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چکیده
کمپلکس آبدشت یکی از کمپلکس های فرابازی بزرگ در  جنوب خاور ایران )منطقه اسفندقه( است. کمپلکس آبدشت از دونیت، هارزبورژیت، لرزولیت، کرومیتیت و مقادیر 
کمی ورلیت تشکیل یافته است. مطالعات تفصیلی میکروپروب  بر روی کروم اسپینل های موجود در پریدوتیت ها مقادیر بسیار بالای #48 -86( Cr(، #Mg )56- 26( و مقادیر 
بسیار پایین TiO2 )متوسط 0/07 درصد وزنی( را نشان می دهد. مقدار #+Fe3 در کروم اسپینل های موجود در پریدوتیت های کمپلکس آبدشت بسیار پایین )0/08< درصد وزنی( 
 است که نشان دهنده تبلور در شرایط فوگاسیته پایین اکسیژن است. نمونه های هارزبورژیت، دونیت و لرزولیت از نظر مقدار PGE، در مقایسه با کندریت ها بسیار تهی شده اند. نسبت

PdN/IrN تفریق نیافته )متوسط 0/72(، در حالی که هارزبورژیت ها و لرزولیت ها در نمودارهای عنکبوتی PGE، کمی شیب مثبت به همراه بی هنجاری مثبت کوچکی از Ru نشان 

داده و نسبت PdN/IrN در آنها به ترتیب 2/4 و 2/3 است. همچنین، الگوهای PGE بهنجار شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه در هارزبورژیت ها، دونیت ها و لرزولیت های 
کمپلکس آبدشت نسبتاً پهن است که می توان آن را  با پریدوتیت های گوشته ای به شدت تهی شده که درجات بالای ذوب بخشی )25- 20 درصد( منبع گوشته ای را نشان می دهند، 
مقایسه کرد.  داده های شیمی کانی و ژئوشیمی عناصر گروه پلاتین در پریدوتیت های آبدشت نشان دهنده آن است که کمپلکس فرا بازی آبدشت از یک ماگمای مرتبط با کمان 

با  ماهیت بونینیتی در  بالای یک پهنه فرافرورانش به وجود آمده است.
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1-‌پیش‌گفتار‌
برابر  در  که  مقاومتی  دلیل  به  پریدوتیت ها،  در  موجود  اسپینل  کروم  کانی های 
تغییر حفظ شده اند؛  بدون  این سنگ ها  در  اغلب  می دهند،  نشان  از خود  دگرسانی 
به گونه ای که می توان از آنها به عنوان شاخص های پتروژنتیکی قابل اعتمادی به منظور 
تعیین ترکیب سنگی گوشته اولیه )حتی در سنگ های فرابازی به شدت سرپانتیـــنی 
 ;Ahmed et al., 2009; Ismail et al., 2010 نمونه  )برای  کرد  استفاده   شده( 
سیلیکاتی  کانی های  و  اسپینل  کروم  کانی های  شیمی  همچنین،   .)Xu et al., 2012

سنگ ها،  این  مادر  مذاب  ترکیب  تعیین  در  می تواند  پریدوتیت ها  در  آنها  همراه 
اکسیژن  فوگاسیته  میزان  تعیین  بخشی،  ذوب  درصد  تعیین  زمین ساختی،  جایگاه 
)fO2(، تعیین ماهیت افیولیتی یا غیر افیولیتی آنها، واکنش مذاب/ سنگ و غیـــره به 

 ;Dai et al., 2011; Grieco et al., 2007; Grieco et al., 2012( کار بــرده شـــود 
 ;Pagé et al., 2012; Park et al., 2012; Ulrich et al., 2010 

Whattam et al., 2011; Xu et al., 2012(. از سوی دیگر، پراکندگی عناصر گروه 

پلاتین )PGE( در سنگ های فرابازی، ماهیت سنگ شناختی گوشته ای که از آن منشأ 
گرفته اند را مشخص می سازد. همچنین این عناصر نسبت به درجه ذوب بخشی ناحیه 
منشأ و نیز نسبت درجه اشباع از گوگرد ماگمای حاصل از فرایند ذوب بخشی بسیار 

 .)Barnes et al., 2009; Keays, 1995( حساس هستند
       کمپلکس آبدشت از کمپلکس های فرابازی واقع در جنوب خاور ایران و منطقه 
اسفندقه است که بیشتر از هارزبورژیت، دونیت، کرومیتیت، لرزولیت و کمی ورلیت 
می شود  بهره برداری  کمپلکس  این  کرومیتیت های  حاضر  حال  در  و  یافته  تشکیل 
)معدن آبدشت(. تاکنون مطالعات دقیقی در مورد پراکندگی عناصر گروه پلاتین و 
نیز استفاده از این عناصر در تعیین پتروژنز سنگ های پریدوتیتی کمپلکس آبدشت 
مطالعات صحرایی  بر  مبتنی  بیشتر  پیشین  انجام شده  مطالعات  نگرفته است.  صورت 
 ،)1387 درویشی،  و  باقریان  1361؛  )خویی،  کانه نگاری   ،)1361 )زهره بخش، 
ژئوشیمی سنگ کل )باقریان وطورچی، 1384( و شیمی کانی ها )احمدی پور، 1379( 

بوده، ولی هیچ گونه بحثی در مورد اهمیت پتروژنتیکی پراکندگی عناصر گروه پلاتین 
در این کمپلکس عنوان نشده است )گفتنی است که تنها یک نمونه از دونیت های این 
کمپلکس به تازگی توسط جان نثاری و ملچر )1390( مطالعه شده است(. این پژوهش 
در واقع اولین تفسیر جامع در مورد عناصر گروه پلاتین و توزیع آنها در سنگ های 
فرابازی کمپلکس آبدشت است که دو هدف اصلی را دنبال می کند. اول آن که با 
استفاده از ترکیب کانی شناسی و شیمی کانی های سنگ های پریدوتیتی، منشأ و محیط 
زمین ساختی این کمپلکس تعیین می شود. دوم آن که با مطالعه پراکندگی عناصر گروه 
پلاتین در دونیت ها، هارزبورژیت ها و لرزولیت ها، ماهیت بخش گوشته سنگ کره ای 
در منطقه اسفندقه و بخشی از تاریخ تشکیل مجموعه آبدشت روشن شده و همچنین 
ماهیت این سنگ ها از دید تمرکز مقادیر اقتصادی از این عناصر مشخص می شود. 

2-‌روش‌مطالعه
2-1.‌روش‌های‌صحرايی

‌ضمن بازدیدهای صحرایی و برداشت اطلاعات مختلف از ویژگی های سنگ شناختی 
و  نازک  مقاطع  تهیه  برای  سیستماتیک  نمونه برداری  واحدهای سنگی،  و ساختاری 
صیقلی، آزمایش های تجزیه سنگ کل و شیمی کانی ها انجام شده و نقشه زمین شناسی 

از کمپلکس آبدشت تهیه شد.
2-2.‌مطالعات‌آزمايشگاهی

 دربردارنده مطالعات سنگ نگاشتی مقاطع نازک میکروسکوپی و صیقلی برای تعیین 

بافت سنگ ها و ریزساختارهای آنهاست.
2-3.‌تجزيه‌شیمیايی‌سنگ‌کل

 به منظور انجام این کار، نمونه های با کمترین دگرسانی انتخاب، پودر و برای تجزیه 
اول، آزمایش ها در  فرستاده شد. در مرحله  فرانسه  به کشور  شیمیایی در دو مرحله 
 شهر برست )Brest( و دانشگاه برتن اکسیدنتال )Bertagne Occidentale( به روش
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ICP-ES برای عناصر اصلی، فرعی و شماری از عناصر خاکی کمیاب انجام شد. در 

مرحله دوم در دانشگاه لویی پاستور و به روش ICP-MS نمونه ها تجزیه شد.
2-4.‌تجزيه‌های‌میکروپروب

از  پس  و  شد  تهیه  صیقلی  نازک  مقطع  شماری  کانی ها،  شیمی  بررسی  منظور  به  ‌
 JEOL الکترونی  میکروسوند  دستگاه  توسط  آنها  کانی های  کربنی،  پوشش  انجام 
 kv15 با ولتاژ شتاب دهنده CAMEBAX SX 50 در دانشگاه ژوسیوی پاریس  مدل 
برای  اندازه گیری  زمان  شدند.  میکروپروب  تجزیه  میکرومتر   10 پرتو  جریان  و 
اکسیدهای عناصر اصلی 10 ثانیه و برای عناصر فرعی 20 ثانیه در نظر گرفته شده و 

داده های خام با برنامه ZAF تصحیح شده اند.
2-5.‌تجزيه‌عناصر‌گروه‌پلاتین‌و‌طلا

 تجزیه همه عناصر گروه پلاتین )Pd, Pt, Rh, Ru, Ir, Os( به همراه Ni ،Au و Cu در 
9 نمونه از پریدوتیت های کمپلکس فرابازی آبدشت انجام شد. از آنجایی که مقدار 
با مجموعه   )Fire Assay( از روش  است،  پایین  بسیار  این سنگ ها  در   Au و   PGE

سولفید نیکل استفاده شد که طی آن نمونه با مخلوطی از خاکستر سودا، بوراکس، 
با  نمونه ها  این  سپس  می شود.  مخلوط  نیکل  اکسید  یا  کربنات  و  سیلیکا  سولفور 
کمک دستگاه ICP –MS مدل Perkin-Elmer Sciex ELAN 9000 در آزمایشگاه 
تجزیه شده اند.  استرالیا  مادینگتون  در   Genalysis Laboratory Services pty. Ltd.

 AMIS0076، شامل  بین المللی  استانداردهای  با  دائم  طور  به  تجزیه  درستی  و  دقت 
HGMN.1 ,AMIS0124 و نیز توسط تجزیه نمونه های blank و duplicate چک شده 

است. حد آشکارسازی برای عناصر Pt, Pd ,Ru ,Ir ,Os و 2ppb ،Ni و برای عناصر 
Rh و 1ppb ،Cu و برای طلا 5ppb است. 

3-‌زمین‌شناسی‌
کمپلکس فرابازی آبدشت در جنوب خاور ایران )جنوب استان کرمان( و در بخش 
پایانی پهنه دگرگونی سنندج- سیرجان، درون کمربند ملانژ افیولیتی منطقه اسفندقه 
راندگی  خاور  جنوب  در  افیولیتی  کمربند  این  الف(.  )شکل1-  است  شده  واقع 
که  است  خاورمیانه  تتیس  افیولیتی  کمربند  از  بخشی  و  دارد  قرار  زاگرس  اصلی 
 ;Stocklin, 1968(  افیولیت های مدیتــرانه و هیمالایــا را به یکدیگــر متصــل می کند 
منطقه  این   McCall )1985( مطالعات  پایه  بر   .)Hassanipak & Ghazi, 2000

است  دورکان  بجگان-  سیرجان/  سنندج-   )sliver( قطعه  جنوبی  حاشیه  از   بخشی 
)شکل 1- الف(. منطقه مورد مطالعه )کمپلکس آبدشت( در ناحیه ای بزرگ تر که به 

نام اسفندقه شهرت یافته است، قرار دارد.
       ناحیه اسفندقه در منتهی الیه پهنه سنندج- سیرجان و در محل تلاقی روندهای 
ساختاری بسیار مهمی همچون روندهای ساختاری پهنه زاگرس، روندهای ساختاری 
باختر    جنوب  خاور-  شمال  ساختاری  روندهای  و  زندان(  )گسل  جنوبی  شمالی- 
اسفندقه  منطقه  زمین شناسی  واحدهای  مهم ترین  از  دارد.  قرار  آشین(  گسلی  )پهنه 
به ترتیب دیرینگی می توان به کمپلکس های فرابازی سیخوران، صوغان و آبدشت، 
مجموعه های  گرانیتی،  نفوذی  توده های  آبشور،  سرگز-  دگرگونی  کمپلکس های 
رنگین  آمیزه  پهنه های  نهایت  در  و  زیرین  کرتاسه  ژوراسیک-  آذرین  رسوبی- 

افیولیتی اشاره کرد.
باختر  در  مربع،  کیلومتر   40 از  بیش  گسترش  با  آبدشت  فرابازی  کمپلکس       
پوشانده  چهارم  دوران  آبرفت های  را  دو  این  بین  و  گرفته  قرار  صوغان  کمپلکس 
به منطقه آمیزه  این کمپلکس، تشکیلات مربوط  است و در بخش های شمال خاور 
آبدشت  فرابازی  کمپلکس  1- ب(.  )شکل  دارد  قرار  )گلوکوفان شیست ها(  رنگین 
یک  مجموع،  در  که  است  ملاحظه  قابل  چین خوردگی های  با  لایه لایه  مجموعه ای 
و  باختر  بخش های  در  که  به گونه ای  می گذارند؛  نمایش  به  را  مانند  ناودیس  شکل 
صورت  به  خاوری  بخش  در  و   N30W/60NE لایه ها  ویژگی های  باختر،  جنوب 

به  توده  این  در  مختلف  گسل های  عملکرد  که  است  گفتنی  است.   N20W/80SW

صورتی است که لایه های پریدوتیتی، شکل ناودیس مانند پیدا کرده اند، وگرنه شکل 
ساختاری توده آبدشت به معنای واقعی کلمه، ناودیس نیست. 

این مجموعه دیده می شود. یکی  پایین در        همچنین، دو نوع برگوارگی دمای 
کاملا"  آن  امتداد  و  شیب  و  است  یافته  گسترش  پریدوتیت ها  لایه بندی  موازات  به 
از لایه ها پیروی می کند. در طول این برگوارگی، گسل های وارون و عادی بسیاری 
نیز دیده می شود که در برخی از آنها می توان رگه های منیزیت سفیدرنگی را دید. 
سرپانتینی شدن حاشیه  اثر  در  که  است  اشکالی  پایین،  دمای  برگوارگی  دوم  سری 
پیرامون کمپلکس به وجود آمده است. مرزهای باختری، خاوری و شمالی آبدشت 
را یک بخش دارای سرپانتین شیست دربرگرفته است که گاه ستبرای آن تا 70 متر 
می رسد. شیستوزیته این بخش، کمپلکس آبدشت را دور می زند و شیب آن به سوی 
سرپانتین ها  افزون بر  فرایند،  این  از  حاصل  تورق  ب(.   -1 )شکل  است  توده  مرکز 
تا فواصل زیادی در پریدوتیت ها نیز گسترش یافته است. گسل های بزرگ که این 
مجموعه را قطعه قطعه کرده و قطعات را همانند سفره بر روی یکدیگر رانده اند، در 
سنگ ها  شدن  سرپانتینی  و  منیزیت  رگه های  با  و  می یابند  گسترش  مختلف  جهات 
مجموعه  این  در   N30W/60NE روند  با  گسل ها  تعداد  بیشترین  می شوند.  مشخص 

دیده می شوند )شکل 1- ب(. 
       کمپلکس فرابازی آبدشت از دید ترکیب سنگی دربردارنده دونیت، هارزبورژیت، 
از  لایه ها  ستبرای  است.  کرومیتیت  و  ارتوپیروکسن دار  ورلیت های  لرزولیت،  کمی 
0/5 تا 20 متر متغیر است و دونیت ها با رنگ زرد و فرسودگی بیشتر، کاملا" مشخص 
تیره  قهوه ای  رنگ  به  لرزولیت ها  و  هارزبورژیت ها  که  است  حالی  در  این  هستند؛ 
این  در  ارتوپیروکسن دار  ورلیت های  و  لرزولیت  مقدار  می شوند.  دیده  مقاوم تر  و 

کمپلکس کم است و از دید ظاهری همانند هارزبورژیت ها هستند. 

4-‌سنگ‌نگاری
اولیوین های  از  و  دارند  دانه ای  و  زنوبلاستیک  بافت  آبدشت  دونیت های کمپلکس 
به  شده اند،  سرپانتینی  بیشتر  که  خاص  شکل  بدون  و  سانتی متر(   1 )تا  درشت 
اولیوین ها  یافته اند.  تشکیل  درصد(   5 تا   1 )بین  اسپینل  کروم  کمی  مقادیر   همراه 
نوارهای  یا  مکانیکی  ماکل  به صورت  را  داخلی  بیشتر یک دگرشکلی   )Fo91.3-91.9(

شکنجی )Kink bands( از خود به نمایش می گذارند )شکل 2- الف(. این سنگ ها 
نشانه های تبلور دوباره را به خوبی نشان می دهند و تا حدود زیادی بافت اولیه خود 
دانه  مرز  بیشتر  اولیوین  بلورهای  حال حاضر  در  که  به گونه ای  داده اند؛  از دست   را 
)grain boundary( دارند. در این موارد، یک بلور اولیوین در نور متقاطع به دو بخش 

تبدیل شده است. این دو بخش به همراه یکدیگر خاموش نمی شوند و مرز میان آنها 
حالت منحنی و میان انگشتی دارد و مانند آن است که یکی از بخش های بلور اولیوین 
در حال تبدیل به بخش مجاور است. این حالت، تجدید ساختار درونی بلور اولیوین، 
در شرایط جدید دما و فشار است و نشان می دهد که بلور اولیه اولیوین که تحت تأثیر 
دما  و  فشار  است، در شرایط جدید که در آن  قرار گرفته  تغییر شکل  بالای  درجه 
پایین تر است، تجدید ساختار داده، نقایص شبکه ای آن از بین رفته و همان بخش از 
بلور، در حال پیشروی به سوی بخش کهن است. از نشانه های دیگر تبلور دوباره در 
بسیار  بلورهای  میان  تغییرشکل در  بدون  بلورهای ریز  به رشد  این سنگ ها می توان 
تغییر شکل یافته اشاره کرد. به عبارت دیگر، تجدید ساختار در هنگام تبلور دوباره 
می تواند از وسط بلور بسیار تغییرشکل یافته صورت گیرد.    کروم  اسپینل های پراکنده 
موجود در دونیت ها، اغلب به رنگ سرخ قهوه ای سوخته تا سیاه هستند و به شکل 
این  اندازه  می شوند.  یافت  نیمه شفاف  تا  کدر  نیمه خودشکل  تا  خودشکل  دانه های 
کانی ها از 0/1 تا 0/3 میلی متر متغیر است و گاه در پیرامون آنها، نوار باریکی از کانی 
کلریت کروم دار )نوع کامریریت( )Kammererite( به رنگ تداخلی آبی جوهری  و 
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سرپانتین دیده می شود که در نتیجه دگرسانی تشکیل شده است )شکل های 2- ب و 
ج(. چنین حالتی در پیرامون کرومیت های سنگ های فرابازی کمپلکس جیجال در 
شمال باختر پاکستان )Jan & Windley, 1990(، سنگ های فرابازی کابواورتگال در 
شمال باختر اسپانیا )Moreno et al., 2001( و کمپلکس فرابازی سرخ بند در جنوب 
نیز گزارش شده است. کرومیت های موجود در   )Najafzadeh et al., 2008( ایران
دونیت ها بیشتر به دلیل ریزدانه بودن، ادخال های سیلیکاته ندارند؛ ولی در مواردی که 
دانه درشت باشند، کمتر دارای کانی های اولیوین هستند. کانی های کرومیت موجود 
در دونیت ها، هم درون کانی های اولیوین و هم در مرز میان آنها دیده می شوند و از 
می توان  رو  این  از  دید،  نمی توان  میان دانه ای  به صورت  را  کرومیت ها  که  آنجایی 
چنین دریافت که این کانی ها جزو اولین فازهای متبلور شده در ماگمای اولیه هستند.

        ترکیب متوسط مودال هارزبورژیت های کمپلکس آبدشت شامل 80 تا 95 درصد 
اولیوین )Fo90.6-91.8( و حداکثر 10 درصد ارتوپیروکسن )En90-93Fs6-9Wo1( است. از 
کانی های فرعی موجود در این سنگ ها می توان به کروم اسپینل )حدود 1 درصد( 
اشاره کرد. بافت این سنگ ها بیشتر دانه ای است و در آن بلورهای اولیوین درشت 
با دیگر  با یکدیگر و  تغییر شکل نشان می دهند و مرز آنها  بیشتر ماکل مکانیکی و 
کانی های سازنده سنگ، به صورت منحنی های خمیده )Curvilinear( و میان انگشتی 
است. تیغه های جدایشی ریز از جنس کلینوپیروکسن نیز در بلورهای ارتوپیروکسن 
از کانی  تا دانه متوسط  معمول است. همچنین در بسیاری موارد، ادخال های دانه ریز 
درون  نیز  باشد،  سرپانتینی شده  گاه  و  شکستگی  دارای  است  ممکن  که  اولیوین 

ارتوپیروکسن ها دیده می شود )شکل 2- د(.
تا   80 شامل  آبدشت  کمپلکس  لرزولیت های  مودال  متوسط  ترکیب     
کلینوپیروکسن  درصد   10 بیشینه  و   )Fo90.7-91.1( اولیوین  درصد   95 
 )En91-92Fs7-8Wo1( ارتوپیروکسن  درصد   10 و   )En48-50Fs1-3Wo49-50(
اسپینل  کروم  به  می توان  سنگ ها  این  در  موجود  فرعی  کانی های  از   است. 
از  باریکی  نوار  آنها همانند دونیت ها،  پیرامون  اشاره کرد که در  )حدود 1 درصد( 
کانی کلریت کروم دار )نوع کامریریت( به رنگ تداخلی آبی جوهری و سرپانتین 
آن  در  و  است  دانه ای  بیشتر  نیز  سنگ ها  این  بافت  ب(.   -2 )شکل  می شود  دیده 
سنگ،  در  موجود  کانی های  همه  و  دارند  مکانیکی  ماکل  بیشتر  اولیوین  بلورهای 

اشکال دگرشکل از خود نشان می دهند.

5-‌شیمی‌سنگ‌کل‌پريدوتیت‌ها
 CaO درصد(،   0/3(  Al2O3 پایین  مقادیر  دارای  آبدشت  کمپلکس  دونیت های 
حالی که  در  هستند؛  درصد(   46/4(  MgO بالای  مقادیر  و  درصد(   0/07  -0/14(
و  درصد(   0/54(  CaO درصد(،   0/6(  Al2O3 از  بالاتری  مقادیر  هارزبورژیت ها 
مقدار  ولی  دارند،  دونیت ها  به  نسبت  را  درصد(   44/6(  MgO از  پایین تری  مقادیر 
مقدار  افزایش   .)1 )جدول  است  مشابه  تقریبا"  هارزبورژیت ها  و  دونیت ها   FeO

 MgO را می توان به افزایش درجه تهی شدگی از هارزبورژیت به دونیت نسبت داد 

 .)Parkinson & Pearce, 1998; Zhou et al., 2001(
بهنجار شده اند   )SC1( به گوشته  الگوی عناصر واسطه که نسبت         در شکل 3 
)Jagoutz et al., 1979( نشان داده شده است. با توجه به شکل می توان دریافت که 
دونیت ها نسبت به هارزبورژیت ها تهی شدگی بیشتری از عناصر V ،Ti و Sc را نشان 
می دهند که این امر را می توان به حضور کلینوپیروکسن در هارزبورژیت ها نسبت داد.

6-‌شیمی‌کانی‌ها
مجموع  در  آبدشت،  کمپلکس  پریدوتیت های  در  کانی ها  شیمی  بررسی  منظور  به 
و  ارتوپیروکسن  اولیوین،  اسپینل،  کروم  کانی های  از  میکروپروب  تجزیه   45

کلینوپیروکسن انجام شد که نتایج آن در جدول های 2 تا 4 آورده شده است.

6-1.‌کروم‌اسپینل
 در سنگ های پریدوتیتی کمپلکس آبدشت، بیشتر فازهای سیلیکاتی تشکیل دهنده 
این سنگ ها به کانی های ثانویه مانند سرپانتین دگرسان شده اند؛ ولی کانی های  کروم 
باقی مانده اند و همچنین  تغییر  بیشتر موارد بدون  این سنگ ها در  اسپینل موجود در 
به  و  نمی دهند  نشان  از خود  به سوی حاشیه  مرکز  از  ترکیبی  منطقه بندی  هیچ گونه 

کمک آنها می توان ترکیب شیمیایی اولیه سنگ های پریدوتیتی را تعیین کرد. 
 52 بین  کمی  بسیار  محدوده  در  اسپینل ها  کروم   Cr2O3 مقدار  دونیت ها،  در         
مقدار  این  که  حالی  در  می کند؛  تغییر  درصد(   55 )میانگین  وزنی  درصد   59/3 تا 
)متوسط  درصد   46/6 تا   38/4 بین  ترتیب  به  لرزولیت ها  و  هارزبورژیت ها   در 
Cr2O3 در  تا 39/2 )متوسط 38/8 درصد( متغیر است. مقدار  40/9 درصد( و 38/5 
هارزبورژیت ها و لرزولیت ها بسیار نزدیک به یکدیگر بوده، ولی نسبت به دونیت ها 
مقادیر بسیار پایین تری دارند )جدول 2(. مقدار Al2O3 در کروم اسپینل های دونیت ها 
این  می کند.  تغییر  درصد(   6/6 )متوسط  درصد   6/2  -7/1 بین  و  بوده  پایین  بسیار 
بیشتر  بسیار  لرزولیت ها  و  هارزبورژیت ها  در  اکسید  این  مقدار  که  است  حالی  در 
و  درصد(   25/2 )متوسط  درصد   19/8  -27/8 بین  ترتیب  به  و  بوده  دونیت ها   از 
 Cr2O3 در برابر Al2O3 27/5-26/5 درصد )متوسط 27 درصد( متغیر است. در نمودار
یک ارتباط منفی میان تمام نمونه های دونیت، هارزبورژیت و لرزولیت برقرار است 
)شکل 4- الف(. مقادیر آهن کل )FeO+Fe2O3( کروم اسپینل های موجود در دونیت ها 
به میزان قابل ملاحظه ای بالاتر از هارزبورژیت ها و لرزولیت هاست؛ به گونه ای که مقدار 
FeO در دونیت ها بین 26/1- 22/2 درصد )متوسط 24/2 درصد(، در هارزبورژیت ها 

بین 17/9- 16/3 درصد )متوسط 19 درصد( و در لرزولیت ها بین 17/5- 16/9 درصد 
)متوسط 17/2( در تغییر است. مقدار MgO برعکس بوده، به گونه ای که مقدار آن در 
کروم اسپینل های دونیت ها از پایین ترین مقدار یعنی 8/1- 5/2 درصد )متوسط 6/5 
درصد( نسبت به هارزبورژیت ها با مقدار 12/3- 11/4درصد )متوسط 11/9درصد( 
است.  برخوردار  درصد(   12/3 )متوسط  درصد   12  -12/4 مقدار  با  لرزولیت ها  و 
 MgO برابر  در   Cr2O3 نمودار  و  ب(   -4 )شکل   MgO برابر  در   FeO نمودار   در 
پریدوتیتی  نمونه های  در  یادشده  اکسیدهای  بین  منفی  ارتباط  نیز  ج(   -4 )شکل 
نیز   MgO برابر  در   Al2O3 نمودار  در  است.  نمایان  خوبی  به  آبدشت  کمپلکس 
لرزولیت ها و هارزبورژیت ها در محدوده با تهی شدگی متوسط و دونیت ها در محدوده 
با بیشترین تهی شدگی قرار می گیرند )شکل 4- د(. مقدار TiO2 در کروم اسپینل های 
 موجود در پریدوتیت های کمپلکس آبدشت بسیار پایین )متوسط 0/07 درصد( است 
 TiO2 میزان  پایه  بر  می توان   Zhou & Bai )1992( مطالعات  اساس  بر   .)2 )جدول 
موجود در کروم اسپینل های کانسارهای لایه ای و نیامی شکل )پودیفرم(، این دو را 
از یکدیگر جدا کرد؛  به گونه ای که مقدار TiO2 در کانسارهای نیامی شکل کمتر از 
0/3 درصد بوده در حالی که مقدار این اکسید در انواع لایه ای شکل بیشتر از 0/3 
 درصد است؛ زیرا در طی ذوب بخشی گوشته فوقانی، Ti به شدت وارد مذاب می شود 

.)Jan & Windley, 1990(
      مقادیر ])Cr+Al(/Cr#[100Cr در دونیت ها بالاترین مقدار را دارد )86/5- 83/1 و 
متوسط 84/9 درصد( در حالی که در هارزبورژیت ها و لرزولیت ها مقدار این متغیر به 
ترتیب بین 59/9- 48/4 درصد )متوسط 52/3 درصد( و 49/7- 48/9 درصد )متوسط 
49/1 درصد( متغیر است. در برابر آن، مقادیر ])Mg#[100Mg)Mg+Fe در دونیت ها 
مقدار  که  حالی  در  درصد(   32/3 متوسط  و   26/2  -39/1( دارد  را  مقدار  کمترین 
در  و  55/6 درصد(  )متوسط  54/6 درصد   -56/5 بین  هارزبورژیت ها  در  متغیر  این 
نمودار  تغییر است. در  بین 56/2- 55/8 درصد )متوسط 56 درصد( در  لرزولیت ها 
پریدوتیتی کمپلکس آبدشت در  نمونه های  هـ( همه  #Cr )شکل 4-  برابر  #Mg در 

محدوده پریدوتیت های آلپی قرار می گیرند. در این نمودار، بیشتر کروم اسپینل های 
دونیت ها در محدوده کروم اسپینل های با Fe بالا و کروم اسپینل های هارزبورژیت ها و 
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لرزولیت ها در محدوده کروم اسپینل های با Al بالا قرار گرفته اند. از نکات قابل توجه 
موجود  اسپینل های  کروم  محدود  بسیار  تغییرات  به  می توان  یادشده  نمودارهای  در 
در پریدوتیت ها، ترکیب بسیار نزدیک کروم اسپینل های موجود در هارزبورژیت ها 
در  موجود  اسپینل های  کروم  ترکیب  آشکار  تفاوت  نهایت  در  و  لرزولیت ها  و 

هارزبورژیت ها و لرزولیت ها اشاره کرد.
در  موجود  اسپینل های  کروم  در   Fe3+#[Fe3+/)Fe3++Cr+Al([ مقدار    
مطالعات  پایه  بر   .)>0/08( است  پایین  بسیار  آبدشت  کمپلکس   پریدوتیت های 
)1980( Fisk & Bence، مقادیر پایین #+Fe3 )0/1<( در پریدوتیت ها و کرومیتیت ها 

می تواند بازتابی از شرایط تبلور، در فوگاسیته پایین اکسیژن )fO2( باشد.
6-2.‌اولیوين‌

آبدشت  کمپلکس  سنگ های  در  موجود  کانی های  فراوان ترین  از  اولیوین  کانی 
بوده و مقدار و ترکیب آن در سنگ های گوناگون این کمپلکس متفاوت و بدون 
اولیوین های  از  نمونه  چند  شیمیایی  ترکیب  است.  ترکیبی  منطقه بندی  هر گونه 
جدول  در  کمپلکس  این  لرزولیتی  و  هارزبورژیت  دونیت،  سنگ های  در  موجود 
و  بوده  فورستریت  مقدار  بیشترین  واجد  اولیوین  دونیت ها  در  است.  شده  آورده   3
حدود تغییرات این متغیر در دونیت ها بسیار محدود است )Fo91.3-91.9(. تغییرات این 
)Fo90.6-91.8( و ترتیب  )به  بسیار محدود است  لرزولیت ها  و   متغیر در هارزبورژیت ها 

)Fo90.7-91.1((. مقدار NiO دونیت ها و هارزبورژیت ها مشابه یکدیگر )0/4- 0/3درصد( 
و در مجموع کمی بالاتر از این مقدار در لرزولیت ها است   )0/3- 0/2درصد(.

6-3.‌ارتوپیروکسن
و  هارزبورژیت ها  در  موجود  ارتوپیروکسن های  ترکیبی  تغییرات  محدوده 
ترتیب )به  یکدیگر  مشابه  و  محدود  بسیار  آبدشت  کمپلکس   لرزولیت های 

است  انستاتیت  نوع  از  ترکیبی  دید  از  و   )En91-92Fs7-8Wo1 و   En90-93Fs6-9Wo1 

و  هارزبورژیت ها  در  موجود  ارتوپیروکسن های   Cr2O3 و   Mg# مقادیر   .)5 )شکل 
لرزولیت ها مشابه یکدیگر است ولی میزان TiO2 و Al2O3 این کانی در لرزولیت ها، 

کمی بیش از هارزبورژیت هاست )جدول 4(.
6-4.‌کلینوپیروکسن

و  داشته  حضور  آبدشت  کمپلکس  لرزولیت های  در  تنها  کلینوپیروکسن  کانی 
کانی  این   .)5 )شکل  است   )En48-50Fs1-3Wo49-50( دیوپسید  نوع  از  ترکیبی  دید  از 
با  ولی  مثبت،  ارتباط  تا حدودی   Cr2O3 با  که   )0/94  -1( دارد  بالایی   Mg# میزان 
 TiO2 میزان  مجموع  در  کلینوپیروکسن ها  نمی دهد.  نشان  را  خاصی  ارتباط   Al2O3

درصد(  0/23-0/32( می دهند  نشان  ارتوپیروکسن ها  به  نسبت  بالاتری   بسیار 
 ) جدول 4(. 

در‌ مس‌ و‌ نیکل‌ طلا،‌ پلاتین،‌ گروه‌ عناصر‌ پراکندگی‌ و‌ فراوانی‌ ‌-7
پريدوتیت‌ها‌

کمپلکس  پریدوتیت های  در   )PGE( پلاتین  گروه  عناصر  میزان  بررسی  منظور  به 
این  لرزولیت  و  هارزبورژیت  دونیت،  سنگ های  از  نمونه   9 مجموع  در  آبدشت، 
 )Pt/Pt*( پلاتین  بی هنجاری   ،Pd/Ir نسبت  همراه  به  نتایج  که  شده  تجزیه  کمپلکس 
گروه  عناصر  مجموع  است.  شده  آورده   5 جدول  در  ضروری  متغیرهای  دیگر  و 
مقدار  و  متغیر   5 -37  ppbبین و  پایین  آبدشت  کمپلکس  پریدوتیت های  در  پلاتین 
متوسط آن ppb 22 است. از این میان، هارزبورژیت ها بیشترین و دونیت ها کمترین 
مقادیر عناصر گروه پلاتین را دارند. مقدار Os در همه پریدوتیت های یادشده زیرحد  
دونیت ها،  در   )IPGE: Os, Ir, Ru(  Ir زیرگروه  عناصر  مقدار  و  بوده  آشکارسازی 
هارزبورژیت ها و لرزولیت ها در محدوده یکسانی تغییر می کند )بین ppb 14- 7( در 
حالی که مقادیر عناصر زیرگروه PPGE: Rh, Pt, Pd( Pt( در هارزبورژیت ها بیشترین 
مقدار را دارد )متوسط ppb25( و به سوی لرزولیت ها و دونیت ها به تدریج کاهش 

می یابد )به ترتیب ppb 10/5 و ppb 6/5(. بنابراین می توان دریافت که این سنگ ها در 
عناصر گروه پلاتین نسبت به کندریت ها به شدت تهی شده اند و الگوی تقریباً پهنی 
را )IPGEN/PPGEN =0/4-2/4( به نمایش می گذارند که در محدوده 0/03- 0/003 
مقادیر کندریت تغییر می کند )شکل 6( و شاخص هارزبورژیت های گوشته ای است 

.)Barnes et al., 1985; Moreno et al., 2001(
بین  آبدشت  کمپلکس  دونیت های  در  پلاتین  گروه  عناصر  مقدار     
با مقادیر آن در دونیت های  14/5( که کاملًا   ppb 27- 5 متغیر است )متوسط   ppb

دیگر افیولیت های دنیا )ppb 14/7( همخوانی دارد. همچنین در هارزبورژیت ها مقدار 
میانگین  مقدار  از  بیش  است که کمی  متغیر   36 -37  ppb بین  پلاتین  عناصر گروه 
 .)Shen-Su, 1982( )>30 ppb( آن در هارزبورژیت های دیگر افیولیت های دنیاست
 )23 ppb 26- 19 )متوسط ppb در لرزولیت های آبدشت بین PGE همچنین، مقدار

تغییر می کند )جدول 5(.
ناچیزی  مثبت  بی هنجاری  دونیت ها  در  پلاتین  گروه  عناصر  عنکبوتی  نمودار       
دونیت ها  در   Pt مقدار  و  الف(   -6 )شکل  می دهد  نشان   Pd و    Ru عناصر  در  را 
نسبت لرزولیت هاست.  و  هارزبورژیت ها  از  پایین تر  توجهی  قابل  میزان   به 

می شود  گرفته  نظر  در  پلاتین  گروه  عناصر  تفریق  شاخص  عنوان  به  که   PdN/IrN 

)Naldrett et al., 1979; Sun, 1982( در دونیت های آبدشت بین 1/33- 0/33 متغیر 
است که کمی بیش از مقدار میانگین این متغیر در دیگر دونیت های افیولیتی دنیاست 
)0/12(. مقدار Au در دونیت های آبدشت به جز یک نمونه )5ppb( در دیگر نمونه ها 

کمتر از حد آشکارسازی است )شکل 6- الف(.
       نمودار عنکبوتی عناصر گروه پلاتین در هارزبورژیت کمی شیب مثبت دارد، 
غنی شدگی ناچیزی را در Pt ،Ru و Pd به نمایش می گذارد و نسبت  PdN/IrN به نسبت 
هارزبورژیت های  در  آن  متوسط  مقدار  از  بالاتر  تا حدودی  که   )1/75-3( بالاست 
افیولیتی )1/08( است )شکل 6- ب( )Shen-Su, 1982(. در لرزولیت ها نیز مشابه با 
دونیت ها، شیب نمودارهای عنکبوتی کمی مثبت است و بی هنجاری ضعیفی را در 
Ru و Pd از خود نشان می دهد، نسبت PdN/IrN نیز در آنها بین 3- 2 متغیر است ولی 

تهی شدگی ناچیزی نسبت به هارزبورژیت های گوشته ای در عناصر Ir و Rh از خود 
نشان می دهند. )شکل 6- ج(.

 2068  -2583  ppm بین  آبدشت  کمپلکس  پریدوتیت های  در   Ni مقدار       
بین  سنگ ها  این  در   Cu مقدار  که  حالی  در   ،)2285  ppm )متوسط  است   متغیر 
ppm 23- 2 )متوسط ppm 13( در نوسان است )جدول 5(. همچنین، بیشترین مقدار 

Au در این سنگ ها از ppb 7 بالاتر نمی رود. در شکل 6- د نمودار عنکبوتی عناصر 

گروه پلاتین به همراه Cu ،Ni و Au که نسبت به گوشته اولیه بهنجار شده اند، نشان 
داده شده است.

8-‌بحث
8-1.‌تعیین‌درجه‌ذوب‌بخشی‌در‌پريدوتیت‌های‌کمپلکس‌آبدشت

در پریدوتیت ها معمولًا درجه ذوب شدگی از کمتر از 5 درصد تا حدود 30 درصد 
رخ می دهد )McDonough & Frey, 1989(. با افزایش درجه ذوب  بخشی سنگ های 
بالایی، درصد  واقع در گوشته  مادر  پریدوتیتی  بیان دیگر سنگ های  به  یا  تهی شده 
میزان  و  کاهش  سرعت  به  کلینوپیروکسن  میزان  افزایش،  تدریج  به  اولیوین  مودال 
به  کلینوپیروکسن  شدن  ناپدید  از  پس  ولی  آرامی  به  ابتدا  در  نیز  اورتوپیروکسن 
سرعت کاهش می یابد. این تغییرات، بسته به ترکیب اولیه سنگ مادر در محدوده 15 
تا 30 درصد از درجه ذوب شدگی رخ می دهد )Jaques & Green, 1980(. در طول 
پدیده ذوب  بخشی، نه تنها نسبت فازهای موجود در تفاله کم و زیاد می شود؛ بلکه 
ترکیب هر فاز نیز تغییر می کند. برای نمونه، نسبت Mg/Fe در اولیوین و پیروکسن ها 
 Ti و   Al, Na میزان  که  حالی  در  می یابد،  افزایش  اسپینل ها  در   Cr/Al نسبت  نیز  و 
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پیروکسن ها کم می شود )Jaques & Green, 1980( که این امر نشان دهنده آن است 
که عناصر ماگمادوست مانند Ti, Fe, Al و آلکالی ها تمایل دارند که به مذاب وارد 
بمانند.  باقی  تفاله  در  که  دارند  تمایل   Cr و   Mg مانند  دیر گداز  عناصر  ولی  شوند؛ 
می تواند  گوشته ای،  پریدوتیت های  کانی های  شیمی  نیز  و  مودال  ترکیب  بنابراین 

شاخصی از درجه ذوب شدگی و یا تهی شدگی این سنگ ها باشد.
در  که  دونیت ها  و  هارزبورژیت ها  یعنی  دیرگداز  شدت  به  پریدوتیت های      
هستند  سنگ هایی  می شوند،  یافت  قاره ای  یا  اقیانوسی  سنگ کره ای  گوشته 
می شوند  تشکیل  همگن  گوشته  یک  بخشی  ذوب  بالای  درجات  نتیجه  در   که 
اسپینل  کروم  کانی های  شیمیایی  ترکیب  کمک  به   .)Dick & Bullen, 1984(
دست  به  بخشی  ذوب  میزان  از  اولیه  برآورد  یک  می توان  سنگ ها  این  در  موجود 
برای  اولیوین(   Fo اسپینل،   Cr# نمونه  )برای  ترکیبی  متغیر  چندین  معمولًا  آورد. 
 برآورد درجه تهی شدگی پریدوتیت ها توسط خروج مذاب از آنها استفاده می شوند 
کمپلکس  پریدوتیتی  واحد  اصلی ترین  که  آنجایی  از   .)Dick & Bullen, 1984(
کانی  عنوان  )به  اسپینل  کروم  دارای  هارزبورژیت های  را  آبدشت  فرابازی 
تعیین  در  یادشده  اسپینل های  کروم  شیمیایی  ترکیب  از  می دهند،  تشکیل  فرعی( 
برابر  در   Cr# نمودار  پایه  بر  است.  شده  استفاده  سنگ ها  این  بخشی  ذوب  میزان 
 22 حدود  آبدشت  کمپلکس  هارزبورژیت های  ذوب  بخشی  درجه  میزان   TiO2

در  تجربی  معادلات  سری  یک  همچنین  الف(.   -7 )شکل  می شود  برآورد  درصد 
در  موجود  اسپینل های  کروم   Cr# میزان  و  ذوب  بخشی  درجه  میان  ارتباط  مورد 
اقیانوسی  پریدوتیت های  و   )Batanova et al., 1998( افیولیتی   پریدوتیت های 
توسط  شده  ارائه  معادله  پایه  بر  است.  شده  ارائه   )Hellebrand et al., 2001( 
هارزبورژیت های   )F%=9.71*Ln)Cr#spl(+25.8(  )Batanova et al., 1998(
این  کرده اند.  تحمل  را  بخشی  ذوب  درصد   18/8-18/9 بین  آبدشت  کمپلکس 
 Hellebrand et al. )2001( توسط  شده  ارائه  معادله  پایه  بر  که  است  حالی  در 
)F%=10*Ln)Cr#spl(+24( مقدار یادشده بیش از 16/9- 16/7 درصد بوده که کمی 

کمتر از مقادیر محاسبه شده پیشین است )جدول 2(. همچنین دونیت های کمپلکس 
آبدشت بر پایه معادله ارائه شده توسط )Batanova et al. )1998 بین 24/2- 24 درصد 
و بر پایه معادله ارائه شده توسط )Hellebrand et al. )2001  بین 22/4- 22/2 درصد 

ذوب بخشی را تحمل کرده اند که موردی دور از انتظار نیست )جدول 2(.
8-2.‌پتروژنز‌پريدوتیت‌ها

 ،)Fo90.6-91.8(  Mg از  غنی  اولیوین های  آبدشت  کمپلکس  هارزبورژیت های 
اسپینل های کروم دار )Cr # = 48/4-59/9( و اورتوپیروکسن های آلومینیم دار دارند 
است  )آبیسال(  اقیانوسی  پریدوتیت های  شاخص  ویژگی های  از  اینها  همگی   که 
)Dick & Bullen, 1984(. هارزبورژیت های آبدشت همانند پریدوتیت های اقیانوسی، 
از یک  تولئیتی  ماگماهای  از خروج  هستند که پس  )تفاله ای(  بازماندی  سنگ های 
گوشته بارور به جای مانده اند )Zhou et al., 1996; Zhou & Robinson, 1997(. کروم 
اسپینل های پراکنده موجود در هارزبورژیت های آبدشت منشأ بازماندی دارند و در 
نمودار #Mg در برابر #Cr  در محدوده پریدوتیت های آلپی قرار می گیرند )شکل 4- هـ(.

هارزبورژیت ها  به  نسبت  آبدشت  دونیت های کمپلکس  در  موجود  اولیوین          
پراکنده  اسپینل های  کروم  میزان  و   )Fo91.3-91.9( دارند  بالاتری  فورستریت  میزان 
دارند بالایی  بسیار   Cr# میزان  متعارف  غیر  به گونه ای  دونیت ها  در   موجود 

ویژگی   )Cr#>70( اسپینل ها  کروم  در   Cr بالای  مقادیر   .)Cr  #  =  83/1  -86/5(  
ماگماهای بونینیتی یا ماگماهای تولئیتی با Mg بالاست )شکل 7- الف( که در محیط 
 ;Arai, 1992( می شوند  تشکیل   )Suprasubduction( فرورانش  مناطق  بالای   پهنه 

.)Arai et al., 2006; Dick & Bullen, 1984

دارند   PGE پایین  مقادیر  آبدشت  کمپلکس  پریدوتیت های     
)بین ppb 37- 5 و متوسط ppb 22( و نسبت PPGEN/IPGEN در آنها بین 2/26 – 0/41 

 متغیر است )متوسط 1/23( که این مقادیر با متوسط گوشته بالایی کاملًا همخوانی دارد 
هارزبورژیت های  و  دونیت ها  در   PGE تفریق نیافته  الگوی  همچنین  د(.   -6 )شکل 
افیولیتی و آلپی دنیاست )محدوده  پریدوتیت های  با دیگر  کمپلکس آبدشت مشابه 
خاکستری در شکل های 6- الف تا 6- ج( که از آنها می توان به توده های افیولیتی 
روندا در اسپانیا )Oshin & Crocket, 1982(، افیولیت بوآزر )Bou Azzer( در مراکش 
)Ahmed et al., 2009( و افیولیت عمان )Ahmed & Arai, 2002( اشاره کرد. این 
هستند  گوگرد  از  اشباع  تولئیتی  ماگماهای  خروج  نشان دهنده  الگوهایی   چنین 
پریدوتیت های  الگوهای  با  مشابه  همچنین  الگوها  این   .)Mathez & Peach, 1989(
گوشته ای در لوبوسا در تبت )Zhou et al., 1996( و توده اولترامافیک سرخ بند در 
است  مشخص شده  آنها  در  که  هستند   )Najafzadeh et al., 2008( کرمان  جنوب 
اولیه  گوشته  یک  ذوب  بخشی  درصد   18 نتیجه  در  تهی شده  پریدوتیت های   که 

تشکیل شده اند.
و   PdN/IrN  =0/33-1/33( تفریق نیافته ای  الگوی  آبدشت  دونیت های      
نشان  مثبت  بی هنجاری   Ru در  کمی  که  می گذارند  نمایش  به  را   )0/72 متوسط 
گوشته ای  فرابازی  کمپلکس های  دیگر  در  کلی  طور  به  الگو  این  که  می دهند 
کمپلکس  هارزبورژیت های  در  الف(.   -6 )شکل  می شود  دیده  نیز  دنیا  سرپانتینی 
سرپانتینی  گوشته ای  هارزبورژیت های  دیگر  مشابه   PGE الگوی  نیز  آبدشت 
نشان  خوبی  نسبت  به  همخوانی  گوشته،  متوسط  ترکیب  الگوی  با  و  دنیاست    شده 
دارد  مثبت  شیب  کمی  هارزبورژیت ها  در   PGE نمودار  ب(.   -6 )شکل   می دهند 
گوشته ای  پریدوتیت های  با  حالت  این  که   )2/4 متوسط  و   PdN/IrN  =  1/75  -3(
الگوهای  و  هستند  کل   PGE کمی  مقادیر  دارای  معمولًا  که  تهی شده  شدت  به 
ب(   -6 )شکل  دارند  همخوانی  می گذارند  نمایش  به  را  پهنی  کمابیش   PGE 

 .)Edwards, 1990; Oshin & Crocket, 1982(
نیافته ای  تفریق  الگوی  تقریباً  نیز  آبدشت  کمپلکس  لرزولیت های  در   PGE         
را به نمایش می گذارد که کمی شیب مثبت دارد )PdN/IrN=2-3 و متوسط 2/3( و 
بی هنجاری مثبت کوچکی را در عناصر Ru و Pd نشان می دهد که این حالت در دیگر  

لرزولیت های گوشته ای نیز دیده می شود )شکل 6- ج(.
به  می توان  را  آبدشت  پریدوتیت های  در  یافته  تفریق  کمی   PGE الگوی          
پراکندگی دوباره عناصر گروه پلاتین )به ویژه PPGE و عناصر Ru و Pd( در نتیجه 
سرپانتینی شدن و یا فرایند واکنش مذاب- سنگ نسبت داد. وجود چنین فرایندهایی 
است  به دست آمده  تقریباً  پیشین  مطالعات  با  فرابازی صوغان  بازی-  در کمپلکس 

.)Ahmadipour et al., 2003; Najafzadeh & Ahmadipour, 2014(
8-3.‌جايگاه‌زمین‌ساختی‌پريدوتیت‌های‌کمپلکس‌آبدشت

فرابازی  کمپلکس های  زمین ساختی  جایگاه  تعیین  نیز  و  ماگما  منشأ  تعیین  برای 
 Dick & Bullen, 1984;( کرد  استفاده  اسپینل  کروم  شیمیایی  ترکیب  از  می توان 
TiO2 موجود  و   Al2O3 مقادیر  از  نمونه می توان  برای   .)Kamenetsky et al., 2001

زمین ساختی  موقعیت  ماگما،  مختلف  انواع  جدایش  برای  ماگمایی  اسپینل های  در 
با  نمونه  برای   .)Kamenetsky et al., 2001( کرد  استفاده  آنها  گوشته ای  منشأ  و 
انطباق مقادیر Al2O3 و TiO2 کروم اسپینل های موجود در پریدوتیت های کمپلکس 
 آبدشت، نمونه های یادشده در محدوده کمان و پریدوتیت های بالای پهنه فرورانش 
)Suprasubduction( قرار می گیرند )شکل 7- ب(. همچنین در نمودار TiO2 در برابر 
می گیرند  قرار  فرورانش  پهنه  بالای  افیولیت های  محدوده  در  نمونه ها  بیشتر   Fe2O3

در  پریدوتیت ها  اسپینل های  کروم  ترکیب  انطباق  با  دیگر  سوی  از  ج(.   -7 )شکل 
قرار  افیولیتی  کمپلکس های  محدوده  در  نمونه ها  همه   ،TiO2 برابر  در   Cr# نمودار 
اسپینل های  کروم   Mg# برابر  در   Cr# نمودار  در  همچنین  د(.   -7 )شکل  می گیرند 
افیولیت های  نمونه ها در محدوده  بیشتر  پریدوتیت ها کمپلکس آبدشت،  موجود در 
بالای پهنه فرورانش )برای نمونه مشابه با افیولیت های ناحیه خوی و کمپلکس فرابازی 
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قرار  بونینیت ها  محدوده  در  نیز  دونیت ها  و   ))Najafzadeh et al., 2008( سرخ بند 
گرفته اند )شکل 7- هـ(.

زمین ساختی  جایگاه  تعیین  در  می توان  نیز  کل  سنگ  شیمیایی  ترکیب  از          
واسطه  عناصر  عنکبوتی  نمودارهای  در  نمونه  برای  کرد.  استفاده   پریدوتیت ها 
)Transition Elements( مربوط به دونیت ها و هارزبورژیت های کمپلکس آبدشت 

شباهت   ،)Jagoutz et al., 1979( شده اند  بهنجار  کندریت  به  نسبت  که   )3 )شکل 
بسیار زیادی با همین الگو در پریدوتیت های افیولیت های بالای پهنه فرورانش مانند 
کمپلکس لکا در نروژ )Furnes et al., 1991; Iyer et al., 2008(، افیولیت نان اوتاردیت 
فرابازی سرخ بند در جنوب  )Orberger et al., 1995( و کمپلکس  تایلند  در شمال 
کرمان )Najafzadeh et al., 2008( دارند. حضور کلینوپیروکسن در هارزبورژیت ها 
Ni/ نسبت به دونیت ها ست. از نسبت Ni و مقادیر پایین Sc و V سبب بالا بودن مقادیر

افیولیتی پریدوتیت های کمپلکس  نیز می توان ماهیت  Pd/Ir سنگ کل  برابر  Cu در 

آبدشت را استنباط کرد )شکل 7- و(. 

9-‌نتیجه‌گیری
فرابازی  کمپلکس  هارزبورژیت های  که  می دهد  نشان  کانی ها  شیمی  مطالعات 
از یک  تا 25 درصدی  نتیجه ذوب 20  در  تفاله های گوشته ای هستند که  آبدشت، 
 PGE گوشته بارور با ترکیب احتمالی لرزولیتی به وجود آمده اند. همچنین تغییرات

نشان مي دهد که این سنگ ها، ضرورتا" تفاله هایي هستند که پس از خروج ماگماي 
تولئیتي اشباع از گوگرد از یک گوشته تهي شده برجاي مانده اند.

     پریدوتیت های کمپلکس آبدشت در عناصر PGE نسبت به کندریت ها تهی شدگی 
به نسبت بالایی دارند و الگوی PGE بهنجارشده نسبت به کندریت و گوشته، در آنها 

نسبتاً پهن است که مشابه با پریدوتیت های گوشته ای به شدت تهی  شده است.
نوع  محدوده  در  آبدشت  پریدوتیت های  در  موجود  اسپینل های  ترکیب کروم       
آلپی قرار می گیرد و نیز مقادیر بالای #Cr و مقادیر بسیار پایین TiO2 در کانی های 
یادشده نشان دهنده یک محیط پهنه بالای فرورانش است و ارتباط ژنتیکی نزدیکی 
را با محیط کمان و ماگماهای با ترکیب بونینیتی و در شرایط فوگاسیته اکسیژن پایین 

نشان می دهد.
به نظر می رسد که پریدوتیت های کمپلکس  نتایج ژئوشیمی سنگ کل،  به  با توجه 

اولترامافیک آبدشت از دید میزان عناصر گروه پلاتین اهمیت اقتصادی ندارد.

سپاسگزاری

 از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه پیام نور که هزینه های انجام این پژوهش را در 
قالب پژوهش در اختیار اینجانبان قرار داده اند و نیز از دکتر وایت چرچ از دانشگاه 

ژوسیوی پاریس به دلیل انجام تجزیه میکروپروب، سپاسگزاریم. 

شکل1- الف( موقعیت کمپلکس اولترامافیک 

در  رنگین  آمیزه  واحد  درون  آبدشت 
میکروقاره ای  قطعه  خاوری  جنوب   پایانه 
و  دورکان  بجگان-  سیرجان/  سنندج- 
اصلی  ساختاری  پهنه های  موقعیت  نیز 
نقشه  ب(  زاگرس؛  اصلی  راندگی  مانند 
و  آبدشت  فرابازی  کمپلکس  زمین شناسی 

منطقه پیرامون آن. 

شکل 2- سنگ نگاری پریدوتیت های کمپلکس فرابازی آبدشت؛ الف( وجود ماکل مکانیکی یا نوارهای شکنجی درون بلورهای اولیوین موجود در دونیت های سرپانتینی شده )طول تصویر3 میلی متر، 
نور پلاریزه متقاطع(؛ ب( دگرسانی یک بلور کروم اسپینل به نوار باریکی از کانی کلریت کروم دار )نوع کامریریت به رنگ تداخلی آبی جوهری(  و سرپانتین در لرزولیت های سرپانتینی شده )طول 
تصویر1/2میلی متر، نور پلاریزه متقاطع(؛ ج( نور پلاریزه ساده؛ د( ادخال های دانه ریز تا دانه متوسط از کانی اولیوین درون ارتوپیروکسن های موجود در هارزبورژیت های سرپانتینی شده )طول تصویر3 

میلی متر، نور پلاریزه متقاطع(.
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در   )TE(واسطه فلزات  یا  عناصر  تغییرات  شکل3- 

به  نسبت  که  آبدشت  اولترامافیک  کمپلکس  پریدوتیت های 
 .)Jagoutz et al., 1979( بهنجار شده اند   )SC1( کندریت 
نان اوتاردیت  افیولیت  در  عناصر  این  تغییرات   محدوده 
)Orberger et al., 1995( و کمپلکسفرابازی سرخ بند کرمان 

)Najafzadeh et al., 2008( برای مقایسه آورده شده است.

و  کلینوپیروکسن ها  ترکیب  محدوده  شکل5- 

ارتوپیروکسن های هارزبورژیت ها )مثلث( و لرزولیت های 
مثلث  روی  بر  آبدشت  اولترامافیک  کمپلکس  )لوزی( 

کلینوانستاتیت - کلینوفروسیلیت - ولاستونیت.

در  نمونه ها  همه   Cr2O3. برابر  در   Al2O3 تغییرات  الف(  آبدشت؛  فرابازی  کمپلکس  پریدوتیتی  سنگ های  انواع  در  موجود  اسپینل های  کروم  شیمیایی  ترکیب  شکل4- 

 MgO ب( تغییرات .)Conrad & Kay, 1984; Haggerty, 1988; Kepezhinskas et al., 1995 محدوده آرایه گوشته ای قرار گرفته اند. )محدوده های روی شکل از
 .MgO برابر  Al2O3  در  تغییرات  د(  است.   Al-Aabed )2000( از  هارزبورژیت های گوشته ای  MgO. محدوده خاکستری  برابر  در   Cr2O3 تغییرات  FeO؛ ج(  برابر  در 
 محدوده خاکستری هارزبورژیت های گوشته ای از )Al-Aabed )2000 است. هـ( تغییرات #Mg در برابر #Cr. محدوده نوع آلپی از )Irvine )1967 و دیگر محدوده ها از 

)1992( Zhou & Bai. )نشانه ها همانند شکل 4- الف(.
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میزان  بونینیتی دونیت ها،  ماهیت  افزون بر  پریدوتیت ها که  اسپینل های موجود در  TiO2 کروم  برابر  #Cr در  نمودار  الف(  فرابازی آبدشت.  تعیین محیط زمین ساختی کمپلکس  نمودارهای  شکل7- 

 ذوب بخشی حدود 22 درصدی هارزبورژیت ها را نشان می دهد )FMM .)Pearce et al., 2000= گوشته بارور نوع مورب، MORB= بازالت رشته کوه میان اقیانوسی، IAT= تولئیت جزایر قوسی،
مختلف  جایگاه های  در  که  آبدشت  کمپلکس  پریدوتیت های  در  موجود  اسپینل های  کروم   TiO2 برابر  در   Al2O3 نمودار  ایزوبونین؛ ب(  ماریانا  سیستم  بونینیت های   =IBM )b بونینیت،   =BON

زمین ساختی نشان داده شده است )SSZ .)Kamenetsky et al., 2001= پهنه بالای فرورانش، LIP= ایالت های آذرین بزرگ، MORB= بازالت های رشته کوه های میان اقیانوسی، OIB= بازالت های 
 Cr# ؛ د( نمودارBridges et al. )1995( کروم اسپینل های موجود در پریدوتیت های کمپلکس آبدشت. محدوده افیولیت های بالای پهنه فرورانش از TiO2 در برابر Fe2O3 نمودار )جزایر اقیانوسی؛ ج
در برابر TiO2 کروم اسپینل های موجود در پریدوتیت های کمپلکس آبدشت که در آن، محدوده کمپلکس های افیولیتی از کمپلکس های غیر افیولیتی )Bonavia et al., 1993( تفکیک شده است؛ 
هـ( تغییرات #Mg در برابر #Cr کروم اسپینل های موجود در پریدوتیت های کمپلکس آبدشت. محدوده افیولیت های پهنه فرافرورانش )SSZ( و بونینیت ها از )Bridges et al. )1995؛ و( تغییرات 

نسبت Ni/Cu در برابر Pd/Ir در پریدوتیت های کمپلکس آبدشت. محدوده های روی شکل از )1988( .Barnes et al )نشانه ها همانند شکل 4- الف(.

در  پلاتین  گروه  عناصر  عنکبوتی  نمودار  شکل6- 

فرابازی  کمپلکس  پریدوتیتی  سنگ های  انواع 
در  ترتیب  به  عنکبوتی  نمودار  ج(  تا  الف(  آبدشت. 
به  نسبت  که  لرزولیت ها  و  هارزبورژیت ها  دونیت ها، 
مربوط  خاکستری  محدوده  شده اند.  بهنجار  کندریت 
دنیا  نقاط  دیگر  افیولیتی  و  آلپی  پریدوتیت های   به 
متوسط  مقادیر  و   )Kojonen et al., 2003(
نمودار  د(  شده اند؛  آورده  مقایسه  برای  گوشته 
در   Au و   Cu  ،Ni پلاتین،  گروه  عناصر  عنکبوتی 
گوشته  به  نسبت  که  آبدشت  کمپلکس  پریدوتیت های 
از  کندریت  شده  بهنجار  مقادیر  شده اند.   بهنجار 
شده  بهنجار  مقادیر  و   Naldrett & Duke )1980(
برگرفته   McDonough & Sun )1995( از  گوشته 

شده است )نشانه ها همانند شکل 4- الف(.
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لیتولوژی Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Lz Lz Lz Lz
شماره‌نمونه Ab1 Ab1 Ab6 Ab6 Ab1 Ab1 Ab6 Ab6 Ab9 Ab9 Ab9 Ab9

)%.wt( اکسیدها
SiO2 0.01 0.02 0 0 0 0.03 0.01 0.03 0 0 0.01 0
TiO2 0.04 0.09 0.03 0.06 0.03 0.04 0.02 0.08 0.06 0.07 0.04 0.05
Al2O3 27.3 27.5 27.1 27.8 21.57 19.81 20.45 27.5 26.8 27.5 27.1 26.5
Cr2O3 39.2 38.4 39.1 39 46.62 44.2 43.25 39.1 38.5 39.2 38.6 39
Fe2O3 1.5 1.01 0.7 1.74 2.67 3.84 2.96 2.1 1.22 1.54 1.22 2.31
FeO 17.2 17.9 17.4 17.11 16.28 16.43 16.83 16.9 17.1 17.5 17.1 16.9
MnO 0.26 0.22 0.2 0.19 0.1 0.16 0.18 0.21 0.22 0.23 0.21 0.2
MgO 12.2 12.1 12.3 12.2 11.84 11.52 11.35 12 12.3 12.4 12.3 12.04
CaO 0 0 0 0.02 0.01 0.02 0 0 0 0 0.02 0
NiO 0.05 0.07 0.06 0.04 0.04 0.06 0.05 0.04 0.04 0.02 0.03 0.07
Total 97.76 97.31 96.89 98.16 99.16 96.11 95.1 97.96 96.24 98.46 96.63 97.07
کاتیون‌ها‌)فرمول‌ساختمانی‌بر‌اساس‌‌4اکسیژن(

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 1.00 1.01 1.00 1.01 0.80 0.76 0.79 1.00 0.99 1.00 1.00 0.98
Cr 0.96 0.94 0.96 0.95 1.15 1.14 1.12 0.95 0.96 0.95 0.95 0.96
Fe3+ 0.03 0.02 0.02 0.04 0.06 0.09 0.07 0.05 0.03 0.04 0.03 0.05
Fe2+ 0.44 0.47 0.45 0.44 0.43 0.45 0.46 0.44 0.45 0.45 0.45 0.44
Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 0.56 0.56 0.57 0.56 0.55 0.56 0.55 0.55 0.58 0.57 0.57 0.56
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Cations 3.004 3.010 3.010 3.001 2.993 3.003 3.007 2.997 3.010 3.007 3.008 3.002
Cr# 0.49 0.48 0.49 0.49 0.59 0.6 0.59 0.49 0.49 0.49 0.49 0.5
Mg# 0.56 0.55 0.56 0.56 0.57 0.56 0.55 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
Fe# 0.44 0.45 0.44 0.44 0.44 0.45 0.45 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Fe3+# 0.0176 0.012 0.0083 0.0202 0.0313 0.0472 0.0368 0.0243 0.0146 0.0179 0.0145 0.0272
F% )Batanova et al.( 18.886 18.747 18.91 18.77 20.707 20.832 20.62 18.837
F% )Hellebrand et al.( 16.88 16.736 16.904 16.76 18.755 18.883 18.665 16.829

لیتولوژی دونیت دونیت دونیت دونیت دونیت دونیت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت لرزولیت لرزولیت لرزولیت
شماره‌نمونه Ab2 Ab2 Ab5 Ab5 Ab5 Ab5 Ab1 Ab1 Ab1 Ab6 Ab6 Ab6 Ab6 Ab9 Ab9 Ab9
SiO2 41.40 40.90 41.10 41.00 41.03 41.00 41.08 40.50 41.50 40.80 41.80 42.00 41.70 40.80 41.09 41.10
TiO2 0.02 0.01 0.03 0.05 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
Al2O3 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01
Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02
Fe2O3 1.03 1.68 1.77 2.09 1.51 2.23 1.40 2.08 0.89 2.00 0.00 0.00 0.12 0.68 0.00 1.01
FeO 7.08 6.59 6.40 6.52 6.84 6.50 7.24 7.23 8.20 6.70 7.80 8.50 8.79 8.29 8.50 8.19
MnO 0.15 0.12 0.08 0.12 0.13 0.14 0.10 0.16 0.08 0.10 0.16 0.11 0.12 0.12 0.15 0.10
MgO 51.01 50.80 51.20 51.02 50.80 51.20 50.60 49.90 50.40 50.60 50.40 49.60 50.20 49.60 49.50 50.10
CaO 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
NiO 0.34 0.33 0.36 0.39 0.32 0.31 0.35 0.39 0.38 0.40 0.35 0.39 0.37 0.28 0.23 0.30
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.06 100.47 100.97 101.20 100.65 101.44 100.80 100.34 101.48 100.69 100.56 100.63 101.35 99.80 99.47 100.84
کاتیون‌ها‌)فرمول‌ساختمانی‌بر‌اساس‌‌4اکسیژن(

Si 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 1.01 1.02 1.01 1.00 1.01 1.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe3+ 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02
Fe2+ 0.14 0.13 0.13 0.13 0.14 0.13 0.15 0.15 0.17 0.14 0.16 0.17 0.18 0.17 0.17 0.17
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 1.83 1.83 1.84 1.83 1.83 1.83 1.82 1.81 1.81 1.83 1.82 1.80 1.80 1.81 1.81 1.81
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
tot. cat. 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Fo 91.76 91.63 91.85 91.43 91.57 91.34 91.29 90.57 90.81 91.27 91.82 91.12 90.84 90.73 91.07 90.65
Fa 8.07 8.20 8.05 8.44 8.29 8.51 8.60 9.27 9.10 8.60 7.97 8.76 9.03 9.13 8.77 9.24

جدول3- نتایج تجزیه شیمیایی میکروپروب کانی های اولیوین در انواع سنگ های پریدوتیتی کمپلکس فرابازی آبدشت.

ادامه جدول 2

Hellebrand et al. )2001( محاسبه ذوب بخشی بر پایه معادله :F % )Hellebrand( :توجه
Batanova et al. )2008( محاسبه ذوب بخشی بر پایه معادله :F% )Batanova(
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توجه:*Pt/Pt یا بی هنجاری پلاتین برپایه فرمول  محاسبه می شود. افزون بر این، بی هنجاری پلاتین و نسبت های PPGEN/IPGEN وIPGEN /PPGEN برای نمونه های زیرحد آشکارسازی، بر حسب نصف مقادیر حد آشکارسازی محاسبه شده اند.

جدول5 - نتایج تجزیه شیمیایی عناصر گروه پلاتین )PGE( و طلا )Au( )بر حسب ppb(، نیکل )Ni( و مس )Cu( )برحسب ppm( و برخی از متغیرهای سنگ کل در پریدوتیت های کمپلکس فرابازی آبدشت.

جدول4-  نتایج تجزیه شیمیایی میکروپروب کانی های ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن در هارزبورژیت ها و لرزولیت های کمپلکس فرابازی آبدشت.

کانی ارتوپیروکسن ارتوپیروکسن ارتوپیروکسن ارتوپیروکسن ارتوپیروکسن ارتوپیروکسن ارتوپیروکسن ارتوپیروکسن ارتوپیروکسن کلینوپیروکسن کلینوپیروکسن کلینوپیروکسن کلینوپیروکسن کلینوپیروکسن

لیتولوژی هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت لرزولیت لرزولیت لرزولیت لرزولیت لرزولیت لرزولیت لرزولیت لرزولیت

شماره‌نمونه Ab1 Ab1 Ab1 Ab6 Ab6 Ab6 Ab9 Ab9 Ab9 Ab9 Ab9 Ab9 Ab9 Ab9
SiO2 56.50 56.70 56.60 56.20 56.80 56.10 56.20 56.40 56.70 51.62 51.30 52.00 52.20 52.60
TiO2 0.00 0.01 0.02 0.03 0.01 0.00 0.04 0.03 0.04 0.25 0.31 0.26 0.23 0.32
Al2O3 2.10 2.30 1.80 2.00 2.20 1.60 2.60 2.80 2.90 3.50 3.70 3.25 2.68 3.20
Cr2O3 0.61 0.51 0.54 0.50 0.51 0.49 0.50 0.51 0.50 0.45 0.65 0.52 0.70 0.60
FeO 5.50 5.60 5.40 5.90 5.70 5.70 5.50 5.40 5.60 3.10 2.95 2.65 2.10 2.00
MnO 0.11 0.14 0.07 0.09 0.11 0.12 0.60 0.12 0.10 0.10 0.08 0.10 0.11 0.10
MgO 34.80 34.50 34.70 35.10 34.10 34.20 34.00 34.20 33.80 17.00 17.21 17.23 17.52 16.64
CaO 0.35 0.39 0.38 0.37 0.38 0.35 0.61 0.60 0.59 23.35 23.10 23.56 24.06 23.58
Na2O 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.05 0.04 0.03 0.11 0.12 0.11 0.10 0.13
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.08 0.05 0.12 0.11 0.14 0.09 0.16 0.18 0.10 0.01 0.00 0.12 0.17 0.14
Total 100.05 100.21 99.65 100.30 99.96 98.68 100.26 100.28 100.36 99.49 99.42 99.80 99.87 99.31
کاتیون‌ها‌)فرمول‌ساختمانی‌بر‌اساس‌‌6اکسیژن(

Si 1.94 1.95 1.95 1.92 1.96 1.96 1.93 1.93 1.95 1.88 1.87 1.89 1.90 1.93
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Al4 0.06 0.05 0.05 0.07 0.04 0.04 0.07 0.06 0.05 0.11 0.12 0.10 0.10 0.07
Al6 0.03 0.04 0.03 0.01 0.05 0.02 0.04 0.05 0.07 0.04 0.04 0.04 0.02 0.07
Fe3+ 0.02 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.06 0.07 0.06 0.06 0.00
Cr 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02
Fe2+ 0.14 0.16 0.15 0.11 0.16 0.16 0.14 0.15 0.16 0.03 0.02 0.02 0.00 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 1.78 1.77 1.78 1.79 1.75 1.78 1.74 1.75 1.73 0.93 0.94 0.93 0.95 0.91
Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.91 0.90 0.92 0.94 0.92
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Tot.cat 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Wo 0.67 0.74 0.72 0.71 0.73 0.67 1.18 1.15 1.13 48.78 48.53 48.93 49.67 48.83
En 92.08 91.01 91.75 93.34 90.76 91.33 91.49 91.01 90.46 49.41 50.31 49.79 50.33 47.94
Fs 7.26 8.25 7.53 5.95 8.51 8.00 7.33 7.84 8.41 1.81 1.16 1.28 0.00 3.23

لیتولوژی دونیت دونیت دونیت دونیت هارزبورژيت هارزبورژيت لرزولیت لرزولیت لرزولیت
شماره‌نمونه N-A-9 N-A-3 N-A-1 N-A-10 N-A-13 N-A-7 N-A-8 N-A-2 N-A-2D
Os <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ir 3 2 6 <2 4 4 3 3 3
Ru 8 7 7 5 9 6 6 7 7
Rh 1 1 2 <1 1 2 1 1 2
Pt <2 4 4 <2 10 18 <2 7 8
Pd <2 <2 8 <2 12 7 9 6 6
Au <5 <5 <5 5 7 <5 7 <5 5
Ni 2489 2500 2370 2583 2068 2156 2181 2117 2100
Cu 6 4 3 4 21 23 16 19 19
Total PGE 12 14 27 5 36 37 19 24 26
IPGE 12 10 14 7 14 11 10 11 11
PPGE 3 6 14 3 23 27 11 14 16
Σ IPGE/Σ PPGE 4.00 1.67 1.00 2.33 0.61 0.41 0.91 0.79 0.69
Σ PPGE/Σ IPGE 0.25 0.60 1.00 0.43 1.64 2.45 1.10 1.27 1.45
Pd/Ir 0.33 0.50 1.33 * 3.00 1.75 3.00 2.00 2.00
Cu/Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Cu/Ir 2000 2000 500 4000 5250 5750 5333 6333 6333
Ni/Pd 2489000 2500000 296250 2583000 172333 308000 242333 352833 350000
Cu/Pd 6000 4000 375 4000 1750 3286 1778 3167 3167
Pt/Pt* 0.32 1.28 0.32 0.45 0.92 1.54 0.11 0.91 0.74
Os)mn( 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Ir)mn( 0.68 0.45 1.36 0.23 0.91 0.91 0.68 0.68 0.68
Ru)mn( 1.43 1.25 1.25 0.89 1.61 1.07 1.07 1.25 1.25
Rh)mn( 0.63 0.63 1.25 0.31 0.63 1.25 0.63 0.63 1.25
Pt)mn( 0.12 0.48 0.48 0.12 1.20 2.17 0.12 0.84 0.96
Pd)mn( 0.23 0.23 1.82 0.23 2.73 1.59 2.05 1.36 1.36
Σ PPGEN/Σ IPGEN 0.41 0.69 1.24 0.49 1.65 2.26 1.40 1.31 1.65
Σ IPGEN/Σ PPGEN 2.42 1.46 0.80 2.06 0.60 0.44 0.71 0.77 0.61
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Abstract
The Abdasht complex is one of the major ultramafic complexes in south-east Iran (Esfandagheh area). This complex is composed mainly of 

dunite, harzburgite, lherzolite, chromitite, and subordinate wehrlite. The detailed electron microprobe study revealed very high Cr # (48-86), 

Mg # (26-56) and very low TiO2 content (averaging 0.07 wt %) for chromian spinels in peridotites. The Fe3+# is very low (<0.08 wt%) in the 

chromian spinel of peridotites which reflects crystallization under the low oxygen fugacities. The harzburgite, dunite and lherzolite samples 

are highly depleted in PGE contents relative to the chondrites. The PdN/IrN ratios in dunites are unfractionated, averaging 0.72, whereas the 

harzburgites and lherzolites show slightly positive slopes PGE spidergrams, together with a small positive Ru anomaly, and their PdN/IrN ratio 

averages 2.4 and 2.3, respectively. Moreover, the PGE chondrite and primitive mantle normalized patterns of harzburgite, dunite and lherzolite 

of this complex are relatively flat which are comparable to the highly depleted mantle peridotites and indicating a high degree of partial melting 

(about 20-25%) of the mantle source. The mineral chemistry data and PGE geochemistry of Abdasht peridotites indicate that the Abdasht 

ultramafic complex was generated from an arc-related magma with boninitic affinity above a supra-subduction zone setting.
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