـه فـرورانش پـالئوتتيس و متاسوماتيسـم گوش ـ      اين سنگ
ــين ترابــي . دهــد گارنــت لرزوليتــي آن منطقــه نســبت مــي  همچن

(Torabi, 2010)  با بررسي لمپروفيرهاي اليگوسن زيرين منطقه
هـا را   تشكيل ايـن سـنگ  ) ايران مركزي –استان اصفهان (جندق 

ايـران   -به فـرورانش پوسـته اقيانوسـي اطـراف خـرد قـاره شـرق        
 ,Bayat and Torabi)بيـات و ترابـي   . دهـد  مركزي نسبت مي

ــري    (2011 ــا بياضــه را يــك منطقــه لمپروفي ــارك ت محــدوده ان
دارند كه فـرورانش پوسـته    كنند و بيان مي پالئوزوئيك معرفي مي

اقيانوسي پالئوتتيس از اردويسين تا پرمين و متاسوماتيسـم گوشـته   
هاي اصـلي و فرعـي    باعث تشكيل اين لمپروفيرها در امتداد گسل

انارك تا بياضـه منطقـه نسـبتاً وسـيعي بـا      منطقه . منطقه شده است
اسـت كـه منطقـه     CEIMكيلـومتر در غـرب    130طول بـيش از  

لمپروفيرهـاي  . كافي در بخش شـمالي ايـن منطقـه قـرار دارد     كال
پالئوزوئيك داراي ماهيت آلكالن و از نوع كامپتونيـت بـا فاصـله    

ــدود   ــاني در ح ــاي     200زم ــه لمپروفيره ــبت ب ــال نس ــون س ميلي
با در نظر . (Bayat and Torabi, 2011)اند  رخ دادهكافي  كال

درز  فاصـله تـا محـل زمـين     كافي و هاي كال گرفتن زمان لمپروفير
تـــوان بيــان داشــت ايـــن لمپروفيرهــا همچـــون     زاگــرس، مــي  

، تحــت تــأثير  (Torabi, 2010)لمپروفيرهــاي آلكــالن جنــدق 
فرورانش پوسته اقانوسـي نئـوتتيس از تريـاس تـا ائوسـن اطـراف       

هـاي پـالئوتتيس    وجود آمـده و ارتبـاطي بـا فـرورانش     خردقاره به
و نئــوتتيس ) عامــل غنــي شــدگي منتــل در پالئوزوئيــك بــالايي(

  .زاگرس نداشته باشند
شرق منطقـه  (كافي  در منطقه كال 1لمپروفيرها با بافت هم بعد دانه

ــارك ــه) ان ــي    ب ــده م ــتوك دي ــك و اس ــورت داي ــه   ص ــوند ك ش
فازهـاي   بررسـي شـيمي  . انـد  ع كـرده هاي ائوسـن را قط ـ  ولكانيك

كننده بهتري از شـرايط   مافيك مثل آمفيبول و پيروكسن منعكس
وجـود آورنـده هسـتند و نقشـي      اوليه تركيب شيميايي ماگماي به

در تعيين دسـته ماگمـايي سـنگ ميزبـان و در نهايـت تعيـين       مهم 
ــو ــت تكتون ــايي -موقعي ــد ماگم ــول،  . دارن ــيمي آمفيب بررســي ش
ــري از  پيروكســن و پلا ــراهم آوردن درك بهت ــراي ف ــوكلاز ب ژي

فرآينــدهاي پتروژنتيكــي و شــرايط تبلــور و ماهيــت ماگماتيســم  
گونـه   نـون هـيچ  كتـا  . لمپروفيري از اهـداف ايـن پـژوهش اسـت    

ــين  ــي زم ــنگ  بررس ــي و س ــك  شناس ــر روي داي ــي ب ــاي  شناس ه
لمپروفيري اين منطقه انجام شده است و بررسي آنها كمكي مهم 

ساختي منطقه  دهاي پترولوژيكي و تحولات زميندر درك فرآين
  . خواهد بود

  
  شناسي منطقه زمين

ــن كــال  ــي اكــافي  كمــپلكس آذري ــران ز جزئ زون ســاختاري اي
آيـد   حساب مـي  خور به -زون انارك  و زير) بلوك يزد( مركزي

)Yakovenko et al., 1981; Aistov et al., 1984 ( بين كه
و  دقيقـه شـرقي   30درجـه و   54درجه تا  54 هاي جغرافيايي طول
 است شدهواقع  ماليش ᵒ33 30′تا  ᵒ33 15′ هاي جغرافيايي عرض

  . )1شكل (
منطقه مجموعه دگرگـوني انـارك   سنگي ترين واحدهاي  قديمي

كامبرين و پالئوزوئيك  هاي انارك منسوب به پر موسوم به شيست
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1. Laser Ablation 

هــاي  واحــدهاي رســوبي كرتاســه زيــرين شــامل آهــك . هســتند
ــا ضــخامت قابــل ملاحظــه، مــارن، ماســه  اربيتــولين ســنگ و  دار ب

صورت ناپيوسته بر روي تشكيلات پالئوزوئيك قـرار   كنگلومرا به
هاي ولكانيك ائوسن شامل داسيت، آندزيت،  مجموعه. اند گرفته
بازالـت، ديوريـت و تـوف در      آندزيت، تراكيت، آنـدزيت   تراكي

دهاي گي بـر روي واح ـ ناپيوسـت  شـرقي بـا   بخش شرقي و جنـوب 
انـد و در قسـمت غربـي داراي     رسوبي كرتاسه زيرين قرار گرفتـه 
 –كـافي بـه سـن ائوسـن بـالايي       همبري گسله با توده نفوذي كال

ــرين   ــتند )Aistov et al., 1984(اليگوســن زي ــواهد . هس ش
شـده توسـط    شناسـي و تعيـين سـن مطلـق انجـام      زمـين  -صحرايي

سال  ميليون 53حدود سني در  K-Arروش  شناسان روس به زمين
 48 كـافي و  ولكانيـك ائوسـن كـال     هاي مجموعـه  براي آندزيت

دهــد  هــاي ايــن مجموعــه نشــان مــي  ميليــون ســال بــراي داســيت
)Yakovenko et al., 1981; Aistov et al., 1984( .

 ± 1نيز سـن   )Ahmadian et al., 2016(احمديان و همكاران 
ميليون  3/50 ± 1ها و سن  ميليون سال براي كوارتز مونزونيت 52

هـا   موجـود در زيـركن   U-Pbروش سال را براي گرانيـت هـا بـه   
دسـت آمـده منطبـق بـا ائوسـن       هـاي بـه   سن. دست آورده است به

بــا بررســي  ) Bahadoran, 2007(بهــادران . زيــرين هســتند 
) كـافي  شـرق كـال  (هاي آتشفشاني ائوسن منطقه عروسـان   سنگ

آلكـالن   ز كالـك هـاي منطقـه را طيفـي ا    ماهيت ماگمـايي سـنگ  
شـده   هـاي انجـام   بررسـي  .دارد پتاسيم بالا تا شوشـونيتي بيـان مـي   

نشـان  ) Ahmadian et al., 2009(توسط احمديان و همكاران 
حـداقل داراي چهـار فـاز    كـافي   دهـد كـه تـوده نفـوذي كـال      مي

ــا گرانيــت اســت   ــي از گــابرو ت ــا تركيب احمــديان و . ماگمــايي ب
ــاران  ــوذي   )Ahmadian et al., 2016(همك ــپلكس نف كم

بخشـي   دانـد كـه از ذوب   كافي را مـرتبط بـا سابداكشـن مـي     كال
وجـود آمـده و مـاهيتي شوشـونيتي و      پوسته زيرين مجزا شـده بـه  

  .آداكيتي دارد
شـوند كـه    هايي ديده مي در منطقه مورد بررسي استوك و دايك

اســتوك و . انـد  هــاي ائوسـن منطقــه نفـوذ كــرده   درون ولكانيـك 

نســبت بــه ) 2شــكل (وفيــري موجــود در منطقــه هــاي لمپر دايــك
كننـده آنهـا جوانترنـد و     هـاي قطـع   هاي ائوسن و دايك ولكانيك

رسد همچـون سـاير لمپروفيرهـاي ترشـير بلـوك نـايين        نظر مي به
  . متعلق به اليگوسن زيرين باشند) بلوك يزد(

  
  روش كار

شناسـي   هـاي زمـين   كافي، بررسـي  براي بررسي لمپروفيرهاي كال
پـس از  . برداري از اين واحدها صـورت گرفـت   ي و نمونهصحراي

بررسي پتروگرافي، مقاطع نازك صيقلي پوشيده با كـربن، بـراي   
آنــاليز . تهيــه شــدند  LA-ICP-MSو ســپس  EPMAآنــاليز 

EPMA    توســط دســتگاه مــايكروپروبJeol  مــدلJXA –

8800R  ــاژ شــتاب ــده در شــرايط ولت ــت، شــدت  20دهن كيلوول
ي كانـازاوا در دانشگاه  ZAFگر رنامه تصحيحآمپر و ب 20جريان 
  ).1جدول (صورت گرفت  ژاپن

آناليز عناصر فرعي و نادر خاكي موجود در آمفيبـول، پيروكسـن   
مـدل دسـتگاه   . انجـام شـد    LA-ICP-MSو پلاژيوكلاز توسـط  

اســت و بــراي  ArF 193 nmمــورد اســتفاده  1ســايش ليــزري
-ICPيي مـزدوج  سنج جرمي پلاسمايي القـا  سنجي از طيف طيف

MS  مدلAgilent 7500S فرمـول    بـراي محاسـبه   .استفاده شد
افـزار   نرم از +Fe3و +Fe2ها و جدايش  ساختاري، تعيين نوع كاني

Minpet 2.02  افـزار از روش   در اين نرم. شداستفادهCations 

13CNK  ها و  اكسيژن براي محاسبه آمفيبول 23و در نظر گرفتن
 8و  6ترتيـب   هـا و فلدسـپارها بـه    يروكسنهمچنين براي محاسبه پ

از روش  +Fe3و  +Fe2بـراي تفكيـك   . گرفته شد  اكسيژن در نظر
شــده در روش  دقــت آناليزهــاي انجــام. شــدتــوازن بــار اســتفاده 

دقت عناصر و شرايط . درصد وزني بوده است 01/0ميكروپروب 
و  نيز در منابع ايشيدا LA-ICP-MSانجام آناليزها در استفاده از 

ــاران  ــاران   (Ishida et al., 2004)همك ــيتا و همك و موريش
Morishita et al., 2005a, 2005b) (  نـام  . آورده شـده اسـت

 Whitney and(ها نيز بر اساس ويتني و ايوانس  اختصاري كاني

Evans, 2010( است .Mg#  وFe# صـورت   ها بـه  كانيMg / 

(Mg+Fe2+) وFe2+ / (Fe2++Mg) محاسبه شده است . 
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اسـاس  شناسي ساده شده منطقـه بـر نقشه زمين: B و )modified after Alavi, 1991(كافي در درون بلوك يزد  موقعيت منطقه كال: A .1شكل 
 گسـل نايبنـد، = NBFگسل مينـاب،  = MIFحوضه جازموريان،  = JB، گسل كلمرد = KAFگسل درونه،  DRF =( كبودان 100000/1نقشه 
NEF = ،گسل نهبندان RAF =  ،گسل رفسنجانSHBF = ،گسل شهربابك ZTZ = زون زاگرس رورانده ( 

Fig 1. A: Location of Kal-e-kafi area within the Yazd block (modified after Alavi, 1991), and B: Simplified geological 
map of the study area adapted from 1/100000 Kaboudan Geological map (DRF = Doruneh Fault, KAF = Kalmard Fault, 
JB = Jazmurian Basin, MIF = Minab Fault, NBF = Nayband Fault, NEF = Nehbandan Fault, RAF = Rafsanjan Fault, 
SHBF = Shahr-e-Babak Fault, ZTZ = Zagros Thrust Fault) 

  

  
: Bو  )Eoc. Vol( )شرق انارك، استان اصفهان( كافي كال ائوسن هاي ولكانيك هاي سنگ درون )Lamp. Dike( نفوذ دايك لمپروفيري :A .2شكل 

   )شرق انارك، استان اصفهان( كافي كالهاي ائوسن  درون ولكانيك) Lamp. Stock(استوك لمپروفيري دايك و 

Fig. 2. A: Intrusion of Lamprophyric Dike (Lamp. Dike) within the Kal-e-kafi Eocene volcanic rocks (Eoc. Vol.) (East 
of Anarak, Isfahan province), and B: Lamprophyric Stock (Lamp. Stock) and Dike within Kal-e-kafi Eocene volcanic 
rocks (East of Anarak, Isfahan province) 
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 )شرق انارك، اسـتان اصـفهان( كافي ر لمپروفيرهاي منطقه كالهاي موجود د كاني و محاسبه فرمول ساختاري (%Wt)نتايج آناليز شيمي  .1جدول 
  )اكسيژن براي آمفيبول، پيروكسن و پلاژيوكلاز 8و  6، 23بر اساس ترتيب  به(

Table 1. Chemical analyses (Wt%) and calculate structural formula of minerals in Kal-e-kafi lamprophyres (East of 
Anarak, Isfahan province) (respectively base on 23, 6 and 8 oxygen for amphibole, pyroxene and plagioclase)  
 

Sample B842  B844 B844  B842 B844 B844 B844 

Point 134 143 147 156 165 144 149 150 154 

Mineral Amp Amp Amp Cpx Cpx Cpx Pl Pl Pl 

Position Core Rim - Core Rim - - - Rim 

SiO2 42.35 42.77 42.22 51.19 51.81 51.70 54.94 55.52 51.53 

TiO2 2.51 2.68 2.64 0.71 0.58 0.63 0.02 0.00 0.01 

Al2O3 12.34 11.63 12.80 4.25 3.35 3.84 28.41 28.18 30.76 

FeO 12.90 12.37 12.37 7.81 7.93 7.61 0.48 0.49 0.52 

MnO 0.30 0.28 0.18 0.22 0.35 0.22 0.00 0.03 0.02 

MgO 12.73 13.29 12.76 14.12 13.88 14.30 0.03 0.03 0.05 

CaO 11.43 11.38 11.42 21.45 21.81 21.75 10.82 10.56 13.59 

NiO 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Na2O 2.23 2.31 2.20 0.40 0.38 0.37 4.84 4.60 3.27 

K2O 1.32 1.16 1.21 0.03 0.03 0.00 0.37 0.43 0.22 

Total 98.09 97.89 97.80 100.19 100.12 100.08 99.93 99.85 99.97 

Si 6.20 6.25 6.18 1.89 1.92 1.91 2.48 2.50 2.34 

Ti 0.276 0.295 0.290 0.020 0.016 0.018 0.001 0.00 0.000 

Al [IV] 1.80 1.74 1.82 0.09 0.06 0.07 1.51 
(total) 

1.50 
(total) 

1.65 
(total) Al [VI] 0.33 0.26 0.38 0.09 0.08 0.08

Fe3+ 0.45 0.46 0.42 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 1.13 1.06 1.10 0.22 0.23 0.22 0.02 0.02 0.02 

Mn 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

Mg 2.78 2.90 2.78 0.78 0.77 0.79 0.00 0.00 0.00 

Ca 1.79 1.78 1.80 0.85 0.87 0.86 0.52 0.51 0.66 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.63 0.66 0.63 0.03 0.03 0.03 0.42 0.40 0.29 

K 0.25 0.22 0.23 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.01 

Total 15.67 15.65 15.64 4.00 4.00 4.00 4.98 4.96 4.98 

Mg# 0.71 0.73 0.72 0.78 0.77 0.78 - - - 

An - - - - - - 54.10 54.40 68.70 

Ab - - - - - - 43.80 42.90 30.00 

Or - - - - - - 2.20 2.70 1.30 

  
  پتروگرافي 

ــال ــر كـ ــافي لمپروفيـ ــاوي فنوكريســـت كـ ــاي  حـ ــولهـ ، آمفيبـ
دانـه   طريـز تـا متوس ـ   دانـه  زمينـه و پلاژيوكلاز در  كلينوپيروكسن

از  اوپـك هـاي   كاني اضافه هها ب هاي مشابه فنوكريست شامل كاني

هــايي ثانويــه  مگنتيــت، آلكــالي فلدســپار، آپاتيــت و كــاني نــوع 
. )3شـكل  ( هاي رسـي هسـتند   كلريت، اپيدوت، مگنتيت و كاني

هـا كـوارتز    در ايـن سـنگ   .فاز غالب در زمينه پلاژيوكلاز اسـت 
ز خيلــي بيشــتر از آلكــالي پلاژيــوكلا مقــدارشــود و  نمــي ديــده
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به فراواني پلاژيـوكلاز نسـبت بـه آلكـالي     با توجه . استفلدسپار 
دار نـــــوع  هـــــاي كلســـــيم فلدســــپار و فراوانـــــي آمفيبـــــول 

 ,Le Bas(لوبـاس  بنـدي   بر اسـاس تقسـيم  مگنزيوهاستينكسيت، 

 ،هــاي مافيــك و فلســيك كــه بــر اســاس فراوانــي كــاني ) 2007
ي هـا  اين سنگكند،  بندي مي هرا دست آلكالن ي كالكلمپروفيرها
هـا   اسپسـارتيت ايـن  . توان اسپسـارتيت نـام نهـاد    را مي لمپروفيري

مزوكرات بوده و بافت پورفيريتيك، گلومروپورفيريتيـك و پـان   
برخي از آمفيبول ). 3شكل (دهند  ايديومورفيك از خود نشان مي

كـه   )-3Aشـكل  (خـوردگي هسـتند    ها داراي خلـيج  و پيروكسن
 اسـت ش فشار و صعود ماگما به سمت ترازهاي بـالاتر  كاه نتيجه

)Rutherford, 2008 .(هاي آمفيبول فنوكريست ) 3شكل-A( ،
صـورت تجمعـي از    پيروكسن و گاهي پلاژيوكلاز در مواردي به

. شوند كه بيانگر بافت گلومروپورفيريتيـك اسـت   بلورها ديده مي
 ،آيد وجود مي هسريع ماگما ب در اثر صعود نسبتاً اين بافت معمولاً

شده و شروع به تبلـور   كه ابتدا ماگما در مكاني متوقف به صورتي
هـاي بـا چگـالي     كـاني  ،كرده است، سپس با صعود سريع ماگمـا 

ــديگر   ــه يكـ ــابه بـ ــد چســـبيده مشـ ــت پورفيري. انـ ك و تيـــبافـ

ها طي دو مرحله در ماگما  ك بيانگر تبلور كانيرفيريتيگلومروپو
طـور كامـل در    بـه ايـن ماگمـا   نجمـاد  د كه انده و نشان مي هستند

بلكـه قسـمتي از مـذاب در حـين      ؛اعماق زمـين صـورت نگرفتـه   
اســت كــه بافــت  شــدهصــعود و حركــت بــه ســمت بــالا متبلــور 

علاوه بر بافـت  . ك شاهدي بر صعود ماگماستتيگلومروپورفيري
 دار آهـن و منيـزيم  هاي  ك، كانيريتيگلومروپورفي ك وتيپورفيري

هاي بافـت پـان ايـديومورفيك را     ها ويژگي موجود در اين سنگ
و نشـان   سـت لمپروفيرها شـاخص هـاي   دهند كه از بافت نشان مي

ــاز كــه ســيالات پــي در پــي وارد   يدهــد بلورهــا در فضــاي مــي ب
در . )Woolley et al., 1996( انـد  انـد، رشـد داشـته    هشـد  مـي 

ــي ــاي بررسـ ــي از    هـ ــگ در برخـ ــده زونينـ ــكپي پديـ ميكروسـ
 ديـده خـوبي   ول، پيروكسن و پلاژيوكلاز بههاي آمفيب فنوكريست

هـا در برخـي مـوارد حـاوي      كلينوپيروكسـن و آمفيبـول   .شود مي
و گاهي نيز  )B-3شكل (هستند  مگنتيتهايي از آپاتيت و  ادخال
هـا   هايي از كلينوپيروكسن و يا پلاژيوكلاز نيز در آمفيبـول  ادخال
   ).B-3شكل ( شود مي ديده

  

  
هاي اصـلي  فنوكريست: XPL( A(متقاطع  پلاريزه در نور) شرق انارك، استان اصفهان( كافي كال هاي منطقهسكپي لمپروفيرتصاوير ميكرو .3شكل 
 اوپكهاي  هاي از پيروكسن، آپاتيت و كاني ادخال: B و دهد در آمفيبول را نشان ميبافت گلومروپورفيريتيك  خوردگي و  دهنده سنگ، خليج تشكيل
   ).COG =و خليج خوردگي  GPT  = بافت گلومروپورفيريتيك( شوند ديده ميآمفيبول مگنتيت درون از نوع 

Fig. 3. Photomicrographs of Kal-e-kafi Lamprophyres (East of Anarak, Isfahan province) under cross-polarized light 
(XPL) A: Showing major phenocrysts component of rock, Corrosion Gulf and glomeroporphyritic raft of amphibole, 
and B: Inclusion of pyroxene, apatite and opaque minerals in magnetite type are observed within amphibole (GPT = 
Glomeroporphyritic Texture, COG = Corrosion Gulf)  
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  ها ژئوشيمي كاني
ــري  گهــاي موجــود در ســن  كــاني ســي شــيميربر هــاي لمپروفي

و  73/0 طور ميـانگين  بهها  آمفيبول #Mgدهد  كافي نشان مي كال
 68/2تـا   35/2اي بـين   بالا و در محدوده آنها نسبتاً TiO2محتوي 

بـا توجـه    .استدرصد وزني  57/2طور ميانگين  درصد وزني و به
 ,.Leake et al(ليـك و همكـاران   بنـدي   بـه نمـودار و تقسـيم   

 ها كلسيك و از نـوع  هاي موجود در اين سنگ آمفيبول ،)1997

و  هورنبلنـــــد مگنزيوهاستينگســـــيتي يت، ســـــمگنزيوهاستينگ

تركيـب   ).B-4و  A-4ل شـك ( هستند Mgهاستينگسيت غني از 
در محـدوده   78/0ميـانگين   #Mgبـا  هـا   شيميايي كلينوپيروكسن

شـيمي ايـن كـاني آشـكار     ). C-4شـكل  (گيرد  قرار مي ديوپسيد
 83/0تــا  37/0بــين  TiO2اي از محتــوي  ودهكــه محــد كنــد مــي

ــي و   ــد وزن ــين Al2O3درص ــا  34/1 ب ــي در   50/5ت ــد وزن درص
هاي پلاژيوكلاز از نوع  فنوكريست. وجود دارد ها ينوپيروكسنلك

ــا لابرادوريـــت  ــوع  بيتونيـــت تـ ــه از نـ ــاي زمينـ و پلاژيوكلازهـ
   .)D-4شكل ( هستندلابرادوريت 

  

  
نمـودار : B و  A. )شـرق انـارك، اسـتان اصـفهان( كـافي موجود در لمپروفيـر كـال بول، كلينوپيروكسن و فلدسپارنمودارهاي تركيبي آمفي .4شكل 
بنـدي  نمـودار تقسـيم: Dو  (Morimoto et al., 1988)هـا  بنـدي پيروكسـن نمـودار تقسـيم: Leake et al., 1997( ،C(ها  بندي آمفيبول تقسيم

  (Deer et al., 1996)فلدسپارها 
Fig. 4.  Chemical graphs of amphibole, clinopyroxene and feldspar of Kal-e-kafi lamprophyres (East of Anarak, Isfahan 
province). A and B: Amphiboles (Leake et al., 1997), C: Pyroxenes (Morimoto et al., 1988) and, and D: Feldspars (Deer 
et al., 1996) 
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آمفيبــول، كلينوپيروكســن و آناليزهــاي شــيميايي  بررســي نتــايج
توانــد در تعيــين  ايــن واحــدهاي ســنگي مــيفلدســپار موجــود در 

. ثر باشـد ؤماهيت و چگونگي تشـكيل ايـن واحـدهاي سـنگي م ـ    
 TiO2موجود در آمفيبول در برابر محتـوي   SiO2ترسيم محتوي 

آلكـالن را بـراي    موجود در آنها لمپروفير بودن و ماهيـت كالـك  
 A-5 شـكل (دهـد   ها نشان مي هاي دربردارنده اين آمفيبول گسن
  .)Bو 

توانـد   موجود در كلينوپيروكسـن مـي   Alviدر برابر  Alivمحتوي 
دهنده وضعيت مؤلفه فشار در هنگـام تبلـور كلينوپيروكسـن    نشان
در  Alivترسـيم محتـوي   . )Aoki and Kushiro, 1968(باشد 
كـافي   اي اسپسـارتيت كـال  ه موجود در كلينوپيروكسن Alviبرابر 

هـا در   كنـد، پيروكسـن   دهنـد و مشـخص مـي    پراكندگي نشان مي
اي از عمـق متوسـط تـا كـم و احتمـالاً       فشار متوسط و در گسـتره 

  ). C-5شكل (اند  وجود آمده هنگام صعود به
 SiO2 (Le Bas, 1962)در برابر  Al2O3ترسيم نمودار محتوي 

 ,SiO2/TiO2 (Rockدر برابـر   *MgO/FeOو نمودار محتوي 

و  D-5شكل (كافي  هاي اسپسارتيت كال كلينوپيروكسن (1991
E ( آلكــالن را بــراي  آلكــالن و كالــك دســته ماگمــايي ســابنيــز

  .كند ها پيشنهاد مي كننده پيروكسن ماگماي متبلور
 ,Ti )Sun and Bertrandدر برابـر   Caكـه در نمـودار    چنـان 

ــي ) 1991 ــده مـ ــن  ديـ ــود كلينوپيروكسـ ــاي  شـ ــود در هـ موجـ
آلكـالن   هـاي كالـك   كافي در قلمرو بازالـت  هاي كال اسپسارتيت

گيرنـد و   هاي آتشفشاني مرتبط با اسلب فرورونده قـرار مـي   قوس
هـاي فـرورانش    هاي اسپسارتيتي منطقه را بـا محـيط   ارتباط سنگ

   ).F-5 شكل(دهند  نشان مي
بررسي تغييرات عناصر از مركـز بـه سـمت حاشـيه طـي ده نقطـه       

هاي موجود در لمپروفيـر   لي با فاصله نسبتاً يكسان در آمفيبولمتوا
صـورت نوسـاني تغييـر     دهد محتوي عناصر بـه  كافي نشان مي كال
اند؛ اما به سمت حاشيه تغييرات در كل كمتر شـده اسـت و    كرده

شدن نسبي  تر شده است كه دليلي بر ثابت تركيب آمفيبول همگن
بررسي تغييرات عناصر  ).A-6شكل (شرايط حاكم بر ماگماست 

هـاي موجـود در لمپروفيـر     از مركز به سمت حاشيه در پيروكسـن 

ها، تغييرات نوساني از مركـز بـه سـمت     كافي همانند آمفيبول كال
   ).B-6شكل (دهند  حاشيه كاني را نشان مي

  
  ترموبارومتري
هــاي  و فوگاســيته اكســيژن در سيســتم  P-Tهــاي  تخمــين مؤلفــه

هـا ضـروري    ي سازوكار پترولـوژي سـنگ  ماگمايي براي بازساز
اي از  محـدوده گسـترده   سازندههاي  آمفيبول يكي از كاني. است
هاي آذرين و دگرگـوني اسـت و شاخصـي مناسـب بـراي       سنگ

عنـوان ژئوبـارومتر    عنوان ژئوترمومتر و هـم بـه   شرايط تبلور هم به
آمفيبـول يـك كـاني پايـدار در     ). Li, 1998(آيـد   حساب مـي  به

تـا   5/1درصد وزني و محدوده فشاري  2با آب بالاي  هاي محيط
 Simakin et(كيلوبار يا اعماق پوسته نزديـك موهـو اسـت     12

al., 2012 .(   اين كاني گاهي به تنهايي بـراي مثـال(Schmidt, 

1992; Anderson and Smith, 1995; Simakin et al, 
 ,Holland and Blundy)و گاهي همراه با پلاژيوكلاز  (2012

دمـا،  همچنـين  . شـود  عنوان ژئوترموبارومتر استفاده مـي به (1994
توانـد بـا اسـتفاده از     هـاي آذريـن مـي    فشار و عمـق تبلـور سـنگ   

تركيــب كلينوپيروكســن و تعــادل بــين مــذاب و كلينوپيروكســن  
  ).Soesoo, 1997(سنجيده شود 

  
  ترموبارومتري آمفيبول

هـاي   آمفيبـول  هاي متعددي در ارتبـاط بـا ماهيـت    كنون بررسي تا
هـاي آذريـن مافيـك صـورت گرفتـه       كلسيك موجود در سنگ

 ;Femenias et al., 2006; Baziotis et al., 2012(اسـت  

Ridolfi et al., 2010( . دهنـد كـه بـا     هـا نشـان مـي    اين بررسـي
 Tiو  K, Al, Naو محتـوي   #Mgمقـدار   ،P-Tافـزايش شـرايط   

 Fe+Mg+Mn+Caو مجمـوع   Siها افـزايش و مقـدار    آمفيبول
موجـود در   Alانطبـاق خطـي بـين محتـوي     . دهـد  رخ مي كاهش

آمفيبول و شرايط فشار تبلور باعـث انتشـار بارومترهـاي بسـياري     
 Hammarstrom and Zen, 1986; Hollister( شـده اسـت  

et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1988; 
Schmidt, 1992; Anderson and Smith, 1995;(.
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هـاي ترسـيم  نمودار: B و  A. )شرق انارك، استان اصفهان( كافي هاي لمپروفير كال نمودارهاي تركيب شيميايي آمفيبول و كلينوپيروكسن .5شكل 
 Alivترسيم (نمودارهاي ترسيم عنصري پيروكسن : D و  C ، (Rock, 1991)ها  موجود در آمفيبول TiO2 (Wt%) برابر در SiO2 (Wt%)محتوي 
ترسـيم  :SiO2 (Wt%) )Le Bas, 1962( ،Eدر برابـر  Al2O3 (Wt%)و نمـودار  (Aoki and Kushiro , 1968)كلينوپيروكسـن  Alviدر برابـر
 Sun and).موجـود در كلينوپيروكسـن  Tiدر برابر  Caنمودار : F و (Rock, 1991)ها  كلينوپيروكسن SiO2/TiO2 در برابر *MgO/FeOمحتوي 

Bertrand, 1991)  
Fig. 5. Chemical composition diagrams of amphibole and clinopyroxene from Kal-e-kafi lamprophyre (East of Anarak, 
Isfahan province). A and B: SiO2 vs. TiO2 diagrams of amphiboles (Rock, 1991), C and D: Plots of pyroxene elemental 
diagrams, Aliv versus Alvi  (Aoki and Kushiro , 1968) and Al2O3 versus SiO2 diagram (Le Bas, 1962). E: MgO/FeO* 
versus SiO2/TiO2 diagram of clinopyroxene (Rock, 1991), amd F: Ca against Ti of clinopyroxene (Sun and Bertrand, 
1991) 
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شـرق انـارك، ( كـافي موجود در لمپروفير كـال) Amp(آمفيبول  هاي فنوكريست تغييرات شيميايي از مركز به سمت حاشيه در نمودارهاي .6شكل 

  )شرق انارك، استان اصفهان( كافي موجود در لمپروفير كال) Cpx(هاي  پيروكسنهاي  فنوكريستو  )استان اصفهان
Fig. 6. Chemical variation diagrams of amphibole (Amp) phenocrysts from Kal-e-kafi lamprophyre (East of Anarak, 
Isfahan province) and clinopyroxene (Cpx) phenocrysts from Kal-e-kafi lamprophyre (East of Anarak, Isfahan province) 

 
در  ؛مـرتبط بـا افـزايش دمـا هسـتند      NaAو  AlIVافزايش محتوي 

 Baziotis) هسـتند مرتبط با فشار  NaBو  Alviكه محتوي  حالي

et al., 2012). اندرسون و اسميت )(Anderson and Smith, 

ــايي  1995 ــا  600محــدوده دم را در  گــراد درجــه ســانتي  800ت
 ثير دماأبا بازنگري روابط بارومتري قبلي و دخالت تگرفتند و  نظر

  :ه كردندزير را ارائ رابطهدر بارومتري، 
P (± 0.6 kbar) = 4.76 Al (total) - 3.01 - {[T (ºC)-
675]/85}*{0.530Al + 0.005294 [T (ºC)-675]} 

اين كاليبراسيون علاوه بر تركيب آمفيبول به مقدار دما نيز وابسته 
يابد  گراد افزايش مي درجه سانتي 1100تا  800 وقتي دما از .است

 Anderson( كنـد  ميقابل توجهي اهميت بيشتري پيدا  به ميزان

and Smith, 1995(.      از بين بارومترهـاي تجربـي پيشـنهاد شـده
آلكالن با توجه به دمـاي   هاي كالك ن فشار تبلور مذابيبراي تعي
هـاي موجـود در لمپروفيـر     آمـده بـراي آمفيبـول    دسـت  بـه بـالاي  
 كافي و دقـت بـالا و قابـل اسـتفاده بـودن بـارومتر پيشـنهادي        كال

ــميت در  (Anderson and Smith, 1995) اندرســون و اس
ين فشار تبلور آمفيبـول موجـود   يدماهاي بالا، اين بارومتر براي تع

تركيب آمفيبول در اين روش . شدكافي انتخاب  در لمپروفير كال
ــر اســاس  ــور  Al[6]و  Al[4]كــاتيون و مجمــوع  13ب ــاي تبل و دم

 ,.Femenias et al) فمنيـاس و همكـاران   شده از روش محاسبه

نتـايج محاسـبات بـارومتري     .شـد براي بارومتري استفاده  (2006
شده  كافي با استفاده از روش ياد آمفيبول موجود در لمپروفير كال

كيلوبار را  4/2طور ميانگين  كيلوبار و به 0/3تا  5/1محدوده فشار 
  .دهد مي دست به

يـك ترمـومتر    (Femenias et al., 2006)فمنياس و همكاران 
در  (T>700 °C)هـاي حـرارت بـالا     براي آمفيبـول  قابل استفاده

  :پيشنهاد كردند Tiآلكالن غني از  ماگماي كالك
  

ln[Ti]amphibole 
T

2603
= -1.70      

تـا   850ها در دمـاي بـين    دهد كه آمفيبول اين ترمومتري نشان مي
درجـه   860طـور متوسـط در دمـاي     گـراد و بـه   درجه سانتي 891
  .اند گراد متبلور شده سانتي
 Ti (apfu)بر اسـاس محتـوي    يترمومتر (Otten, 1984)اوتن 

 هـاي موجـود در   آمفيبـول  مبنـاي آن اسـت كـه بـر     كردهپيشنهاد 
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گراد و ميانگين  درجه سانتي 900تا  854كافي دماي  لمپروفير كال
  . دهد گراد را نشان مي درجه سانتي 886دمايي 

  
  لينوپيروكسنترموبارومتري ك

كننـده عمـق و دمـاي     تركيب شـيميايي كلينوپيروكسـن مـنعكس   
بر  )(Soesoo, 1997سوئسو . )(Soesoo, 1997تبلور آن است 

هـاي آمـاري چنـد     كـارگيري روش  هاي تجربـي و بـه   اساس داده
تجربـي بـا اسـتفاده از تركيـب شـيميايي       P-Tمتغيره يك فضـاي  

در . بازيك ارائه كـرد  هاي متبلور شده از ماگماي كلينوپيروكسن
هـاي فشـار و دمـاي تجربـي بـر روي بردارهـاي        اين روش، ميدان

XPT  وYPT شود كه بردارهـاي مـذكور بـه روش زيـر      ترسيم مي
  :شوند محاسبه مي

XPT= 0.446SiO2 + 0.l87TiO2 - 0.404A12O3 + 
0.346FeO(tot) – 0.052MnO + 0.309MgO + 0.431CaO - 
0.446Na2O 
YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317A12O3 + 
0.323FeO(tot) +0.235MnO - 0.5l6MgO -0.167CaO - 
0.l53Na2O 

و اســتفاده از  )Soesoo, 1997(بــا توجــه بــه پــژوهش سوئســو 
هـاي موجـود در لمپروفيـر     نمودار و روابط ارائه شـده، پيروكسـن  

كيلوبار  5 تا 2گراد و فشار  درجه سانتي 1150كافي در دماي  كال
  ). A-7شكل (اند  متبلور شده

هـــاي تترائـــدري و اكتائـــدري  توزيـــع آلومينيـــوم در موقعيـــت
ها معياري مناسب براي تخمين ميزان فشار حـاكم   كلينوپيروكسن

). Helz, 1973( هــاي آذريــن اســت بــر محــيط تشــكيل ســنگ
هـاي   شـود، در تمـامي نمونـه    ملاحظه مـي  B-7كه در شكل  چنان

اسـت كـه نشـانه تبلـور ايـن       1/0از  تـر كم AlVIآناليز شده مقدار 
كيلوبـار بـا محتـواي آب ماگمـا در      5ها در فشـار كمتـر از    كاني

  . درصد است 10حدود 
  

  هورنبلند -ترموبارومتري پلاژيوكلاز 
هولاند و . هاي همزيست متعادل به هم وابسته هستند تركيب كاني

ترموبـارومتر زوج   (Holland and Blundy, 1994)بلانـدي  
را بــا شـــرايط   Plagioclase-Hornblendeهمزيســـت  كــاني 
هـا   كـه آمفيبـول  طـوري گـراد بـه   درجه سـانتي  900تا  400دمايي 

 0/6و   AlVI (apfu)>8/1و   NaA(apfu)<2/0داراي محتـوي  
>Si> 7/7    باشـد،   9/0و محتوي آنورتيت پلاژيـوكلاز كمتـر از

شـــرايط ايـــن ترمـــومتر بـــا آمفيبـــول و     . توصـــيف كردنـــد 
. كـافي همخـواني دارد   زهاي موجود در لمپروفير كـال پلاژيوكلا

منظور  اين بارومتر براي محاسبه نياز به تخمين فشار دارد كه بدين
دســـت آمـــده در روش اندرســـون و اســـميت  از فشـــارهاي بـــه

)Anderson and Smith, 1995 (استفاده شد.  
ترمومتري با استفاده از اين روش و اسـتفاده از آنـاليز نزديـك بـه     

هاي پلاژيوكلاز و هورنبلند، دماي تعـادل بـين    فنوكريست  شيهحا
طور متوسـط   گراد و به درجه سانتي 874تا  856اين دو فاز را بين 

كيلوبـار بـه روش    0/2گـراد، در فشـار متوسـط     درجه سانتي 860
دسـت   بـه ) Anderson and Smith 1995(اندرسون و اسميت 

  . دهد مي
  

  تخمين عمق تشكيل 
نمـودار تركيبـي    (Ridolfi et al., 2010)همكاران ريدولفي و 

هاي مناطق مختلف ارائـه كـرد    عمق و فشار را براي آمفيبول  - دما
نگـاري ترسـيم    كه در اين نمودار اعماق مختلف بـر اسـاس لـرزه   

هـاي   نيز با استفاده از محدوده (Mayer, 2013)ماير . شده است
فشـار و   شده توسط پژوهشـگران مختلـف، يـك نمـودار     مشخص

بــراي درك بهتــر عمــق تشــكيل واحــدهاي . عمــق ترســيم كــرد
ــال  ــري ك ــارومتري  لمپروفي ــايج ترموب ــافي نت ــول و   ك ــاي آمفيب ه

هـا در روش   آمفيبـول . پيروكسن در اين نمودارهـا ترسـيم شـدند   
محدوده  (Anderson and Smith, 1995)اندرسون و اسميت 

كيلوبــار را  4/2كيلوبــار و فشــار ميــانگين  0/3تــا  5/1فشــار بــين 
كيلـومتر مطابقـت    11تـا   6دهند كه با اعمـاق حـدود    دست مي به

گراد و  درجه سانتي 1150ها دماي  پيروكسن). C-7شكل (دارند 
 17تـا   7دهند كه با اعماق  كيلوبار را نشان مي 5تا  2شرايط فشار 

  ). C-7شكل (كند  كيلومتر مطابقت مي
ه ايـن آمفيبـول و   منشـأ ماگمـاي سـازند    D-7با توجـه بـه شـكل    

هـا در   ها يك اسپينل لرزوليت است كـه آمفيبـول   كلينوپيروكسن
ها در دماهـاي   و كلينوپيروكسن CO2شرايط اشباع از مواد فرار و 
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  .اند آمدهوجـود   كمتـر بـه   CO2بالاتر، شرايط نسبتاً خشك با مـواد فـرار و   
  

  
 Al توزيـع :after Soesoo, 1997(، B( )شرق انارك، استان اصفهان( كافي كال يرهاي موجود در لمپروف ترموبارومتري كلينوپيروكسن :A .7 شكل

ترسـيم عمـق تبلـور بـا : D وHelz, 1973(،  C(ها به تناسب فشار و مقدار درصد آب ماگما  هاي تتراهدري و اكتاهدري كلينوپيروكسن در موقعيت
 نمـودار برگرفتـه از: C( )شرق انارك، استان اصفهان( كافي وجود در لمپروفير كالهاي م آمده از پيروكسن و آمفيبول دست بهتوجه به فشار و دماي 

  ))(Mayer, 2013 ماير نمودار برگرفته از :Dو  (Ridolfi et al., 2010) ريدولفي و همكاران

Fig. 7. A: Clinopyroxene thermobarometry of Kal-e-kafi lamprophyre (East of Anarak, Isfahan province) (after Soesoo 
1997), B: Distribution of Alvi vs. Aliv in relation with pressure and water content of the magma (Helz, 1973), C and  D: 
Evaluation of depth by estimated temperature and pressure of clinopyroxene and amphibole from Kal-e-kafi 
lamprophyres (East of Anarak, Isfahan province), (C: After Ridolfi et al. (2010), D: After Mayer (2013)) 
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  فوگاسيته اكسيژن
ته اكسـيژن و تركيـب سـيال در بررسـي     دانستن وضعيت فوگاسـي 

 & Moretti) اسـت زايي ماگمـا ضـروري    كانه تواناييپتروژنز و 

Baker, 2008) . بارومترAl   در هورنبلند به تغييـراتƒO2   و دمـا
طـور   بـه  Fe/(Fe+Mg)نسـبت   ƒO2بـا افـزايش    و  استحساس 

 اي قابـل ملاحظــه طـور   بـه سـنگ كـل    Fe/Mg مسـتقل از نسـبت  
بـا توجـه بـه    . )Anderson and smith, 1995(يابد  كاهش مي

ــود در  Fe/(Fe+Mg) نســـبت و Al (a.p.f.u)محتـــوي  موجـ
ايـن دسـته از    تـوان گفـت   مي كافي هاي اسپسارتيت كال آمفيبول
كـه   انـد  شـده بالاي اكسيژن تشكيل   ها در شرايط فوگاسيته سنگ

تواند باعث كاهش فشـار تبلـور    ن مياين افزايش فوگاسيته اكسيژ
)Anderson and smith, 1995( هــاي موجــود در  آمفيبــول

  .)8شكل ( باشد شدهكافي  لمپروفير كال

  

  
برگرفتـه  Fe/(Fe + Mg)در برابـر  Alدر نمودار  )شرق انارك، استان اصفهان( كافي اسپسارتيت كال فوگاسيته اكسيژنو  تركيب هورنبلند .8 شكل

   .است) Leake et al., 1997( ليك و همكاران بندي مربوط بهخطوط تقسيم. (Anderson and Smith, 1995)ون و اسميت اندرس از
Fig. 8. Hornblende composition and Oxygen fugacity of Kal-e-kafi Spessartite (East of Anarak, Isfahan province) in Al 
vs. Fe/(Fe+Mg) diagram (Anderson and Smith, 1995). Subdivision lines are from (Leake et al., 1997). 

 
  ها بندي كاني منطقهبررسي مذاب با توجه به 

آمفيبـول و  تغييرات عناصر از مركز بـه سـمت حاشـيه در     بررسي
كــافي تغييــرات  موجــود در لمپروفيــر كــالهــاي  كلينوپيروكســن

-6شكل (دهند  مي نوساني از مركز به سمت حاشيه كاني را نشان
A  وB.( تواند دلايل متعددي داشته باشـد   ميبندي  اين نوع منطقه

كه در دو قالب كلي عوامل خارجي شـامل تغييـرات مكـانيكي و    

ثل جريان همرفتي، فيزيكي كل سيستم كه مستقل از تبلور است م
و عوامل داخلي شـامل بـازخورد بـين رشـد     ... و  نشست بلوري ته

 ,Shore and Fowler( كـرد تـوان بيـان    يبلـوري و انتشـار م ـ  

تغييـر   (Femenias et al., 2006) فمنياس و همكاران ).1996
دهنـده   نشـان را  Al2O3و  TiO2نوساني برخـي عناصـر همچـون    
  .دانند ميفشار تبلور در حين صعود و تغييرات 
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با توجه بـه مطالـب بـالا و تركيـب شـيميايي خـاص لمپروفيرهـا،        
 Woolley et(لمپروفيرهـا   CO2و  H2Oمحتـواي بسـيار متغيـر    

al., 1996 (  ــر ــادير متغي ــن Al2O3و  TiO2و مق ــاي  پيروكس ه
كافي و نبـود شـواهد اخـتلاط ماگمـايي      موجود در لمپروفير كال

توان زونينـگ نوسـاني را بـه تغييـرات فشـار در حـين صـعود،         مي
نوســانات فشــار بخــار آب و تغييــرات شــديد فوگاســيته اكســيژن 

  .نسبت داد
  

  بررسي عناصر كمياب
 EPMAها كه توسط  مقدار عناصر اصلي، فرعي و كمياب كاني

. آورده شده اسـت  2اند، در جدول  آناليز شده LA-ICP-MSو 
هنجارسازي عناصر نادر خاكي نسـبت بـه كنـدريت،     در نمودار به
كافي تحدب مشخصي از  ها و آمفيبول اسپسارتيت كال پيروكسن

هـا نسـبت بـه     LREEلت مقدار كمتـر  ع دهند كه به خود نشان مي
MREE  9شكل (هاست-A .(دهد كه مقدار  اين نمودار نشان مي

هـا اسـت و    ها بيشتر از كلينوپيروكسن عناصر نادر خاكي آمفيبول
پلاژيوكلازها كمترين مقدار عناصـر نـادر خـاكي را بـا آنومـالي      

ــي از   ــت مشخص ــي   Euمثب ــان م ــود نش ــد از خ ــودار . دهن در نم
هـا نسـبت بـه گوشـته اوليـه نيـز        ي عناصـر ايـن كـاني   هنجارساز به

فراوانتر بودن مقدار عناصر در آمفيبول نسبت به كلينوپيروكسن و 
بيشترين مقـدار  ). B-9شكل (خوبي مشخص است  پلاژيوكلاز به

Sr     متعلق به پلاژيوكلازها بوده و آنومـالي منفـي عناصـرHFSE 
يروكســن در كلينوپ Pbو  Ti, Zr, Hf, Sr, Ba, Nbماننــد 

ها تمركز بالاتري از عناصر  آمفيبول. خوبي قابل تشخيص است به
Sr, Ta, Nb, Ba ها دارند نسبت به پيروكسن .Nb    عنصـر بسـيار

هاي مربوط بـه زون سابداكشـن از    مناسبي براي تفكيك آمفيبول
هاي بـالاي زون   كه آمفيبول انواع درون صفحات است، به طوري

 ,.Coltorti et al(دارند  ppm 10كمتر از  Nb ميزانفرورانش 

  ppm 307/8كـافي   آمفيبـول لمپروفيـر كـال    Nbمقدار ). 2007
  . است كه بيانگر ارتباط با فرورانش است

آمفيبول، پيروكسن و پلاژيـوكلاز مشخصـات خـود را از اسـلب     
معنـي كـه سـيالات آزاد شـده از      برند بـدين  فرو رونده به ارث مي

ــه  ــده ب ــلب فرورون ــي   اس ــور ذات ــي از ط  Nb اســت و  HFSEته
بنـابراين آنومــالي   .دارد Zrو  Ti نسـبت بـه   شـدگي بيشـتري   تهـي 

تواند مربوط به سيالات متاسوماتيزكننده  مي HFSEمنفي عناصر 
شـوند،   زدايي پوسته اقيانوسـي و رسـوبات حاصـل مـي     كه از آب

تـوان بيـان    عبارت ديگـر مـي   به). Coltorti et al., 2007(باشد 
هــاي  در فنوكريســت HFSEالي منفــي عناصــر داشــت كــه آنومــ
دهد اسـلب فرورونـده در تشـكيل     كافي نشان مي اسپسارتيت كال

  .مذاب مولد اين فازها دخالت داشته است
  

  مذاب/  ضريب توزيع كلينوپيروكسن
توزيــع عناصــر نــادر بــين فازهــاي همزيســت را  هــا دان ژئوشــيمي

بـه غلظـت    كننـد كـه مربـوط    وسيله يك ضريب توزيع بيان مي به
ضـريب توزيـع معمـولاً بــراي    . عناصـر در دو فـاز متفـاوت اسـت    

كردن توزيع تعادل عناصر نـادر بـين بلـور و ماگمـا طـي       مشخص
شده توسـط وود و بلانـدي    در روش ارائه. شود تفريق استفاده مي

)1997 Wood and Blundy,(   بينـي چگـونگي    كه مـدل پـيش
آب اسـت،   كاته بيبين كلينوپيروكسن و مذاب سيلي REEتوزيع 

توان با استفاده از مقادير اكسيد عناصر اصلي كلينوپيروكسـن،   مي
مـذاب در حـال تعـادل بـا كلينوپيروكسـن را       #Mgدما، فشـار و  

دسـت آورد و سـپس ضـريب توزيـع عناصـر نـادر خـاكي سـه          به
در . ظرفيتي و ايتريوم بين كلينوپيروكسن و مذاب را محاسبه كرد

بـا تغييـرات مقـدار دمـا و      KdCpx/meltار اين روش، تغييرات مقـد 
سـان و  . مـذاب رابطـه مسـتقيم دارد    #Mgفشار رابطه عكس و با 

نيز با توجه به مقادير اكسـيد   (Sun and Liang, 2012)ليانگ 
عناصر اصلي كلينوپيروكسن، دما و محتوي آب مـذاب در حـال   
تعادل بـا كلينوپيروكسـن، روشـي بـراي محاسـبه ضـريب توزيـع        

نادر خاكي سـه ظرفيتـي و ايتريـوم بـين كلينوپيروكسـن و      عناصر 
در اين روش ضريب توزيـع انطبـاق مثبتـي بـا     . مذاب ارائه كردند

، و انطبــاق M2در موقعيــت  Mgآلومينيــوم تتراهــدرال و مقــدار 
 Kdبـا توجـه بـه مقـادير     . منفي با دما و محتـوي آب مـذاب دارد  

خــاكي درون نيــز داشــتن مقــدار عناصــر نــادر و كلينوپيروكســن 
ــه(كلينوپيروكســن  ــه ب ــه LA-ICP-MSروش  ك ــده  ب دســت آم
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در مـذاب در حـال    Y، تركيب عناصر نادر خاكي و عنصـر )است
 /KdCpx/melt = Ci Cpxتعادل با كلينوپيروكسن بر اسـاس معادلـه   

CiMelt  ــراي هــر عنصــر محاســبه مــي مقــدار ). 3جــدول (شــود  ب
kdCpx/melt در مذاب نسبت به  كم، بيانگر توزيع بيشتر يك عنصر

تـوان گفـت محتـوي     در كـل مـي  . اسـت ) كلينوپيروكسـن (كاني 
ــادر خــاكي و عنصــر   ــا   Yعناصــر ن ــادل ب در مــذاب در حــال تع

ــه مقــدار   ــا توجــه ب كــم  kdCpx/meltكلينوپيروكســن بالاســت و ب
كلينوپيروكسن، اين عناصر توزيـع بيشـتري در مـذاب نسـبت بـه      

بـودن   تواند بـه دليـل غنـي    ياند كه اين امر م كلينوپيروكسن داشته
بخشـي كمتـر و تفريـق كمتـر مـذاب       سنگ منشأ، درجـات ذوب 

 Yb[Kd]براي مثـال  . باشد
Cpx/Melt = 0.50 )  نمونـهB844-152 (

ماندن در مذاب را دو برابـر بـه ورود در    Ybدهد عنصر  نشان مي

دهــد؛ بنــابراين مقــدار آن در مــذاب  كلينوپيروكســن تــرجيح مــي
هنجارسـازي   بـه . روكسـن بيشـتر خواهـد بـود    همزيست بـا كلينوپي 

تركيب مذاب همزيسـت بـا كلينوپيروكسـن نسـبت بـه كنـدريت       
نمـوداري بـا شـيب    ) B-10شكل (و گوشته اوليه ) A-10شكل (

دسـت   بـه ) LREE, MREE, HREE(كاهشـي و سـه قسـمتي    
دهنـد كـه مـذاب     ايـن نمودارهـا نشـان مـي    ). 10شـكل  (دهـد   مي

داشـته و در ايجـاد    LREEلايي از ها محتوي با سازنده اين سنگ
شيب كاهشي و الگوي تقريبـاً  . آنها آمفيبول نيز نقش داشته است

هنجارسـازي بـه كنـدريت، تعلـق      هـا در نمـودار بـه    HREEافقي 
آلكـالن و   ها به دسته ماگمـايي كالـك   ماگماي سازنده اين سنگ

  . دهد سنگ منشأ اسپينل لرزوليت را نشان مي

  

  
. )شرق انارك، استان اصفهان(كافي  پيروكسن و پلاژيوكلاز لمپروفير كالكلينوهنجارسازي عناصر مختلف موجود در آمفيبول،  هب نمودارهاي .9 شكل

A:  كندريتنسبت به تركيب )McDonough and Sun, 1995( و B : گوشته اوليهنرماليز نسبت )Sun and McDonough, 1989(  
Fig. 9. Normalization diagrams of amphibole, clinopyroxene and plagioclase from Kal-e-kafi lamprophyres (East of 
Anarak, Isfahan province), A: Chondrite normalized (McDonough and Sun, 1995), and B: Primitive mantle_normalized 
spidergram (Sun and McDonough, 1989) 



 

 

 

  شناسي اقتصادي زمينترابي                                                               و  نظري                                                                                    390

 

  
نسـبت  )شرق انارك، استان اصـفهان( كافي لمپروفير كال مذاب همزيست با كلينوپيروكسنشده  محاسبهتركيب سازي هنجار هنمودارهاي ب .10 شكل

  گوشته اوليه :Bكندريت و  :Aبه 
Fig. 10. Normalization of calculated melt composition coexisting with clinopyroxene from Kal-e-kafi lamprophyres 
(East of Anarak, Isfahan province) to A: Chondrite, and B: Primitive mantle  
 

  
  گيري نتيجه

زايـي هسـتند؛ زيـرا     لمپروفيرها غالبـاً مـرتبط بـا فرآينـدهاي كـوه     
فرورانش صفحه اقيانوسي ممكن است متاسوماتيزم را در گوشـته  
ليتوسفري گسترش دهد و حتي در نواحي كه شواهدي از فرآيند 

شناســي پيشــنهاد  شــود، فرآينــدهاي زمــين نمــي فــرورانش ديــده
كنند كه يك اسلب فرورنـده قـديمي طـي چنـد صـد ميليـون        مي

 ,.Gibson et al(سال، گوشته را تحـت تـأثير قـرار داده اسـت     

توان  كافي مي هاي لمپروفيري منطقه كال در مورد سنگ. )1995
گفت فرورانش اقيانوس نئوتتيس در راسـتاي تراسـت زاگـرس و    

ايران مركـزي   -شرق  نش صفحه اقيانوسي پيرامون خردقارهفرورا
هاي لمپروفيـري   توانند گوشته را تحت تأثير قرار داده و سنگ مي

را از ذوب گوشته ليتوسفري در شرايط اشباع از آب و مواد فـرار  
با در نظر گرفتن . وجود آورده باشند و فوگاسيته بالاي اكسيژن به

رسي كه به حاشيه ايـن خـرد قـاره    زمان و موقعيت منطقه مورد بر
  بسيار نزديك است، فرورانش صفحه اقيانوسي پيرامون خرد قاره

داراي احتمـال  ) هاي نايين و عشين افيوليت(ايران مركزي  -شرق
تـوان در   شده مي هاي انجام با توجه به نتايج بررسي .بيشتري است

زدايـي اسـلب    كافي تصـور كـرد كـه آب    مورد لمپروفيرهاي كال
قيانوسي فرورونده و رسوبات روي آن باعث آزاد شدن سيالات ا

متاسوماتيزكننده شده كه گوه گوشته ليتوسفري اسپينل لرزوليتـي  
مذاب حاصل از ايـن  . را تحت تأثير قرار داده و ذوب كرده است

آلكالن و تشكيل دهنده لمپروفيرهـاي   پديده داراي ماهيت كالك
  . كافي بوده است كال
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شـرق انـارك، اسـتان ( كـافي موجـود در لمپروفيـر كـالو آمفيبـول پلاژيوكلاز  ،پيروكسنكلينو و ميكروپروب LA-ICP-MSيج آناليز نتا .2جدول 
  )اصفهان

Table 2. LA-ICP-MS and EPMA analyses of clinopyroxene, plagioclase and amphibole from Kal-e-kafi lamprophyre 
(East of Anarak, Isfahan province) 

Sample B844 

Point 152 161 153 151 

Mineral CPX CPX Plg Amp 

SiO2 52.76 50.08 48.51 42.21 

TiO2 0.43 0.83 0.02 2.59 

Al2O3 2.48 5.37 32.90 12.69 

FeO* 7.10 8.55 0.47 12.16 

MnO 0.22 0.25 0.00 0.18 

MgO 14.54 13.16 0.04 12.97 

CaO 21.93 21.31 15.93 11.53 

NiO 0.00 0.01 0.00 0.00 

Na2O 0.29 0.46 2.13 2.31 

K2O 0.01 0.03 0.11 1.32 

Total 99.76 100.04 100.12 97.97 

Li 22.151 23.836 8.048 2.138 

Rb 0.010 0.007 1.780 4.873 

Sr 95.455 115.360 2357.600 521.350 

Y 15.223 26.017 0.227 30.700 

Zr 28.605 52.621 0.044 53.446 

Nb 0.045 0.088 0.005 8.307 

Ba 0.042 0.030 112.510 182.940 

La 3.560 6.694 3.848 8.410 

Ce 15.145 30.736 6.160 34.108 

Pr 2.687 5.164 0.531 5.873 

Nd 14.633 27.344 1.766 31.573 

Sm 4.276 7.734 0.194 8.771 

Eu 1.197 2.116 0.490 2.516 

Gd 3.916 6.769 0.137 8.067 

Tb 0.559 0.928 0.011 1.091 

Dy 3.454 5.573 0.048 6.692 

Ho 0.639 1.046 0.008 1.246 

Er 1.652 2.717 0.020 3.184 

Tm 0.221 0.368 0.003 0.418 

Yb 1.474 2.310 0.016 2.686 

Lu 0.216 0.309 0.002 0.352 

Hf 1.267 2.360 0.006 2.235 

Ta 0.008 0.019 0.002 0.383 

Pb 0.238 0.467 3.680 3.561 

Th 0.053 0.127 0.013 0.108 

U 0.012 0.024 0.012 0.053 
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و تركيـب مـذاب  )شـرق انـارك، اسـتان اصـفهان( كافي لمپروفير كال يها شده كلينوپيروكسن محاسبه Yخاكي و  عناصر نادر Kdمقادير  .3جدول 
  : جدولدر اين . )همزيستمذاب = M( همزيست

KCpx
Fe-Mg=0.109+0.186. Mg#Cpx and Mg#melt=(KCpx

Fe-Mg . Mg#Cpx)/[1-Mg#Cpx+(KCpx
Fe-Mg . Mg#melt)] (Wood and Blundy, 

1997). 
Table 3. Calculated Kd of REEs and Y of Kal-e-kafi lamprophyres (East of Anarak, Isfahan province) clinopyroxene 
and coexisting basaltic melt (M = Basaltic melt), in this table: KCpx

Fe-Mg=0.109+0.186. Mg#Cpx and Mg#melt=(KCpx
Fe-Mg . 

Mg#Cpx)/[1-Mg#Cpx+(KCpx
Fe-Mg . Mg#melt)] (Wood and Blundy, 1997). 

Method Cpx composition Kd (Wood & 
Blundy, 1997) 

Kd (Sun and Liang, 
2012) 

Basaltic melt (Wood & 
Blundy, 1997) 

Basaltic melt (Sun and 
Liang, 2012) 

Sample B844-
152 

B844-
161 

B844-
152 

B844-
161 

B844-
152 

B844-
161 

B844-
152 

B844-161 B844-152 B844-161 

H2OM 

(wt%) 
        10 10         

Mg#M.     0.482 0.444             

La 3.560 6.693 0.113 0.109 0.046 0.063 31.509 61.670 76.603 105.655 

Ce 15.145 30.736 0.171 0.166 0.077 0.106 88.525 184.956 196.121 290.390 

Pr 2.687 5.164 0.243 0.239 0.118 0.163 11.046 21.614 22.813 31.757 

Nd 14.633 27.344 0.325 0.323 0.165 0.230 44.977 84.651 88.524 118.765 

Sm 4.276 7.734 0.471 0.476 0.247 0.351 9.087 16.246 17.305 22.037 

Eu 1.197 2.116 0.522 0.533 0.273 0.391 2.291 3.971 4.387 5.406 

Gd 3.916 6.769 0.562 0.577 0.288 0.418 6.971 11.724 13.581 16.189 

Tb 0.559 0.928 0.585 0.606 0.292 0.428 0.955 1.531 1.914 2.167 

Dy 3.454 5.573 0.591 0.617 0.283 0.421 5.843 9.031 12.183 13.234 

Y 15.223 26.017 0.586 0.615 0.273 0.408 25.977 42.331 55.793 63.682 

Ho 0.639 1.046 0.581 0.611 0.266 0.400 1.010 1.712 2.401 2.614 

Er 1.652 2.717 0.559 0.592 0.244 0.371 2.953 4.590 6.777 7.326 

Tm 0.220 0.368 0.531 0.565 0.220 0.338 0.414 0.651 1.001 1.089 

Yb 1.474 2.310 0.500 0.534 0.196 0.305 2.951 4.324 7.511 7.572 

Lu 0.215 0.309 0.468 0.503 0.175 0.274 0.459 0.614 1.230 1.126 

  
 صورت دايك و استوك كافي كه به لمپروفيرهاي مزوكرات كال

هـاي پتروگرافـي و بـا توجـه بـه       شوند، بر اساس بررسـي  ديده مي
هاي موجود براي لمپروفيرها، متعلق بـه لمپروفيرهـاي    بندي تقسيم
اين لمپروفيرهـا داراي  . آلكالن و از نوع اسپسارتيت هستند كالك

ــاً از نــوع مگنزيوهاســتينگزيت،  هــاي هورنبلنــد فنوكريســت غالب
ژيوكلاز با تركيب لابرادوريت تـا  پيروكسن از نوع ديوپسيد و پلا

هـا   متوسط شامل همان كـاني  ريز تا دانه بيتونيت در يك زمينه دانه
 .و ارتوكلاز، آپاتيت، مگنتيت، كلريت و اپيدوت هستند

لمپروفيــر بــودن و هــا  و كلينوپيروكســن  شــيمي آمفيبــول بررســي
ــك ــت كال ــراي ســنگ  ماهي ــن   آلكــالن را ب ــده اي ــاي دربردارن ه

موجـود در   Al2O3و  TiO2محتـوي  . كنـد  ميآشكار ها  آمفيبول
اي تدريجي از خود  كافي، گستره كلينوپيروكسن اسپسارتيت كال

  .ها در حين صعود است تبلور اين كانيدهند كه بيانگر  نشان مي

كـافي بــا   ترموبـارومتري آمفيبـول موجــود در لمپروفيرهـاي كــال   
 Femenias et)پيشنهادي فمنياس و همكـاران    استفاده از روش

al. 2006) و اوتن Otten, 1984)( 860ترتيب دماي ميانگين  به 
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كيلوبـار بـا اسـتفاده     0/3تـا  5/1گـراد و فشـار    درجه سانتي 886و 
 (Anderson and Smith, 1995)ازروش اندرسون و اسـميت  

كـافي   هـاي موجـود در لمپروفيـر كـال     پيروكسن. دهد نشان مي را
كيلوبـار را نشـان    5تـا   2فشـار   گـراد و  درجـه سـانتي   1150دماي 
كيلومتر را بـراي   17تا  7دست آمده اعماق  فشارهاي به. دهند مي

ــور كلينوپيروكســن  ــا  6هــا و  تبل كيلــومتر را بــراي تبلــور    11ت
دمـاي تعـادل زوج كـاني همزيسـت     . دهنـد  ها نشـان مـي   آمفيبول
پلاژيـوكلاز بـا اسـتفاده از روش پيشـنهادي هولانـد و        -آمفيبول

 860طور متوسـط   به (Holland and Blundy, 1994)ي بلاند
ــانتي  ــه سـ ــه  درجـ ــراد بـ ــت  گـ ــده اسـ ــت آمـ ــول و . دسـ آمفيبـ
كـافي زونينـگ    هاي موجود در اسپسـارتيت كـال   كلينوپيروكسن

علت تغييـرات فشـار    تواند به دهند كه مي نوساني از خود نشان مي
ــرات شــديد     ــار بخــار آب و تغيي ــانات فش در حــين صــعود، نوس

  .ه اكسيژن باشدفوگاسيت
هاي اسپسارتيت  بررسي عناصر نادر خاكي موجود در فنوكريست

هـا بيشـترين و در    دهد اين عناصر در آمفيبـول  كافي نشان مي كال
ــدار عناصــر     ــتند و مق ــدار را دارا هس ــرين مق ــا كمت پلاژيوكلازه

ها به ازاي كاهش فشـار،   كمياب و نادر خاكي در كلينوپيروكسن
محاسـبه تركيـب مـذاب    . اي همـراه اسـت   ظهبا افزايش قابل ملاح

دهد كه مذاب سازنده اين  ها نشان مي كننده كلينوپيروكسن متبلور

بخشـي يـك    آلكالن بوده و از ذوب ها داراي ماهيت كالك سنگ
  . اسپينل لرزوليت گوشته ليتوسفري ايجاد شده است

هـاي پتروگرافـي، فشارسـنجي و شـيمي      برداشت كلي از بررسـي 
 دهـد  كافي نشـان مـي   دهنده لمپروفير كال ي تشكيلها فنوكريست

كننده حاصـل از اسـلب فرورونـده باعـث       سيالات متاسوماتيزكه 
 17ذوب گوشته ليتوسفري اسپينل لرزوليتـي در اعمـاق بـالاتر از    

ــده اســت  ــومتر ش ــن. كيل ــاني  پيروكس ــين ك ــا اول فنوكريســت   ه
شـرايط   وجود آمـده در دماهـاي بـالاتر،    شده از ماگماي به متبلور

پــس از آن . انــد كمتــر بــوده CO2نســبتاً خشــك بــا مــواد فــرار و 
اند كـه   دست آورده ها تبلور به  پلاژيوكلازهاي بازيك و آمفيبول

. انـد  متبلـور شـده   CO2ها در شرايط اشباع از مواد فرار و  آمفيبول
ها در حـين صـعود ماگمـا نيـز ادامـه داشـته        تبلور اين فنوكريست
مقـدار عناصـر   . انـد  اي متبلـور شـده   د زمينـه است و در نهايت مـوا 

هـا كـه بـه ازاي     كمياب و نادر خاكي موجود در كلينوپيروكسـن 
اي همراه هستند نيز دليلي بر  كاهش فشار، با افزايش قابل ملاحظه

  .تبلور ماگما در حين صعود است
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Introduction 
Lamprophyres are mesocratic to melanocratic 
igneous rocks, usually hypabyssal, with a 
panidiomorphic texture and abundant mafic 
phenocrysts of dark mica or amphibole (or both) 
with or without pyroxene, with or without olivine, 
set in a matrix of the same minerals, and with 
alkali-feldspar restricted to the groundmass 
(Woolley et al., 1996). Lamprophyres are 
frequently associated with orogenic settings and a 
mantle modified by dehydration of subducted slab 
(Gibson et al., 1995). 
Small outcrops of lamprophyres with Paleozoic to 
Oligocene age are reported from the central parts 
of Iran (Torabi 2009 and 2010). The primary 
magmas of these lamprophyres were derived from 
decompression melting of the mantle induced by a 
tensional regime of continental crust (Torabi, 
2010). Bayat and Torabi (2011) called the western 
part of the CEIM (Central-East Iranian 
Microcontinent) (Anarak to Bayazeh) a 
“Paleozoic lamprophyric province” and suggested 
that the lamprophyre magmas were formed by 
subduction of Paleo-Tethys oceanic crust from the 
Early to late Paleozoic which resulted in the 
mantle metasomatism and enrichment. 
Lamprophyric dykes and stocks of the Kal-e-kafi 
area (Central Iran, Northern part of Yazd Block) 
cross-cut the Eocene volcanic rocks and other 
older rock units such as Cretaceous limestone. 
These lamprophyres are mainly composed of 

hornblende (magnesio-hastingsite), clinopyroxene 
(diopside) and plagioclase (labradorite to 
bytownite) as phenocryst, in a matrix of fine to 
medium grained of the same minerals and 
orthoclase, apatite, magnetite, chlorite and 
epidote. 
In this paper that is a report on the first study on 
the calc-alkaline lamprophyres of Central Iran, the 
petrography and mineral chemistry of calc-
alkaline lamprophyric dykes of the Kal-e-kafi area 
are discussed. 

 
Materials and methods 
Chemical composition of minerals were 
conducted at Kanazawa University (Kanazawa, 
Japan) using the wavelength-dispersive electron 
probe microanalyzer (EPMA) (JEOL JXA-
8800R), with 20kV accelerating potential, 20 nA 
beam current and a counting time of 40 seconds. 
Natural minerals and synthetic materials were 
used as standards. The ZAF program was used for 
data correction. The Fe3+ content of minerals was 
estimated by stoichiometry. The Mg# and Fe# 
were calculated as [Mg/(Mg+Fe2+)], and 
[Fe2+/(Fe2++Mg)] atomic ratio of minerals, 
respectively.  
Trace element values of phenocrystic 
clinopyroxene, amphibole and plagioclase were 
analyzed by LA-ICP-MS (laser ablation-
inductively coupled plasma-mass spectrometry) 
using an ArF 193 nm Excimer Laser coupled to an 
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Agilent 7500S at the Earth Science Department of 
the Kanazawa University (Japan). The diameter of 
the analyzed points was 60 micrometers for 
clinopyroxene and 120 micrometers for 
amphibole and plagioclase. 
Mineral abbreviations are adopted from Whitney and 
Evans (2010).  

 
Results and Discussion 
Lamprophyres of the Kal-e-kafi area (Central 
Iran, West of Yazd Block) are exposed as dykes 
and stocks which cross-cut the Eocene volcanic 
rocks and other older rock units such as 
Cretaceous limestone. Field studies indicate that 
calc-alkaline lamprophyric dykes of the Kal-e-kafi 
(east of Anarak) are younger than the other 
igneous rocks.  
According to the results of petrography and 
mineral chemistry, the mesocratic lamprophyres 
of Kal-e-kafi area are calc-alkaline spessartite. 
Unique values of Al2O3 and TiO2 associated with 
oscillatory zoning of clinopyroxenes reveal the 
crystallization of clinopyroxenes during ascending 
of magma.  
Plagioclase phenocrysts are labradorite to 
bytownite in composition and the plagioclases of 
matrix are labradorite. Chemical composition 
diversity of plagioclase indicates the fractional 
crystallization of these lamprophyres. 
Amphibole thermometry estimate average 
temperature of 860°C and barometry by Anderson 
and Smith (1995) shows 1.5 to 3 kbars pressure. 
Clinopyroxene thermobarometry calculate 1150 
°C temperature and pressure between 2 to 5 kbars. 
The geochemical features and thermobarometry of 
the Kal-e-kafi spessartite minerals suggest that the 
primary lamprophyric magma was derived from 
partial melting of a lithospheric mantle spinel 
lherzolite. Changes in values of pressure, water 
content, and Oxygen fugacity during magma 
ascending lead to oscillatory zoning minerals. 

Based on the mineral chemistry, it can be 
concluded that the Kal-e-kafi lamprophyres were 
formed in a subduction-related environment by a 
calc-alkaline magmatism.  
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