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های مجموعه ساختي پريدوتیتو محیط زمین زاييسنگ مطالعهاسپینل در کاربرد شیمي کروم

 کامیاران شرق افیولیتي شمال

 1زادهامیر مرتضي عظیم ،2، جمشید احمديان1، میرعلي اصغر مختاری1*، محمد ابراهیمي1نیاايوب ويسي

 انشناسي، دانشکده علوم، دانشگاه زنجگروه زمین -1
 ايران 19395 -3697يصندوق پست شناسي، دانشگاه پیام نور،گروه زمین -2

 
های لرزولیتي با گسترش محدود در اين و بخش است متشکل از هارزبورژيت بیشترکامیاران  شرقمجموعه افیولیتي شمال چکیده: 

زايي های کوچک از کانههای هارزبورژيتي، عدسيبخش اند و دربه سرپانتینیت تبديل شده ه شدتها بمجموعه وجود دارند. هارزبورژيت

ها شامل الیوين، ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن و کاني فرعي ها و لرزولیتدهنده هارزبورژيت های تشکیلکاني .شوندمي ديدهکرومیت 

اسپینل( و دار بوده )کرومو آلومینیماسپینل، اين کاني از نوع کروم  روی بلورهای تجزيه ريزپردازشي. بر اساس نتايج هستنداسپینل 

 درصد وزني( است. مقدار 06/0)میانگین  2TiO ( و مقادير پايین5/45-3/34) Cr# ( و9/71-2/55) Mg#بسیار بالای    مقادير دارای
+3Fe بالای  گريزندگيط دهنده تبلور در شرايدرصد وزني( که نشان 8/0بالاست )میانگین  بررسيهای مورد های سنگاسپینل کروم در

ها از درصد وزني بوده و ترکیب آن 99/52تا  04/50ها بین در الیوين MgO قدارای، مهای تجزيه نقطهاکسیژن است. با توجه به داده

کامیاران از نوع  شرقهای مجموعه افیولیت شمال( است. براساس شیمي کاني اسپینل، پريدوتیت68/90Fo-42/91نوع فورستريت )

       اند.های میان اقیانوسي )مورب( تشکیل شدهساختي پشتهو در محیط زمین استشده و پسماندی های تهيیتپريدوت

 کامیاران.؛ افیولیت ؛ایپريدوتیت گوشته ؛اسپینلکروم ؛شیمي کاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

 هایمجموعه که شناسي بیانگر اين استزمین هایبررسي

 شوندمي تشکیل ساختيزمین متفاوت ایهجايگاه در افیولیتي

 شناسيسنگ و شناسيکاني هایداده . از طرف ديگر،[2،1]

برای  افیولیتي، هایبالايي در مجموعه گوشته هایپريدوتیت

-زمین جايگاه تعیین و آنها تشکیل در مؤثر فرآيندهای ارزيابي

 برخوردار ایويژه اهمیت از افیولیتي هایمجموعه ساختي

 به ها،پريدوتیت در اسپینل موجود. کاني کروم[6-3] هستند

به  شود،مي حفظ تغییر بدون دگرساني، برابر در مقاومت دلیل

  عنوان به ترکیب شیمیايي اين کاني از توانکه مي طوری

 

ترکیب  تعیین منظور به اعتمادی قابل زاييسنگشاخص 

 سرپانتیني به شدت هایسنگ در اولیه )حتي گوشته سنگي

اسپینل کاني کروم شیمي . همچنین،[9-7] شده( استفاده کرد

در  تواندمي هاپريدوتیت در آنها همراه يسیلیکات هایکاني و

 ساختي،زمین جايگاه ها،سنگ اين مادر مذاب ترکیب تعیین

 ماهیت (،2ƒOاکسیژن ) گريزندگي بخشي، میزانذوب درصد

ب/سنگ و غیره به کار مذا واکنش آنها، افیولیتي غیر يا افیولیتي

 .[16-9] برده شود

 

:پست الکترونیکي: 02433054002، نمابر: 09126419453 نويسنده مسئول، تلفن ،ebrahimi@znu.ac.ir 

 

 596تا  581 ، از صفحة97 ايیزپ، سوم، شمارة ششمسال بیست و 
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شرق کامیاران و در بخش شمالي منطقه مورد بررسي در شمال 

-معروف به نوار افیولیتکوهزاد زاگرس )قسمتي از مجموعه 

های راديولاريت( و در راستای گسل مرواريد واقع است. سنگ

شرق کامیاران )گرماب( فرامافیک مجموعه پريدوتیتي شمال 

اند. بیشتر از هارزبورژيت، لرزولیت و سرپانتینیت تشکیل شده

های شناسي بازالتهای سنگهايي پیرامون ويژگيپژوهش

های ديابازی مجموعه افیولیتي کامیاران [ و دايک17کامیاران ]

مجموعه افیولیتي های اند. اما توالي پريدوتیت[ انجام شده18]

پژوهش تفسیری جامع اين بررسي نشده است.  ويژهکامیاران به 

-ها در سنگدهنده و توزيع آنهای تشکیلانواع کانيمورد در 

اصلي  های پريدوتیتي مجموعه افیولیتي گرماب بوده و هدف

مادر  ساختي، ماهیت گوشتهتعیین خاستگاه و محیط زمینآن 

با استفاده از و بخشي از سرگذشت اين مجموعه افیولیتي 

های پريدوتیتي های سنگشناسي و شیمي کانيترکیب کاني

    .است

 روش کار

پريدوتیتي افیولیت شمال  مجموعه ، ازصحرايي در بازديدهای

 ساختاری از  شناسي وسنگ آوری اطلاعاتضمن جمع شرق

و  نازک مقاطع تهیه برای اصولي بردارینمونه سنگي، واحدهای

 هاکاني شیمي و کل سنگ تجزيه شیمیايي صیقلي،-نازک

-سنگ هایبررسي .شدکامیاران )گرماب( انجام شمال شرق 

 به منظور میکروسکوپي صیقلي -و نازک نازک مقاطع نگاری

ها با استفاده از تارهای آنها و ريزساخسنگ بافت تعیین

 انجام گرديد.  GXدو منظوره  قطبشيمیکروسکوپ 

اسپینل(، ها )الیوين و کرومبه منظور بررسي شیمي کاني

ها کانيانتخاب صیقلي تهیه شد. پس از  -مقطع نازک 7تعداد 

 دهيو پس از پوشش ريزپردازشيای به روش نقطه تجزيهبرای 

 Jeolستگاه میکروسوند الکتروني ها توسط دکانياين کربني، 

-در شرايط ولتاژ شتاب در دانشگاه ژاپن R8800-JXAمدل 

 ثانیه 40و زمان شمارش  nA 15، شدت جريان kV 15دهنده 

 .شدندتجزيه 

 شناسي زمین

 کمربند زاگرس را بیشتر در  يدينامیکزمین تکوين

 

 شدن نئوتتیس بین دو صفحه ايران وارتباط با باز و بسته

به  نئوتتیس با شیباقیانوسي  کرهسنگعربستان و فرورانش 

ای ايران در نظر پوسته قاره فعال کرانهبه زير  شرق شمالسمت 

ای همراه ثار فرورانش نئوتتیس و برخورد قارهآ[. 19] اندگرفته

های کرمانشاه و نیريز آن در اين منطقه، با جايگیری افیولیت

 معروف به زاگرس راندگي اصلي که در امتداداست همراه بوده 

افیولیتي  مجموعه. [20،19] اندشده جای گرفته خرد پهنه

کیلومتر و  230کرمانشاه به صورت نواری به طول تقريبي 

ايران در راندگي اصلي زاگرس  غربکیلومتر در  30-60پهنای 

رخنمون داشته و بخشي از کمربند افیولیتي به شدت گسیخته 

برخي  نظر گرفته شده است. به اعتقاد پنجوين در-کرمانشاه

-افیولیتي از جمله افیولیت مجموعه، اين [22،21] پژوهشگران

 مجموعهالف(.  1های کمربند خارجي زاگرس است )شکل 

افیولیتي کرمانشاه شامل چندين مجموعه سنگي است که 

دينامیکي شاخه اقیانوسي نئوتتیس جنوبي را که زمینتکامل 

سیرجان واقع بوده  -سنندج پهنهگندوانا( و بین سپر عربستان )

را در خود ثبت نموده است. افیولیت کرمانشاه به دو بخش مجزا 

 صحنه در جنوب -هرسین نخست مجموعهقابل تقسیم است: 

صحنه تا  شرقو دومي به صورت يک قلمرو ماگمايي از  شرق

 . [24،23] کامیاران کشیده شده است شرق شمال و شمال

یولیتي کامیاران بخشي از مجموعه افیولیتي مجموعه اف

عمان  -راديولاريت زاگرس -[ و نوار افیولیت26-24کرمانشاه ]

-[ و نقشه27کرمانشاه ] 1:250000است که در گستره نقشه 

[ رخنمون 29[ و میانراهان ]28کامیاران ] 1:100000های 

ب(. نوار افیولیتي زاگرس در شمال شرق راندگي  1دارد )شکل 

ي زاگرس واقع بوده و مثال مشخصي از آغاز فرورانش اصل

 [.30کرتاسه پسین در سمت شمالي نئوتتیس است ]

شامل بخش فرامافیک مجموعه افیولیتي کامیاران 

ست كه در و گابروها ایپوسته ،ایگوشته تواليهای پريدوتیت

. سن [31است ]های آتشفشاني فاقد سنگ ،هابیشتر قسمت

و  86±6حدود  K/Ar سنجيفاده از روش سنها با استافیولیت

با توجه به سن [. 32،24] شده است برآوردمیلیون سال  6±83

قطعات افیولیتي و رسوبات راديولاريتي موجود در سازند 

مرحله  نخستینرسد كه ، به نظر مي[24] امیرانسنگي جوش
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 روی دادهپالئوسن  -راندگي افیولیت كرمانشاه در ماستريشتین

ها شرق کامیاران، پريدوتیتدر مجموعه افیولیتي شمال  است.

ترين بخش توالي را به خود گسترش بسیاری داشته و پايین

دهند مجموعه را تشکیل مي %80اند و تقريباً اختصاص داده

های شناسي گاه به صورت تواليالف(. اين سنگ 2)شکل 

-هضخیم و گسترده )شمال روستای مأمن( و گاه به صورت تود

-های کوچک و پراکنده )بین روستای مأمن و گرماب( ديده مي

های منطقه ترين سنگهای هارزبورژيتي که فراوانشود. سنگ

شدن را به دهند فرآيند سرپانتینيمورد بررسي را تشکیل مي

ها در دهند. رنگ اين گروه از سنگدرجات مختلفي نشان مي

ب( و دارای  2کل نمونه دستي، سبز تیره تا خاکستری بوده )ش

تا  سیاه ها به رنگبلورهای درشت پیروکسن هستند. لرزولیت

-يتژهارزبور ی نسبت بهبوده و از فراواني کمتر خاکستری تیره

کل  %10حدود برخوردارند، به طوری که فراواني آنها ها 

در نیز  هاسرپانتینیت پ(. 2مجموعه پريدوتیتي است )شکل 

های گسلي و در راستای اد پهنهدر امتد بیشتربررسي صحرايي 

هستند های سبز تا سبز تیره اند و دارای رنگخطي قرار گرفته

های مورد بررسي، تمرکز ت(. در مجموعه پريدوتیت 2)شکل

شود و تنها در برخي نقاط، زايي کرومیت ديده نميبالايي از کانه

گردد )شکل های کوچک مشاهده ميکرومیت به صورت عدسي

های گابرويي و ديابازی از جمله واحدهای مافیک کث(. داي 2

ها را های مورد بررسي هستند که پريدوتیتموجود در افیولیت

 ج(. 2اند )شکل قطع کرده

 

 
 

شناسي مجموعه پريدوتیتي نقشه زمین -[ ب24،22خورده زاگرس و ديگر نقاط ايران ]های افیولیتي در کمربند چینتوزيع توده -الف  1شکل 
 [.29میانراهان ] 1:100000شرق کامیاران، برگرفته از نقشه  مالش
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نمايي کلي از  – ب شرق(. ها )ديد به سمت شمالها همراه با واحدهای رسوبي قرار گرفته بر آنتصوير صحرايي پريدوتیت -الف  2شکل 

به  تصويری از نمونه دستي لرزولیت -غرب(. پشرق کامیاران )ديد به سمت شمال  ( موجود در مجموعه پريدوتیتي شمالHzهای )هارزبورژيت
ای از های کوچک کرومیت در زمینهعدسي -های کريزوتیل. ثتصويری از نمونه دستي سرپانتینیت دارای رگه -های پیروکسن. تهمراه دانه

 غرب(.)ديد به سمت شمال کننده مجموعه پريدوتیتي های گابرويي قطع دايک -سرپانتینیت. ج

 
 نگاریسنگ

درصد  10-25درصد الیوين،  70-75ها متشکل از هارزبورژيت
درصد  1-2درصد کلینوپیروکسن و  5ارتوپیروکسن، کمتر از 

. باشندميای ها دارای بافت دانهاسپینل هستند. اين سنگکروم
-شاند، با اين حال، بخها سرپانتیني شدهبخش زيادی از الیوين

توان در مقاطع مشاهده کرد. برخي ها را ميهای سالم آن
تغییر  هستند و مکانیکي ماکل دارای الیوين درشت بلورهای

-کاني ديگر با و يکديگر با اين بلورها مرز دهند.مي نشان شکل

 میان و خمیده هایمنحني صورت سنگ، به سازنده های

شدن، ینياست. به علت شديدتر بودن فرآيند سرپانت انگشتي

ها گسترش پیدا کرده است بافت مشبک به خوبي در اين سنگ
دار تا شکلها بصورت بلورهای نیمهالف(. ارتوپیروکسن 3)شکل 

های جدايشي ريز از شکل و گاه خرد شده بوده و دارای تیغهبي
ب(. در بسیاری از  3جنس کلینوپیروکسن هستند )شکل 

متوسط از کاني الیوين در انهريز تا دهای دانهموارد، میانبار
شود که دارای شکستگي هستند و گاه ها ديده ميارتوپیروکسن

اند. برخي بلورها نیز دگرشکلي، خاموشي موجي سرپانتیني شده
دهنده تغییر شکل دهند که نشان و خمیدگي از خود نشان مي

 ها در دما و فشار بالای گوشته است.آن
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بلورهای  -نوارهای جدايشي کلینوپیروکسن در بلورهای ارتوپیروکسن. پ -ها. بدر بین آن ها و رشد سرپانتینای شدن الیوينجزيره -الف   3 شکل
ماکلل مکلانیکي )نوارشلکنجي( در بلورهلای      -. تاندها به مگنتیت تجزيه شدهاسپینل که از لبه و در امتداد شکستگيای کرومقهوه -شکل قرمزبي
ای از سلرپانتین.  ای در زمینله مانده بصورت جزيرههای باقيبقايائي از الیوين -بلورهای ارتوپیروکسن. جهای ريز در اطراف درشتالیوين -وين. ثالی

یروکسلن  ، ارتوپOlالیلوين  [ 37] ها برگرفته از مرجعاند. )علايم اختصاری کانيگرفته شده XPLهمه تصاوير جز تصوير پ در نور قطبیده متقاطع 
Opx کلینوپیروکسن ،Cpx سرپانتین ،Srp کاني کدر ،Op اسپینلو کروم Cr-Spl.) 

 
تر ها کوچکها از نظر اندازه از ارتوپیروکسنکلینوپیروکسن

دگرساني  دچارتر ها کمولي نسبت به ارتوپیروکسن هستند،
های جدايشي اند. در برخي بلورهای کلینوپیروکسن، تیغهشده

ها نیز تنها در فضای بین شود. اسپینلمي ديده ارتوپیروکسن
موارد در زمینه سرپانتیني سنگ وجود  بیشترها و در ديگر کاني

و در مواردی  استای تیره دارند. اسپینل به رنگ قرمز تا قهوه
شود های آن ديده ميای سیاه در اطراف و درون شکستگيلبه

 3)شکل  [33] که به دلیل افزايش آهن در اين مناطق است
درصد  70-75ها شامل پ(. ترکیب متوسط مودال لرزولیت

درصد  10درصد کلینوپیروکسن و حدود  15-20الیوين، 
اسپینل نیز به عنوان کاني فرعي با ارتوپیروکسن است. کروم

 اين ها وجود دارد. بافتدرصد در نمونه 2فراواني کمتر از 

 ماکل بیشتر الیوين ایبلوره ،هاآن در و است ایدانه نیز هاسنگ

 در موجود هایکاني همه دارند. مکانیکي يا نوارهای شکنجي

ت(.  3دهند )شکل مي نشان خود از دگرشکلي هایسنگ، شکل
-مي ديدهماکل مکانیکي در برخي بلورهای ارتوپیروکسن نیز 

ها به صورت بريده بريده و ارتوپیروکسن لبهشود. از طرف ديگر، 
دانه پر های ريزکه توسط الیوين استي دارای خوردگي خلیج

ها به ث(. بلورهای کلینوپیروکسن در لرزولیت 3اند )شکل شده
دانه و در مواردی ( بلورهای متوسط تا درشت1سه صورت 

( بلورهای کوچک درون 2دارای ماکل مکانیکي و شکستگي، 
 هاهای جدايشي درون ارتوپیروکسن( تیغه3ها و ارتوپیروکسن

  .هستند
 از بقايائي ها،سرپانتینیت میکروسکوپي هایبررسي در

ارتوپیروکسن )تا  درصد(، 10اولیوين )تا  شامل های اولیهکاني
 درصد(، اسپینل )تا يک درصد( 2درصد(، کلینوپیروکسن )تا  5

درصد( پراکنده هستند.  80ای از سرپانتین )بالای در زمینه
 و اکتینولیت -ترمولیت ،تالک های ثانويه کلسیت،کاني

بافت  .شوندمي های ثانويه ديدهنیز بعنوان کاني اکسیدهای آهن
اند. بلورهای ای بوده و به شدت خرد شدهها، دانهاولیه الیوين

ها به سرپانتین تبديل شده و در الیوين در سطوح شکستگي
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اند، بقايای الیوين در مواردی که هنوز کاملًا سرپانتیني نشده
 ج(. 3شوند  )شکل مي ديدهانتین های سرپشبکه

-کرده ثبت خود در را شواهدی هاها و لرزولیتهارزبورژيت

ها، ماکل مکانیکي و خاموشي )مانند خردشدگي بلور اند 
 جربهو ت بالايي گوشته آنها به وابستگينشانگر  کهموجي( 

 تبلورباز ها، شواهدکاني کشیدگي .ستبالا فشار و دما شرايط

 و دما بهناکشسان مربوط  هایتغییر شکل وجود بالا و دمای
 رخداددهنده  نشان تواندمي هاسنگ اين در فشار بالا

  دگرشکلي فرآيندهای
 .[37-34] ای باشدگوشته بالای دمای

 شیمي کاني

مجموعه  هایپريدوتیت در هاکاني شیمي بررسي منظور به
 تجزيه 23مجموع  در کامیاران، شرقافیولیتي شمال 

 که شد انجام الیوين اسپینل وکروم هایکاني ازپردازشي ريز

 اند. شده آورده 2 و 1 هایجدول در آن نتايج

 

ای منطقه مورد بررسي براساس درصد وزني و فرمول های گوشتهها و لرزولیتهای موجود در هارزبورژيتای الیويننتايج تجزيه نقطه  1جدول 
 ها.ه اعضای پاياني آناکسیژن به همراه محاسب 4ساختاری 

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Lz Lz Lz Lz Lz Lz Lz نوع سنگ 

1-21 -C3-3-37 
 

-C2-3-37 
 

-C1-3-37 
 

-R2-3-37 
 

-R1-3-37 
 

-R2-1-34 
 

R-1-34 
 

C-4-34 
 

-R1-3-
34 
 

C-3-34 
 

C-1-34 
 

-C1-1-34 
 

 شماره نمونه

41.09 879/40 190/41 139/41 313/40 050/40 565/40 675/40 482/40 540/40 746/40 990/40 354/40 2SiO 

0.00 000/0 000/0 000/0 006/0 000/0 021/0 006/0 008/0 042/0 000/0 031/0 008/0 2TiO 

0.01 022/0 005/0 000/0 009/0 012/0 008/0 000/0 000/0 021/0 000/0 016/0 003/0 3O2Al 

0.00 006/0 022/0 028/0 095/0 023/0 032/0 013/0 000/0 051/0 000/0 000/0 056/0 3O2Cr 

9.35 965/8 423/8 794/8 703/7 353/8 821/8 471/9 448/9 204/9 414/9 557/9 370/9 FeO 

0.13 139/0 163/0 099/0 126/0 114/0 128/0 152/0 125/0 121/0 153/0 131/0 155/0 MnO 

49.96 396/52 251/52 719/52 869/52 993/52 838/50 213/51 695/51 043/50 731/51 500/51 257/51 MgO 

0.12 076/0 052/0 025/0 027/0 030/0 031/0 051/0 020/0 000/0 083/0 054/0 052/0 CaO 

0.01 000/0 000/0 000/0 006/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 002/0 O2Na 

0.01 006/0 000/0 000/0 000/0 013/0 003/0 000/0 028/0 001/0 009/0 030/0 016/0 O2K 

0.38 383/0 331/0 448/0 424/0 301/0 366/0 350/0 415/0 344/0 307/0 365/0 834/0 NiO 

 مجموع 69/101 67/102 44/102 37/100 25/103 93/101 81/100 89/101 58/101 25/103 44/102 87/102 101.04

1.00 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 Si 

0.00 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 001/0 000/0 001/0 000/0 Ti 

0.00 001/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 001/0 000/0 000/0 001/0 Al 

0.00 000/0 000/0 001/0 002/0 000/0 000/0 000/0 000/0 001/0 000/0 000/0 001/0 Cr 

0.00 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 +3Fe 

0.19 183/0 171/0 179/0 160/0 174/0 182/0 195/0 192/0 190/0 193/0 195/0 194/0 +2Fe 

0.00 003/0 003/0 002/0 003/0 002/0 003/0 003/0 003/0 003/0 003/0 003/0 003/0 Mn 

1.80 910/1 891/1 911/1 956/1 973/1 869/1 878/1 878/1 841/1 893/1 873/1 893/1 Mg 

0.00 002/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 000/0 002/0 001/0 001/0 Ca 

0.00 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 Na 

0.00 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 001/0 000/0 000/0 001/0 001/0 K 

0.01 008/0 006/0 009/0 008/0 006/0 007/0 007/0 008/0 007/0 006/0 007/0 008/0 Ni 

 مجموع 102/3 081/3 097/3 044/3 083/3 840/3 062/3 156/3 132/3 103/3 072/3 107/3 3.00

0.91 91/0 92/0 91/0 92/0 92/0 91/0 91/0 91/0 91/0 91/0 91/0 91/0 Mg# 
90.24 03/91 50/91 30/91 30/92 74/91 97/90 45/90 61/90 53/90 39/90 39/90 46/91 Forsterite 

9.47 74/8 27/8 54/8 54/7 11/8 86/8 36/9 24/9 34/9 23/9 41/9 32/8 Fayalite 

0.13 14/0 16/0 12/0 12/0 11/0 13/0 13/0 12/0 12/0 15/0 13/0 16/0 Tephroite 
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 ساختماني فرمول و وزني درصد اساس بر خاور کامیارانافیولیتي شمال ای مجموعه گوشته هایپريدوتیت در موجود هایاسپینل تركیب  2جدول 

  اكسیژن. اتم 32 با احتساب آنها
Sample No. C-3-37 R-3-37 R&c-3-37 C-1-21 R-2-21 C-1-34 R-2-34 C-2-34 R-3-34 C-3-34 C-5-34 R-5-34 

Rock type Hz Hz Hz LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ 

2SiO 00/. 00/. 00/. 02/0 04/0 02/0 32/0 00/. 10/0 00/. 04/0 25/0 

2TiO 03/0 06/0 13/0 09/0 09/0 10/0 01/0 01/0 02/0 05/0 12/0 03/0 

3O2Al 78/37 58/37 50/37 53/36 61/36 07/34 31/33 80/33 98/33 97/33 75/33 72/32 

3O2Cr 48/29 23/30 63/30 48/32 13/32 84/33 00/33 32/33 29/33 31/34 01/34 87/32 

FeO 32/14 82/13 64/12 74/13 83/13 87/16 40/17 04/17 25/17 31/34 39/17 02/17 

MnO 20/0 19/0 20/0 17/0 13/0 24/0 25/0 26/0 27/0 22/0 25/0 24/0 

MgO 04/17 29/17 14/17 80/16 69/16 69/15 01/15 96/14 97/15 92/15 75/15 35/15 

CaO 00/. 00/. 04/0 01/0 01/0 01/0 00/. 00/. 00/. 00/. 01/0 00/. 

O2Na 00/. 02/0 00/. 03/0 02/0 02/0 00/. 04/0 00/. 00/. 0.02 0.02 

O2K 02/0 00/. 02/0 00/. 01/0 00/. 02/0 00/. 04/0 02/0 02/0 02/0 

NiO 23/0 17/0 16/0 16/0 21/0 18/0 09/0 10/0 15/0 18/0 19/0 12/0 

Total 09/99 63/99 45/98 03/100 77/99 02/101 41/99 53/99 07/101 37/101 52/101 59/98 

Si 00/. 00/. 00/. 01/0 01/0 00/. 01/0 00/. 00/. 00/. 00/. 10/0 

Ti 01/0 01/0 02/0 02/0 02/0 02/0 00/. 00/. 00/. 01/0 02/0 00/. 

Al 13/10 09/10 12/10 75/9 84/9 21/9 20/9 29/9 17/9 14/9 09/9 09/9 

Cr 30/5 41/5 54/5 81/5 80/5 13/6 11/6 14/6 02/6 19/6 14/6 12/6 
+3Fe 55/0 48/0 29/0 40/0 32/0 62/0 68/0 56/0 79/0 64/0 27/0 77/0 
+2Fe 18/2 14/2 13/2 31/2 32/2 62/2 74/2 77/2 52/2 56/2 62/2 59/2 

Mn 02/0 01/0 02/0 03/0 03/0 02/0 02/0 02/0 03/0 02/0 02/0 02/0 

Mg 58/5 83/5 85/5 67/5 68/5 36/5 24/5 20/5 45/5 42/5 36/5 39/5 

Ca 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 

Na 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 

K 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 00/. 

Ni 04/0 03/0 03/0 03/0 04/0 03/0 02/0 02/0 03/0 03/0 02/0 02/0 

Total 18/23 01/24 15/24 03/24 06/24 01/24 01/24 00/24 01/24 00/24 99/23 01/24 

Cr# 34/0 35/0 35/0 37/0 37/0 40/0 40/0 40/0 40/0 40/0 40/0 40/0 

Mg# 72/0 73/0 73/0 68/0 68/0 67/0 66/0 65/0 68/0 68/0 67/0 68/0 

 
-هايي است که نقش مهمي در روند شکلاز جمله کاني: الیوين

و با آگاهي از ترکیب شیمیايي آن  [38] ردگیری ماگمايي دا

زايي ساختي و مباحث مربوط به سنگهای زمینتوان ويژگيمي

 هایکاني ترينفراوان از . الیوين[39] کردماگما را بررسي 

 شرقشمال  مجموعه افیولیتي هایپريدوتیت در موجود

های الیوين از نمونه چند شیمیايي ترکیب .کامیاران است
 مجموعه پريدوتیتي اين هایلرزولیت ها وهارزبورژيت در موجود

های ترکیب متوسط الیوين .است شده آورده 1جدول  در
 و  68/90Foها به ترتیب ها و هارزبورژيتموجود در لزولیت

42/91Fo های موجود در يناست. مقدار فورستريت الیو
در  NiOهاست. مقدار ها کمي بیشتر از لرزولیتهارزبورژيت

درصد وزني در تغییر  83/0و  30/0بین  بررسيهای مورد الیوين

ها دارای بیشترين های لرزولیتاست، به طوری که الیوين

ترين مقدار ها دارای کمهای هارزبورژيتو الیوينNiO مقدار 
NiO هستند . 

 ها، مقدارای الیويننقطه جزيهتبراساس 

))+2Mg/(Mg+Fe100Mg# ( و  91/0ها الیوين در لرزولیت
محاسبه شده است. اين مقادير  91/0-92/0ها در هارزبورژيت

ها و ها را در لرزولیتدهند که ترکیب شیمیايي الیويننشان مي
تواند ناشي . اين امر ميتفاوت قابل توجهي نداردها هارزبورژيت

های پريدوتیتي باشد که منجر به واکنش يک مذاب با سنگاز 
ها را در سراسر ه و ترکیب آندها شبافر شدن ترکیب الیوين

 [.40] واحد، تقريباً يکسان نموده است
، بیشتر بررسيپريدوتیتي مورد  هایسنگ در :اسپینلکروم

های ثانويه ها به کانيدهنده اين سنگفازهای سیلیکاتي تشکیل

اسپینل موجود در اند، ولي کرومسرپانتین( دگرسان شده شتربی)
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ها در بیشتر موارد بدون تغییر مانده است، زيرا اين سنگ

 ذوب و برابر دگرساني در شناسيکاني فاز ترينمقاوم اسپینل

ر اين اساس، به [. ب6 ،5] رودمي شمار به هابخشي در پريدوتیت
-شیمیايي اولیه سنگ توان ترکیبمي هاکمک ترکیب اسپینل

های پريدوتیتي را تعیین کرد. برای شناسايي ترکیب شیمیايي 
 11، تعداد بررسيهای مورد های موجود در سنگاسپینلکروم

اسپینل موجود در هارزبورژيت و لرزولیت نقطه از کاني کروم
اتم  32ها بر اساس و فرمول ساختاری آن شدای نقطه تجزيه

 2Fe+(. مقدار 2محاسبه شدند )جدول کاتیون  24اکسیژن و 
توسط سنجي و فرمول ارائه شده بر اساس ضرايب عنصر 3Fe+و

 ريزپردازشهای براساس داده د.شمحاسبه [ 41] دروپ

 نتايجها ها و لرزولیتهای موجود در هارزبورژيتاسپینلکروم
 :به دست آمدندزير 

دارای  های لرزولیتي: به طور میانگیناسپینل در سنگ -الف
، 3O2Alدرصد وزني  3O2Cr ،015/34درصد وزني  301/33

Cr/(Cr+Al))100Cr# (  و  6/40 برابر با#Mg  65برابر با 
 درصد است.

 ها در مقايسه با اسپینلموجود در هارزبورژيتهای اسپینل -ب
 

کمتری هستند  3O2Cr ها دارای مقدار های موجود در لرزولیت
به ترتیب  اين کاني Mg#و  Cr#ر درصد وزني(. مقدا 114/30)
 706/37آن  3O2Alدرصد است. همچنین مقدار  72و  8/34

های لرزولیتي بیشتر است. درصد وزني بوده و نسبت به نمونه
های موجود اسپینلشود، در مقايسه با کروممي ديدهکه  چنان

ها، درصد اکسید کروم، کاهش و اکسید آلومینیم در لرزولیت
ها نیز کاهش يافته آن #Crاست. در نتیجه عدد  هيافتافزايش 

-پريدوتیت در های موجوداسپینلکروم در 2TiO است. مقدار

 پايین بسیار کامیاران شرقمجموعه افیولیتي شمال  های

 (.2درصد وزني( است )جدول  06/0)متوسط 
 های موجوداسپینلکروم MgOو  3O2Alبین اکسیدهای 

ها همبستگي مثبت وجود دارد ژيتها و هارزبورلرزولیت در
 3O2Cr و  MgOدر حالیکه بین اکسیدهای  ،الف( 4)شکل 

ب(. علاوه بر  4همبستگي منفي به خوبي نمايان است )شکل 
و  3O2Alدر نمودارهای  بررسيهای مورد نمونهجايگاه اين، 

3O2Cr نسبت به MgO [42]  گوشته هارزبورژيتي با  گسترهدر
الف و  4 هایگیرند )شکلپايین قرار ميشدگي متوسط تا تهي
 ب(.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

نسبت  MgOنمودار  -، بMgOنسبت به  3O2Alنمودار  -ها الفاسپینلهای مورد بررسي بر اساس ترکیب شیمايي کرومجايگاه نمونه  4شکل 
های در نمودارهای الف و ب، گستره هارزبورژيت .Cr [46]# نسبت به 2TiOنمودار  -و ت 3O2Cr [45]نسبت به  2TiOنمودار  -. پ3O2Cr به

 است. علايم مشابه شکل الف است. [42]ای برگرفته از مرجع گوشته
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کرومیت  کانسارهای [43]انرو و همکار مطالعات اساس بر

 موجود 2TiOمقدار  پايه بر توانمي)پاديفرم( را  انباني و ایلايه

 مقدار که ایگونه به کرد، جدا يکديگر از ها،اسپینلکروم در

 2TiO حالي در بوده درصد 3/0از  کمتر انباني کانسارهای در 

 است. درصد 3/0از  بیشتر ایلايه انواع در اکسید اين مقدار که

 مذاب وارد شدت به Ti بالايي، گوشته بخشي ذوب طي زيرا

-نمونه ،3O2Cr [45] نسبت به 2TiO. در نمودار [44] شودمي

ها در ها و لرزولیتموجود در هارزبورژيتاسپینل های کروم

 پ(. 4گیرند )شکل های انباني قرار ميکرومیت گستره

با  اسپینلکرومهای که هسته [33] شده استهمچنین بیان 

های های سنگاز مشخصه، wt 2/0% کمتر ازتیتان  مقادير

 Cr#نسبت به  2TiOبر همین اساس، در نمودار  .استافیولیتي 

مورد های منطقه های موجود در پريدوتیتاسپینلکروم، [46]

 هستند يهايي با ماهیت افیولیتبه پريدوتیتبررسي وابسته 

 ت(. 4)شکل 

 هاساختي پريدوتیتو محیط زمین زاييسنگ

 ساختيزمینهای مختلف ها در جايگاهترکیب شیمیايي اسپینل

 ا هموجود در آن 2TiOو  Mg ،#Cr#و از مقادير  استمتفاوت 

 

 

 

 ساختيزمینهای توان به عنوان ملاک تشخیص محیطمي

ترکیب شیمیايي ، [48] برخي به اعتقاد .[47] دکراستفاده 

در  يمناسب عاملها اين کاني #Cr قدارم ويژهها به اسپینل

 . استماگمايي سنگ میزبان ساختي زمینتعیین تاريخچه 

به از آنجاکه  هااسپینلموجود در کروم 3O2Alو  3O2Crمقادير 

در نظر گرفته  ایمانده طبیعي از پريدوتیت گوشتهعنوان باقي

ها کاربرد شوند، بنابراين جهت تشخیص ماهیت پريدوتیتمي

 ماگما، مختلف برای جدايش انواعها از آنتوان ميو  [36] دارند

 ها استفاده کردای آنگوشتهخاستگاه و  ساختيزمین جايگاه

[49]. 

 نسبت به 3O2Al ر نموداردها اسپینلکروماه جايگبررسي 

3O2Cr [50] های منطقه مورد دهد که پريدوتیتنشان مي

-50] گیرندای قرار ميهای گوشتهدر گستره پريدوتیت بررسي

های اسپینلکروم Ti قدارپايین بودن مالف(.  5)شکل  [55

ها را پیشنهاد ای سازنده آنشدگي منبع گوشتهتهي ،موجود

 نیزCr [35 ]# نسبت به 2TiOدر نمودار  .[44] ندکمي

شکل ) گیرندشده قرار مي تهي گسترهدر  بیشترها ینلپاسکروم

 (.ب 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هلای افیولیلت   ای پريلدوتیت گوشلته خاسلتگاه  برای تعیین  3O2Cr [50]نسبت به  3O2Al نمودارر دهای مورد بررسي جايگاه نمونه -الف  5شکل 
شلدگي  جهلت تعیلین درجله تهلي     هلا اسلپینل کروم 2TiO [35] نسبت به Cr#نمودار های مورد بررسي بر جايگاه نمونه -کامیاران. ب شرقشمال 

های پريدوتیت ؛[51] بونینیت ها عبارتند از ده در اين نمودارش های گوناگون مشخصگستره .شرق کامیاران شمالهای مجموعه افیولیتي پريدوتیت
 .[55] نجوينیپ هایپريدوتیت [ و54] های عمانکرومیتیت[؛ 53] عمان های انباشتيفرامافیک ،[52] مغاکي

-زمینبرای تشخیص محیط  عامليبه عنوان  2TiOمقدار 

 نسبت به 2TiO هایشود. در نموداريساختي در نظر گرفته م
3O2Al [49]  2وTiO نسبت به #Cr [56]  که برای تمايز

و  MOR ع پشته میان اقیانوسينوهای گستره پريدوتیت
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های شوند، اسپینل( استفاده ميSSZمنطقه بالای فرورانش )
شوند واقع مي MORهای پريدوتیت گسترهدر  بررسيمورد 

در  Tiو پايین بودن مقدار  Al(. بالا بودن مقدار 6)شکل 
های بازالت پشتههای وابسته به های اسپینلاسپینل از ويژگي

 هایپريدوتیت .[57] مورب هستند (MORB)میان اقیانوسي 

Mg (42/91Fo-68/90Fo )از  غني هایالیوين دارای بررسي مورد
( هستند که اين Cr = 3/40-3/34#دار )های کرومو اسپینل
 ( هستندمغاکيهای اقیانوسي )پريدوتیت هایمشخصهموارد از 

[52]. 

 (#Mgمنیزيم ) عدد ( نسبت به#Cr) كروم عدد نمودار

 های، پريدوتیتI [52]نوع  آلپي هایتفکیک پريدوتیت برای

[ از 58قوس ] پشت هایپريدوتیت [ و53قوس ] جلوی و عمیق
های اسپینلالف،  7در نمودار شکل  شود.هم استفاده مي

)دارای درصد  Iساختي آلپي نوع بررسي شده، محیط زمین
کي و درصد و غني از آلومینیم(، مغا 20ذوب بخشي کمتر از 

های مورد بررسي پشت قوس را برای لرزولیت و هارزبورژيت
قلمرو  مورد بررسي، هایب، اسپینل 7شکل  دهند. درنشان مي

اين  برای را های آلپي و گستره غني از آلومینیمکرومیت
 دهند.مي نشان هاپريدوتیت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .2TiO [56] نسبت به Cr#نمودار  -ب و 2TiO [49] نسبت به 3O2Alار نمود -الفر د بررسيهای مورد نمونه جايگاه -الف  6شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 عدد نسبت به كروم عدد نمودار -[( و ب43. )قلمروها برگرفته ازمرجع ]#Mgنسبت به  #Crر الف( نمودار دهای مورد بررسي جايگاه نمونه  7شکل 

[ و قلمرو پريدوتیت53] از قوس یجلو و عمیق هایپريدوتیت [، قلمرو52فته از مرجع ]برگر Iنوع  آلپي هایها. )قلمرو پريدوتیتاسپینل منیزيم
 [ است(.58پشت قوس برگرفته از مرجع ] های
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های در گستره پريدوتیت های مورد بررسيپريدوتیت

الف و ب(. بر  8 های)شکل گیرند( قرار ميمغاکياقیانوسي )

های اسپینلم، کروMg# [59] نسبت به #Crاساس نمودار 

 شرقهای مجموعه افیولیتي شمال موجود در پريدوتیت

پ(. بر اين  8اند )شکل پسماندی قرار گرفته گسترهکامیاران در 

 ،بررسيمورد  هایتوان نتیجه گرفت که پريدوتیتاساس مي

 خروج از پس که ای( هستند)تفاله بازماندی هایسنگ

 اندمانده جای به گوشته تهي شده يک از تولئیتي ماگماهای

[59-63]. 

 مورد بررسي هایپريدوتیت در بخشي ذوب درجه

 و تا درصد 5 از کمتر بخشي ذوب درجه معمولًا هاپريدوتیت در

 بخشي ذوب درجه افزايش با [.64درصد است ] 30حدود 

 پريدوتیتي هایسنگ ديگر در بیان به يا شدههای تهي سنگ

 تدريج به الیوين قدار مودالم بالايي، گوشته در واقع مادر

مقدار  و کاهش سرعت به مقدار کلینوپیروکسن افزايش،

 شدن ناپديد از پس ولي آرامي نخست به نیز ارتوپیروکسن

 تغییرات، [. اين63يابد ]مي کاهش به سرعت کلینوپیروکسن

 تا 15 بخشي ذوب درجات در مادر سنگ اولیه ترکیب به بسته

 تنها نه بخشي، ذوب پديده [. در65دهند ]مي رخ درصد 30

 بلکه ترکیب شود،مي زياد و کم تفاله در موجود فازهای نسبت

  در Mg/Fe نسبت کند. به عنوان مثال،مي تغییر نیز فاز هر

 

 افزايش هااسپینل در Cr/Al نسبت نیز ها وپیروکسن و الیوين

-مي کم هاپیروکسنTi و  Na ،Alمقدار  که حالي در يابد،مي

ماگمادوست  عناصر دهد کهمينشان  امر اين [.65ود ]ش

وارد  مذاب به که دارند تمايل هاو قلیايي ،Ti  ،Al ،Feمانند

 در که دارند میل Cr و Mg مانند ديرگداز عناصر ولي شوند،

 هایکاني شیمي نیز و مودال ترکیب بنابراين، .بمانند باقي تفاله

بخشي  ذوب درجه از صيتواند شاخمي ایگوشته هایپريدوتیت

 .باشد هاسنگ اين شدگيتهي يا و

 در های موجوداسپینلکروم شیمیايي ترکیب کمک به

 يک توانهای به شدت ديرگداز مانند هارزبورژيت ميپريدوتیت

 [. معمولًا66دست آورد ] به بخشي ذوب میزان از اولیه برآورد

 Fo مقداراسپینل و  #Cr نمونه ترکیبي )برای متغیر چندين

 خروج بر اثر هاپريدوتیت شدگيتهي درجه الیوين( برای برآورد

 #Cr نمودار اساس [. بر52شوند ]مي استفاده هاآن از مذاب

های مورد بررسي [ سنگ61الیوين ] #Mgاسپینل نسبت به 

های مغاکي با ترکیب الیوين اسپینل که مربوط به پريدوتیت

 9اند، هستند )شکل دهدرصدی ش 20بخشي حدود  دچار ذوب

 2TiO اسپینل نسبت به مقدار Cr#الف(. با توجه به نمودار 

بخشي  مانده از ذوبهای مورد بررسي باقي[ سنگ67اسپینل ]

 ب(. 9 درصدی گوشته لرزولیتي هستند )شکل 15-20حدود 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

و [ 61، 52] از مغاکي برگرفته از مراجع هایپريدوتیت. قلمرو Cr  [52]# نسبت به 2TiO نمودارر الف( دهای مورد بررسي جايگاه نمونه  8شکل 
 . Mg [59]#نسبت به  Cr #نمودار -پ .3Fe/+2Fe [49]+نسبت به  3O2Alنمودار  -. ب[62،63]  از های جلوی قوسیتوتيدرقلمرو پ
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  #Cr نملودار  -[. ب61اسلپینل همزيسلت بلا آن ]   کلروم  #Crیوين نسبت به ال #Mgهای مورد بررسي بر الف( نمودار جايگاه نمونه -الف   9شکل 

 [.67ها ]اسپینلدر کروم 2TiO نسبت به

 
 برداشت

-های مجموعه افیولیتي شمالپريدوتیت در موجود هایبافت

 در خمیدگي و کشیدگي يافتگي،جهت همچون کامیاران شرق

 در کلینوپیروکسن جدايشي هایتیغه وجود بلورها،

 اين که دهندمي نشان هاکاني مختلف هاینسل و ارتوپیروکسن

در ادامه، آنها اند. شده تشکیل بالايي گوشته شرايط در هاسنگ

 نادر خاکي عناصر مقادير و اندشده گوشته دستخوش دگرنهادی

 ش يافته است. بررسي شیمي کانييافزا هاآن در سنگین

های گوشته اولیه ريدوتیتمانده از پباقي اسپینل که کانيکروم

های دهد که پريدوتیتشود، نشان ميدر نظر گرفته مي

کامیاران از نوع اقیانوسي بوده و  شرقمجموعه افیولیتي شمال 

ها مربوط اين سنگ هستند. Iنوع های آلپي شبیه به پريدوتیت

-ماندهشده و پسماندی هستند که باقيهای تهي به پريدوتیت

تا  15بخشي گوشته )قادير نسبتاً بالای ذوباز م برآمدههای 

های با ترکیب مورب شده درصد( که منجر به جدايش مذاب 20

 و پايین بودن Al مقدار . همچنین، بالا بودنهستنداست، 

های میان دهنده محیط پشته ها نشاناسپینلدر کروم Ti مقدار

 اقیانوسي است. 
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