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چکيده
توالي گوشته‌اي رخنمون‌يافته در باختر محدوده فنوج-  مسکوتان، دربردارنده لرزوليت و هارزبورژيت کلينوپيروکسن‌دار با بافت پورفيروکلاستيک، لرزوليت ريزبلور با کاني‌هاي 
نوظهور، عدسي‌هاي پراکنده کروميتيت و نفوذي هاي گابرويي قطع‌کننده است. بررسي‌هاي سنگ‌نگاري و داده‌هاي مايکروپروب، شواهدي از فعل و انفعالات پريدوتيت/مذاب، 
فرايندهاي پس از ذوب و فعل و انفعالات ساب‌ساليدوس را نشان مي‌دهند که با ظهور دو نسل پيروکسن-  اليوين دگرشکل و اوليه و پيروکسن-  اليوين-  آمفيبول نوظهور و 
ريزبلور تجلي يافته است. کاني‌هاي نسل دوم به‌صورت میانبار، بينابيني و ريزبلور تشکيل شده‌اند. اين دو نسل از کاني‌ها، ویژگی‌های ژئوشيميايي کاملًا متمايز دارند، به‌گونه‌ای‌که 
کاني‌هاي نسل اول، قابل مقايسه با پريدوتيت‌هاي پشته‌هاي ميان‌اقيانوسي و کاني‌هاي نسل دوم، ویژگی‌هایی متمايل به محيط‌هاي فرافرورانش را نشان مي دهند. بنابراين ترکيب 
شيميایي کاني‌هاي نسل‌هاي مختلف، نشان از سنگ‌زایی )پتروژنز( متفاوت سنگ‌هاي اولترامافيک کمپلکس افيوليتي فنوج- مسکوتان دارد. تفسير داده‌هاي شيميایي از سنگ کل 
نشان مي‌دهد که اين سنگ‌ها منبع گوشته‌اي از نوع مورب تهي‌شده دارند که 5 تا 15 درصد ذوب بخشي را تحمل کرده‌اند. بررسي الگوهاي عناصر خاکي کمیاب بهنجارشده 
با مقادير کندريت و مقايسه آنها با الگوهاي گوشته‌اي از نوع مورب تهي‌شده (DMM)، نشانگر غني‌شدگي LREE و HREE نسبت به MREE و ارائه الگوهاي U شکل است، 
بنابراين پريدوتيت‌هاي کمپلکس افيوليتي فنوج- مسکوتان، تحول چندمرحله‌اي را تجربه کرده‌اند و ویژگی‌هایی از محيط آبيسال تا پهنه فرافرورانش نشان مي‌دهند. مي‌توان گفت 

که گذر از محيط آبيسال به‌سمت فرافرورانش متأثر از سيال‌های برخاسته از صفحه فرورونده بوده است. 
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1- مقدمه
در  ارزنده‌اي  نقش  کهن،  اقيانوسي  پوسته‌هاي  از  بقايایي  به‌عنوان  افيوليت‌ها 
بر  اصلي  تمرکز  راه،  اين  در  دارند.  زمين  پوسته  ژئوديناميکي  تحولات  شناخت 
ديابازي  ورقه‌اي  دايک‌هاي  و  کمپلکس‌ها  خروجي  توالي‌  ژئوشيميايي  بررسي‌هاي 
 Miyashiro, 1973; Robinson et al., 1983; Harper, 2003;( است  بوده  استوار 
شيميايي  ویژگی‌های  افيوليت،  يک  در  خروجي  توالي  گاه   .)Dilek et al., 2008

مختلفي دارد که نشان‌دهنده تغييرات مکاني- زماني ماگماهاي سازنده توالي خروجي 
افيوليت‌ها است )Pearce et al., 1984(. در سال‌هاي اخير، پژوهشگران مختلف براي 
متمرکز  گوشته‌اي  بخش‌هاي  روي  را  خود  مطالعات  آنها،  تحولي  تاريخچه  تعيين 
 Morishita et al., 2010; Choi et al., 2008; Zanetti et al., 2006; نمونه  )براي 
براي  را  فرافرورانش  پهنه  مواردي محيط زمین‌ساختی  Tamura et al., 2008( و در 

.)Morishita et al., 2010; Choi et al., 2008 تشکيل آنها پيشنهاد کرده‌اند )براي نمونه
بلوغ،  جواني،  تولد،  مراحل  صحرايي،  روابط  به  توجه  با   Shervais (2001)

مطالعه  کرد.  پيشنهاد  فرافرورانش  نوع  افيوليت‌هاي  تشکيل  در  را  احيا  و  مرگ 
گوه  بلوغ  از  مهمي  اطلاعات  فرافرورانش،  نوع  افيوليت‌هاي  گوشته‌اي  بخشهاي 
سيال‌های  که  جايي  مي‌دهد،  به‌دست  فرورانش  پهنه‌هاي  بالاي  در  گوشته‌اي 
برخاسته از صفحه اقيانوسي فرورونده آنها را تحت‌تأثير قرار داده‌اند و ممکن است 
شواهد کاني‌شناسي و ژئوشيميايي از بلوغ در جزاير کمانی را در خود ثبت کرده 
باشند. مطالعات تفصيلی روي پريدوتيت‌هاي فرافرورانش  ناچيز است، زيرا به‌علت 
سرپانتينيزه بودن شديد، مطالعه آنها مشکل است )Choi et al. 2008(. با اين وجود، 
از ترکيب ژئوشيميايي و کاني‌شناسي گوه گوشته‌اي  را  مطالعه آنها شواهد جالبي 

در بالاي پهنه‌هاي فرورانش فراهم مي‌کند.

گروه  سه  به  را  مکران  پهنه  افيوليت‌هاي   McCall (1985, 1997 & 2003)

افيوليت  و  گنج  افيوليت  کهنوج(،  افيوليت  همان  )يا  انار  در  زيارت/  بند  افيوليت 
افيوليتي  کمپلکس  از  نامي  تقسيم‌بندي،  اين  در  کرد.  تقسيم  مختارآباد  رمشک- 
فنوج-  مسکوتان نيست، ولی مي‌توان گفت که در گروه رمشک- مختارآباد و در 
بند زيارت/  افيوليت هاي  بخش خاوري آن جاي دارد )شکل 1(. در سال‌هاي بعد، 
توسط گنج   ،)1380( کنعانيان  توسط  Ghazi et al. (2004)، کهنوج  توسط  انار  در 

Shaker Ardakani et al. (2009) و رمشک- مختارآباد توسط راستين )1379( مورد 

یاد  با ديگر کمپلکس‌هاي  افيوليت فنوج-  مسکوتان در مقايسه  مطالعه قرار گرفت. 
شده، توالي کامل‌تري از يک افيوليت کلاسيک را نشان مي‌دهد، اما کمتر مورد توجه 
قرار گرفته است. تاکنون به جز )Desmons & Beccaluva (1983، مهاجران )1378(، 
تفصيلي  مطالعه   Hunziker et al. (2010( و  مسلم‌پور و خلعت‌بري‌جعفري )1389( 
 Desmons & Beccaluva (1983) .ديگري روي اين کمپلکس صورت نگرفته است
مناطق  در  خروجي  توالي  ژئوشيميايي،  بررسي‌هاي  با  به‌ترتيب   )1378( مهاجران  و 
در  ميان‌اقيانوسي  پشته  را  تشکيل  محيط  فنوج،  شمال‌باختري  در  سرزه  و  مسکوتان 
نظر گرفتند. Desmons & Beccaluva (1983) همچنين، حوضه پشت‌ کمانی را دور 
از ذهن ندانسته‌اند. McCall (1985 & 1997) با توجه به مطالعات گسترده در منطقه 
داشته  نظر  در  منطقه  اين  افيوليت‌هاي  تشکيل  براي  را  پشت‌کمانی  حوضه  مکران، 
است. کنعانيان )1380( در رساله دکتري خود، تشکيل افيوليت کهنوج در باختر فنوج 
را به يک حوضه کششي حاشيه‌اي )پشت‌کمان( واقع در حدواسط میان بلوک‌هاي 
مسلم پور  ژئوشيميايي  بررسي‌هاي  پايه  بر  است.  داده  نسبت  لوت  و  باجگان  قاره‌اي 
خروجي  توالي  تکوين  براي  را  فرافرورانش  محيط    )1389( جعفري  خلعت‌بري  و 
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افيوليت مسکوتان پيشنهاد کردند. Hunziker et al. (2010) با بررسي‌ شيست‌هاي آبي 
جنوب گودال جازموريان، تشکيل آنها را با فرورانش در نظر گرفتند.

مايکروپروب سنگ‌هاي  نتايج  و  داده‌هاي شيميايي  تحليل  مقاله،  اين  از  هدف 
از  پس  راستا،  اين  در  است.  مسکوتان  فنوج-   افيوليتي  کمپلکس  گوشته‌اي  توالي 
کمتر  نمونه‌هاي  از  تعدادي  سنگ‌نگاری،  بررسي‌هاي  و  صحرايي  برداشت‌هاي 
سرپانتينی و دگرسان‌شده انتخاب و براي انجام بررسي‌هاي مايکروپروب به دانشگاه 
انجام تجزیه‌هاي شيميایي  براي  نيز  تعدادي  کانازاواي ژاپن و هونولولوي هاوايي و 
روش‌هاي به  که  شد  فرستاده  کانادا  تورونتو  در   SGS آزمايشگاه  به  کل  سنگ 

روي  داده‌ها  اين  تفسير  حاصل  مقاله  اين  شدند.  تجزیه‌    ICP-AES و   ICP-MS

پريدوتيت‌هاي توالي گوشته‌اي است.

2- زمين‌شناسي عمومي
مکران  ساختاري  پهنه  مرکزي  بخش  در   مسکوتان  فنوج-  افيوليتي  کمپلکس 
رخنمون  جازموريان  گودال  جنوبي  حاشيه  در  و  ايران  جنوب‌خاوري  در 
است  مزوزویيک  سن  با  نوتتيس  اقيانوسي  پوسته  بقاياي  نشان‌دهنده  و  دارد 
 McCall, 1985, 1997 & 2002; Desmons & Beccaluva, 1983;(
Sengor et al., 1988(. اين کمپلکس افيوليتي )شکل ‌1( با رخنموني بيش از 2800 

ايران  در  افيوليتي  کمپلکس هاي  کامل‌ترين  و  پهناور‌ترين  از  يکي  مربع،  کيلومتر 
آلپ-  افيوليتي  نوار  از  به‌عنوان جزیي  که   )Desmons & Beccaluva, 1983( است 
دسته‌بندي در  است.  شده  گرفته  نظر  در   )Desmons & Beccaluva, 1983( هيماليا 

مکران-  افيوليت  گروه  در  مطالعه  مورد  محدوده   ،Knipper & Ricou  (1986)

توصيف‌شده  عرب،  پري-  افيوليتي  هلال  با  باختر  سوی  از  که  گرفته  قرار  زاهدان 
توسط )Ricou, 1971( همبري زمین‌ساختی دارد. واحدهاي اين کمپلکس به‌صورت 
فروافتادگي  جنوب  در  خاوري- باختري  روند  با  کشيده  و  عدسي‌شکل  توده‌ هاي 

جازموريان جاي گرفته‌اند.  
فنوج  1:250.000 زمين‌شناسي  نقشه‌هاي  در  مطالعه  مورد  محدوده 

قرار   )1366 همکاران،  و  )افتخارنژاد  فنوج   1:100.000 و   )McCall et al., 1985(

باختر  سمت  در  گوشته‌اي  توالي  مسکوتان،  فنوج-   افيوليتي  کمپلکس  در  دارد. 
شهر  جنوب  الف(،    -3 )شکل  فنوج  شهر  شمال  در   ،)2 )شکل  زمين‌شناسي  نقشه 
فنوج و جنوب روستاي آپارنگ )شکل 3-  ب( و توالي پوسته اي در سمت خاوري 
کلينوپيروکسن‌دار،  هارزبورژيت  دربردارنده  گوشته‌اي،  توالي  دارد.  رخنمون  آن 
لرزوليت، لرزوليت ريزبلور، دايک‌هاي گابرويي رودنژيتي و عدسي‌هاي کروميتيت 
است که به‌صورت پراکنده درون توالي گوشته اي ديده مي شوند. اين واحدها با وجود 
سرپانتينيتي‌شدن شديد )شکل‌های 3-  پ، ت و ث(، شواهد بافتي مربوط به گوشته 
و سست‌کره را به‌خوبي در خود حفظ کرده‌اند. هارزبورژيت،  پورفيروکلاست‌هاي 
زيرين  بخش  در  پورفيروکلاستيک  لرزوليت هاي  به‌همراه  و  دارد  کلينوپيروکسن 
متني  در  بودينه‌شده  کروميتيت  عدسي‌هاي  ج(.    -3 )شکل  يافته‌اند  رخنمون  توالي 
از پريدوتيت به‌شدت سرپانتينی شده و درون هارزبورژيت کلينوپيروکسن دار ديده 
غلاف هاي  همان  مي‌توانند  سرپانتيني‌شده  به‌شدت  پريدوتيت هاي  اين  مي شوند. 
دونيتي باشند که معمولاً در اين محيط ها، کروميتيت ها همراه با آنها ديده مي شوند 
)شکل‌های 3-  چ و ح(. طول اين عدسي‌ها از 1 تا 2 متر متغير است و عرض آنها به 
50 سانتي‌متر مي‌رسد. دايک‌هاي گابرويي نيز به‌صورت پراکنده، پريدوتيت‌ها را قطع 
کرده‌اند )شکل‌های 3-  خ و د(. همچنین رگه- رگچه‌هاي سرشار از پلاژيوکلاز نيز 
پريدوتيت‌ها را قطع کرده‌اند )شکل 3-  ذ(. توالي پوسته‌اي، دربردارنده طيف کاملي از 
سنگ‌هاي درونی، نيمه‌‌ژرف و بیرونی است. بخش پلوتونيک دربردارنده گابروهاي 
وگابروي‌توده‌اي  پيروکسن‌گابرو  تروکتوليت،  اليوين‌گابرو،  از  تنوعي  با  لايه‌اي 
)Isotropic Gabbro( است که توسط نفوذي هاي ورليتي قطع شده‌اند. پگماتيت‌گابرو 

و پلاژيوگرانيت نيز از فازهاي تأخيري‌ هستند که توالي پوسته‌اي درونی و نيمه‌ژرف 
را قطع کرده‌اند. بخش نيمه‌ژرف، دربردارنده کمپلکس دايک‌هاي ورقه‌اي ديابازي 
است که گستره پهناوری را در محدوده میان مسکوتان و فنوج پوشانده‌اند. دايک‌ها 
دارند و دربردارنده کاني‌هاي  برونزد  اين گستره  پهنه‌هاي دگرسان در جاي‌جاي  و 
اقتصادي از جمله سولفيدها هستند. کمپلکس دايک‌هاي ورقه‌اي ديابازي با همبري 
گفت  مي‌توان  شده‌اند.  پوشيده  خروجي  توالي  بالشي  گدازه‌هاي  توسط  تدريجي 
که  است  ايران  در  افيوليتي  مناطق  جمله  از  مسکوتان-  فنوج  افيوليتي  محدوده  که 
است.  تدريجي  به‌صورت  بالشي  گدازه‌هاي  و  ديابازي  ورقه‌اي  دايک‌هاي  همبري 
توالي خروجي، دربردارنده تناوبي از گدازه بالشي )Pillow Lava(، روانه صفحه‌اي

که  است  راديولاريت  و  پلاژيک، چرت  ميان‌لايه‌هاي سنگ‌آهک   ،)Sheet Flow(

روستاي  جنوب  در  توالي  اين  شده‌اند.  قطع  ديابازي  دايک‌هاي  توسط  مواردي  در 
مسکوتان، با دگرشيبي زاويه‌اي توسط فليشهاي پالئوسن پوشيده شده است.

3- سنگ‌نگاري 
به‌طور  به‌ميزان متغيري سرپانتيني شده و  نمونه‌هاي پريدوتيتي محدوده مورد مطالعه 
با  کلينوپيروکسن‌دار  هارزبورژيت  کمتر  مقدار  به  و  لرزوليت  دربردارنده  چیره، 
دگرشکل  پيروکسن  نسل  دو  سنگ‌ها،  اين  در  هستند.  پورفيروکلاستيک  بافت 
پيروکسن‌هاي  مي‌شوند.  ديده  هستند،  ريزبلور  که  نوظهور  پيروکسن هاي  و  اوليه 
موجي خاموشي  و  دگرشکلي  و  هستند  پورفيروکلاست  به‌صورت  اول  نسل 

و  نوظهور  دوم،  نسل  اما  4-  الف(.  )شکل  دارند   )Undulatory Extinction(

است  کوچک‌تر  آنها  بلورهاي  اندازه  هستند،  اول  نسل  مانند  دگرشکلي  بدون  
4-  ب(.  )شکل  مي‌شوند  ديده  ميکروسکوپي  مقاطع  در  پراکنده  به‌صورت  و 
داراي  لرزوليت  اول،  گروه  مي‌شوند.  تقسيم  گروه  دو  به  خود  لرزوليت‌ها 
و  تيغه‌اي  آمفيبول  ارتوپيروکسن،  کلينوپيروکسن،  اليوين،  پورفيروکلاست‌هاي 
کلينوپيروکسن،  و  دارند  داخلي کينک  گاه ساختار  اليوين‌ها  است.  اسپينل  کروم 
ارتوپيروکسن و اسپينل در مواردي بافت هم رشدی نشان مي‌دهند )شکل 4-  پ(. 
از  گروه  اين  در  کلينوپيروکسن دار،  هارزبورژيت  در  موجود  پيروکسن  نسل  دو 
پيروکسن‌هاي  مايکروپروب،  داده‌هاي  به  توجه  با  مي‌شود.  ديده  نيز  لرزوليت‌ها 
ميان‌اقيانوسي‌  پشته  ترکيب مورب در يک محيط  با  بازمانده گوشته‌اي  اول،  نسل 
سيال‌های  تحت‌تأثير  بعدي،  مراحل  در  نوظهور  پيروکسن‌هاي  ولی  هستند. 
در  و  ساب‌ساليدوس  شرايط  در  يا  و  فرورونده  اقيانوسي  صفحه  از  برخاسته 
محلول‌هاي  با  پريدوتيت‌ها  انفعالات  و  فعل  همچنين  شده‌اند.  تشکيل  پايين  دماي 
عبوري و گذري در شرايط دماي پايين و ساب‌ساليدوس، سبب تشکيل بلورهاي 

4-  ت(.  ارتوپيروکسن شده است )شکل  بلورهاي  کلينوپيروکسن درون 
گروه دوم، لرزوليت ريزبلور است که داراي بلورهاي ريز سيليکاتی و آب دار 
مانند آمفيبول بوده و برگ‌وارگي )Foliation( دارند. اليوين در اين گروه از لرزوليت، 
سالم و غيرسرپانتيني است )شکل 4-  ث(. بلورهاي اسپينل نيز همانند کاني‌هاي ديگر 
هم‌سو با برگ‌وارگي زمينه قرار گرفته‌اند )شکل 4-  ج(. در شکل‌هاي 4-  چ و ح، 
بلورهاي ريز و نوظهور به‌وسيله پرتونگاري پرتو ايکس عناصر Ca و Mg در ولتاژ شتابنده 
هستند. کروميتيت‌ها  تفکيک  قابل  ديگر  کاني‌هاي  از   20 nA پرتو  و جريان   15kV

به‌شدت  دونيتي  غلاف هاي  با  همراه  پراکنده  عدسي هايي  به‌صورت  بیشتر  كه  نيز 
سرپانتيني‌شده يافت مي‌شوند، دربردارنده گارنت‌هاي نوع اواروويت-  گروسولار-  
مي‌شود. ديده  آنها  در  به‌فراواني  نيز  کلينوکلر  نوع  کلريت  و  هستند  آندارديت 

در  اواروويت  نوع  طبيعي  گارنت هاي  که  است  باور  این  بر    Proenz (1999)

گروسولار  نوع  کلسيم دار  گارنت هاي  از  قابل‌توجهي  مقادير  با  بیشتر  کروميتيت ها 
کلينوکلر  نوع  کلريت  به‌همراه  کانيايي  مجموعه  اين  و  هستند  همراه  آندراديت  و 
اين مجموعه  براي تشکيل  پايين تشکيل شده است.  اثر دگرساني گرمابی دماي  در 



محمدالياس مسلم‌پور و همکاران

183

کانيايي، حضور کاتيون هاي Ca ،Al و Cr الزامي است. Proenza (1999) براین باور 
توسط کروميت هاي  زمان جانشيني کروميت  در  است  ممکن   Al کاتيون  است که 
آزادي  پيشنهاد کردند که   Mittwede & Schandl (1992) باشد.  آزاد شده  فريک 
منابع  از  يکي   Proenza (1999) باشد.  شدن  سرپانتينی  فرايند  با  ارتباط  در  بايد   Ca

تأمين Ca را سيل هاي گابرويي موجود در نزديکي کروميتيت ها مي دانند که دگرسان 
بلورهاي  و  شده  تجزيه  اپيدوت  و  پرهنيت  به  آنها  در  پلاژيوکلاز  بلورهاي  شده،  
 Proenza همچنين  باشند.  شده  جانشين  فيبري  ترموليت هاي  توسط  کلينوپيروکسن 
(1999) منشأ کاتيون Cr را شسته‌شدن کروميتيت ها دانسته و عنوان کرده که در طي 

شسته شدگي کروميت ها، کاتيون Cr از آنها آزاد مي شود. 

4- روش‌هاي تجزیه‌اي
براي انجام اين پژوهش، نمونه‌هاي مختلف سنگ‌شناختي از توالي گوشته‌اي برداشت 
تجزیه‌هاي  انجام  براي  آنها  سالم‌ترين  ميکروسکوپي،  نازک  مقاطع  تهيه  از  پس  و 
شيميایي  تجزیه‌هاي  انجام  براي  شد.  انتخاب  مايکروپروب  و  کل  سنگ  شيميايي 
روش  به  و  فرستاده  کانادا  تورنتو  شهر  در   SGS آزمايشگاه  به  نمونه   8 کل،  سنگ 
ICP-AES و ICP-MS تجزیه شد که نتايج آنها در جدول 1 ارائه شده است. حدود 

400 نقطه از کاني‌هاي انتخابي نيز در آزمايشگاه‌هاي دانشگاه‌هاي کانازاواي ژاپن و 
هونولولوي هاوایي به روش مايکروپروب، تجزیه نقطه‌اي شدند که به‌دليل محدوديت 
در تعداد صفحه‌های مقاله، تنها تعدادي از تجزیه‌هاي کاني ها به‌صورت انتخابي در 
جدول 2 ارائه شده است. در تجزیه‌ عناصر اصلي کاني‌ها نيز از دستگاه مايکروپروب 
 15kV شتابنده  ولتاژ  در  تجزیه‌ها  اين  استفاده شد.   JEOL JXA-8800 Superprobe

 JEOL 3 انجام شد. نرم‌افزارµm 20 و با استفاده از پرتوي به قطر nA و جريان پرتو
الکترون  تجزیه هاي  جزیيات  است.  شده  استفاده   ZAF تصحيح‌ها  انجام  براي  نيز 

مايکروپروب در )Morishita et al. (2003 تشريح شده است.

5-شيمي کاني‌ها
5-1. اليوين

هارزبورژيت  در   ،0/9 ريزبلور  لرزوليت  اليوين  در   )Fo( فورستريت  متوسط  مقدار 
توالي  زيرين  افق‌هاي  پورفيروکلاستيک  لرزوليت  در  و   0/91 کلينوپيروکسن‌دار 
در   ،0/37 ريزبلور  لرزوليت  اليوين  در   NiO متوسط  مقدار  است.   0/91 گوشته‌اي 
هارزبورژيت کلينوپيروکسن‌دار 0/38 و در لرزوليت پورفيروکلاستيک 0/40 است 
)شکل 5-  الف(. بررسي اين داده‌ها نشان مي‌دهد که مقادير Fo و NiO  اليوين‌ها در 
تمامي توالي گوشته‌اي تقريباً يکسان و قابل‌مقايسه با اليوين‌هاي پريدوتيت‌هاي پيشاني 

کمان )Ishii et al., 1992( و پريدوتيت‌هاي آبيسال‌ است. 
5-2. اسپينل

است.  متغير   46 تا   17 از  منطقه  پريدوتيت‌هاي  اسپينل‌هاي  در   (Cr#( کروم  عدد 
فقط مقدار عدد كروم در اسپينل کروميتيت هاي منطقه مورد مطالعه میان 47 تا 65 
متغير است )شکل 5-  ب(. عدد کروم اسپينل‌هاي پريدوتيت‌ها يکنواخت و شبيه به 
تعدادي  اسپينل‌هاي موجود در کروميتيت‌ها و  نمونه‌هاي آبيسال است، در حالي‌که 
از اسپينل‌هاي لرزوليت ريزبلور متمايل به انواع مشابه در مناطق فرافرورانش هستند. 
درصد   0/05 از  )کمتر  است  ناچيز  منطقه  پريدوتيت‌هاي  در  اسپينل‌ها   TiO2 مقدار 
تا 0/22 درصد وزني رسيده است  وزني( در صورتي‌که مقدار آن در کروميتيت‌ها 

)شکل 5-  ث(.  
5-3. ارتوپيروکسن

کلينوپيروکسن‌دار  هارزبورژيت  ارتوپيروکسن‌هاي  در   )Mg#( منيزيم  عدد  میانگین 
عدد  با  ارتوپيروکسن هاي  جزو  که   )6 )شکل  است   91 لرزوليت  در  و   90/7
تعدادي  از  بالا  منيزيم  عدد  با  ارتوپيروکسن‌هاي  مي‌آيند.  به‌حساب  بالا  منيزيم 

کماني  مجموعه  از   Sarigan در  نمونه  برای  کمانی،  جزاير  مجموعه‌هاي  از 
آلاسکـا  در   Tonsina و   )Meijer & Reagan 1981(  Mariana

براي  افيوليت‌ها،  از  تعدادي  از  همچنين  و   )DeBari  & Coleman 1989(

  Kizildağ افيوليت  و   )Parlak et al., 2002( ترکيه  جنوب  افيوليت‌هاي  نمونه 
ارتوپيروکسن‌هاي  در   TiO2 مقادير  است.  شده  گزارش   )Bagci et al., 2005(
کاهش  کناره  به‌سمت  هسته  از  یادشده  پريدوتيت  نوع  دو  هر  پورفيروکلاست 
ولي   0/3 در حدود  ارتوپيروکسن  هسته  در  اکسيد  اين  مقدار  به‌گونه‌اي‌که  مي‌يابد، 
در حاشيه در حدود 0/1 است )شکل6- الف(. مقدار Al2O3 نيز مانند مقدار TiO2 از 
هسته تا کناره ارتوپيروکسن‌ها کاهش مي‌يابد، به‌گونه‌اي‌که در هسته ارتوپيروکسن 
درصد   3/3 حدود  در  لرزوليت  در  و   3 حدود  در  کلينوپيروکسن‌دار  هارزبورژيت 
وزني است )شکل 6-  ب(. مقدار Na2O نيز در ارتوپيروکسن هاي منطقه مورد مطالعه 
بسيار پايين و کمتر از 0/03 درصد وزنی است )شکل 6-  پ(. مقدار # Cr از هسته تا 
کناره پورفيروکلاست هاي ارتوپيروکسن افزايش میی‌ابد و مقدار آن در کناره به 13 

مي رسد )شکل 6-  ت(.
5-4. کلينوپيروکسن

در   96 تا   93 از  منطقه  پريدوتيت‌هاي  در  کلينوپيروکسن‌ها   )Mg#( منيزيم  عدد 
تغيير است که بالاترين آن مربوط به لرزوليت ريزبلور است )شکل 6(. عدد منيزيم 
افزايش  بلورها  کناره  به‌سمت  هسته  از  کلينوپيروکسن  پورفيروکلاست‌هاي  در 
يافته است. تعادل ساب ساليدوس در دماي پايين نيز مي‌تواند دليل عدد منيزيم بالا در 
کلينوپيروکسن باشد )Parkinson & Pearce, 1998(. همچنين واکنش پريدوتيت‌ها 
با مذاب‌هاي ديرگداز همانند بونينيت‌ها مي‌تواند دلیل #Mg بالا در کلينوپيروکسن‌ها 
پورفيروکلاست‌هاي  در  معمولاً   TiO2 مقدار   .)Bodinier & Godard, 2003( باشد 
کلينوپيروکسن از هسته به‌سمت کناره کاهش مي‌ يابد. مقدار TiO2 در کلينوپيروکسن ها 
در   Al2O3 مقدار  متوسط  ج(.    -6 )شکل  است  وزني  درصد   0/1 از  کمتر 
کلينوپيروکسن‌ هاي لرزوليت‌ ريزبلور کمتر از 1، در هارزبورژيت کلينوپيروکسن‌دار 
است  وزني  درصد   3 حدود  در  پورفيروکلاستيک  لرزوليت  در  و   1/5 حدود  در 
)شکل 6-  چ(. مقدار اين اکسيد از هسته تا کناره کلينوپيروکسن‌هاي پورفيروکلاست 
در همه سنگ‌هاي توالي گوشته‌اي کاهش يافته است. کلينوپيروکسن‌هاي سيمپلکتيت 
و همچنين بلورهاي کلينوپيروکسن که به‌صورت اکسلوشن در ارتوپيروکسن‌ها ديده 
اکسيد  اين  مقدار  کمترين  هستند.   Al2O3 وزني  درصد   3 از  بيش  دارای  مي‌شوند، 
رابطه  که  گفت  مي‌توان  بنابراين  و  است  کلينوپيروکسن  ريز  بلورهاي  به  مربوط 
مثبتي میان اندازه بلور و افزايش مقدار Al2O3 در کلينوپيروکسن‌هاي محدوده مورد 
مطالعه وجود دارد. مقادير Na2O نيز معمولاً در پورفيروکلاست‌هاي کلينوپيروکسن 
از هسته به‌سمت کناره کاهش مي‌ يابد و مقدار آن کمتر از 0/7 درصد وزني است 
)شکل 6-  خ(. بيشترين مقدار اين اکسيد همانند TiO2 مربوط به کلينوپيروکسن‌هايي 
است که به‌صورت سيمپلکتيت ديده مي‌شوند. همان‌‌گونه که پیش‌تر نيز اشاره شد، 
کروم  عدد  دارند.  را   Na2O مقدار  کمترين  نوظهور،  و  ريزبلور  کلينوپيروکسن‌هاي 
)#Cr( نيز در کلينوپيروکسن‌ پريدوتيت هاي مورد مطالعه متغير است و رفتاري متفاوت 

با عدد منيزيم دارد، به‌گونه‌اي‌که میانگین عدد کروم در لرزوليت ريزبلور در حدود 
توالي  قاعده  لرزوليت  در  و   24 حدود  در  کلينوپيروکسن‌دار  هارزبورژيت  در   ،11
برخلاف  کروم  عدد  مقدار  همچنين  6-  ح(.  )شکل  است   27 در حدود  گوشته‌اي 
عدد منيزيم از هسته به‌سمت کناره پورفيروکلاست‌هاي کلينوپيروکسن کاهش يافته 
است. بيشترين مقدار عدد کروم مربوط به هسته پورفيروکلاست‌ها و کمترين مقدار 
نيز مربوط به بلورهاي کلينوپيروکسني است که به‌صورت ريزبلور، نوظهور و بينابيني 
 Al2O3 , CaO, ديده مي‌شوند. نمودارهاي شکل 7، نشان مي دهند که مقادير عناصر
با  #Mg در کلينوپيروکسن هاي پريدوتيت هاي منطقه مورد مطالعه  Na2O, Cr2O3 و 

مقادير همين عناصر در پريدوتيت هاي نوع آبيسال تفاوت دارد.
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5-5. آمفيبول
بیشتر  ريزبلور  لرزوليت  آمفيبول‌هاي   Leake et al. (1997) تقسيم‌بندي  دنبال  به 
هارزبورژيت  در  هورنبلند،  ترموليتيک  کمتر  مقدار  به  و  مگنزيوهورنبلند  نوع  از 
از  پورفيروکلاستيک  لرزوليت  در  و  مگنزيوهاستينگزيت  نوع  از  کلينوپيروکسن‌دار 
کمتر  و  ناچيز  آمفيبول‌ها  در   TiO2 اکسيد  مقدار  هستند.  هورنبلند  ترموليتيتک  نوع 
از 0/3 درصد وزني است. اين عدد بسيار کمتر از مقدار اين اکسيد در آمفيبول هاي 
در  و  است  دنيا  مناطق  ديگر  در  اقيانوسي  ميان  پشته هاي  پريدوتيت هاي  با  همراه 
 .)8 است )شکل  فرافرورانش  پريدوتيت هاي حوضه هاي  با  همراه  آمفيبول هاي  حد 
تيغه‌اي  به‌صورت  که  است  آمفيبول‌هايي  به  مربوط   Na2O و   Al2O3 مقادير  بيشترين 
در هارزبورژيت کلينوپيروکسن‌دار ديده مي‌شوند و اين مقادير به‌ترتيب کمتر از 12 
نیز در   K/(K+Na) اتمي  نسبت  و 3 درصد وزني است )شکل هاي 8-  الف و ب(. 
درصد   1/3 به  مقدار  بيشترين  در  نيز   Cr2O3 مقدار  است.   0/05 از  کمتر  آمفيبول ها 

وزني مي رسد. 

6-ژئوشيمي
در اين مقاله، عناصر اصلي و کمياب، که در جريان دگرساني و دگرگوني دماي پايين 
 Beccaluva et al., 1979; Pearce & Norry, 1979; Shervais,( غيرمتحرک‌ هستند
1982( مورد استفاده قرار گرفت تا ویژگی‌های ژئوشيميايي سنگ‌هاي اولترامافيک 

برخی  فنوج-  مسکوتان تشريح شوند. عناصر غيرمتحرک شامل  افيوليتي  کمپلکس 
عناصر کمياب ناسازگار )براي نمونه Ti, P, Zr, Y, Nb, Ta, Hf و Th(، عناصر خاکي 
 V و Ni, Co, Cr( کمیاب سنگين و متوسط و همچنين برخی از عناصر انتقالي شامل
است. عناصر سنگ دوست )لیتوفیل( بزرگ يون (LILE) معمولاً در طول دگرساني 
متحرک هستند (Saccani et al., 2010). مقادير LOI پريدوتيت‌ها از 3 تا 11 درصد 
متغير است که نشان از سرپانتينيتي‌شدن نمونه‌ها دارد. همه پريدوتيت‌هاي گوشته‌اي 

مقادير پاييني  TiO2 , P2O5 , Zr و Y و مقادير بالایي Mg#, Ni و Cr دارند. 
مقادير  با  کل  سنگ  شيميايي  تجزیه‌هاي  نتايج  بهتر،  مقايسه  به‌منظور 
از   ب()مقادير   -9 )شکل  کندريت  و  الف(    -9 )شکل   N-MORB استاندارد 
 (DMM) بهنجارشده و با الگوي گوشته مورب تهي‌شده )Sun & McDonough (1989)

)Workman & Hart, 2005( مقايسه شدند. بررسي الگوها، نشان از غني‌شدگي آنها 

از  الگوها  اين  تهی‌شدگی  و   DMM الگوي به  نسبت   LREE و   La, Nb عناصر  از 
از    متفاوتي  مقادير  الگوها  همه  همچنین  دارند.   HREE و   HFSE, MREE عناصر 
غني شدگي LREE/MREE (LaN/SmN=1.07-10.75) را نشان می‌دهند و الگوهاي 
MREE و  U شکل هستند )شکل 9-  ب(. مقايسه مقادير  نيز  عناصر خاکي کمیاب 
 Residual گوشته  مقادير  با  مسکوتان،  فنوج-  کمپلکس  پريدوتيت‌هاي  در   HREE

همخوانی قابل‌توجهي نشان مي‌دهد، ولی مقادير LREE غني شدگي مشخصي دارند. 
مقادير پايين عناصر ناسازگار و غني‌شدگي از LREE در پريدوتيت هاي گوشته‌اي را 
مي‌توان با ذوب بخشي آن، خروج مواد مذاب و تهي‌شدگي پريدوتيت اوليه و سپس 
و  گذري  مذاب‌هاي  و  محلول‌ها  سيال‌های،  تأثير  اثر  در   LREE بعدي  غني شدگي 

 .(Hichkey & Frey, 1982) واکنش با پريدوتيت اوليه تفسير کرد

7- بحث
ماگما  توليد  فرايند  از  مهمي  اطلاعات  اقيانوسي،  پوسته  با  مرتبط  پريدوتيت‌هاي 
سيال فاز  غني‌شدگي   ،(Johnson et al., 1990; Hellebrand et al., 2002)

فراهم  مذاب  خروج  از  پس  مذاب/گوشته  انفعالات  و  فعل  و   (Dick, 1989(

مي‌کنند )Seyler et al., 2003 & 2007(. همان‌گونه که گفته شد، شيمي کاني‌هاي 
و  ویژگی‌ها  از  بازتابی  مسکوتان،  فنوج-  افيوليت  پريدوتيتي  سنگ‌هاي  اصلی 
نوع  پريدوتيت‌هاي  از  ترکيبي  گوناگوني  اين  است.  آنها  متفاوت  سنگ‌زایی 

را ‌با  آن  مي‌توان  و  است  متغير  فرافرورانش  حوضه‌هاي  پريدوتيت هاي  تا  آبيسال 
 Ohara et al., 2002;( کرد  مقايسه  نيز  پشت‌کماني  حوضه‌هاي  پريدوتيت‌هاي 
سنگ‌زایی  تفسير  به  بخش  اين  در  بنابراين  Mehdipour Ghazi et al., 2010(؛ 

پريدوتيت‌ها با استفاده از ترکيب شيمي کاني‌ها و شيمي سنگ کل پرداخته مي‌شود.
از  مسکوتان  فنوج-   افيوليت  گوشته‌اي  توالي  شد،  گفته  ‌که  همان‌گونه 
ريزبلور  لرزوليت  و  پورفيروکلاستيک  لرزوليت  کلينوپيروکسن‌دار،  هارزبورژيت 
همراه  بیشتر  و  زيرين  افق‌هاي  در  نيز  کروميتيت  عدسي‌هاي  است.  شده  تشکيل 
همه  در  اليوين‌ها  مي‌شوند.  يافت  سرپانتينيتي‌شده  به‌شدت  دونيتي  غلاف هاي  با 
نمونه‌ها ترکيب شيميايي تقريباً يکسانی دارند و از نظر مقادير Fo و NiO با ترکيب 
اليوين‌هاي پيشاني کمان )Issii et al., 1992( و پريدوتيت‌هاي آبيسال قابل مقايسه‌اند 
)شکل 5-  الف(. پريدوتيت‌هاي فرافرورانش معمولاً به‌وسيله اسپينل‌هاي با مقادير به 
نسبت بالاي #Cr با طيفي از 38 تا 80 نسبت به پريدوتيت‌هاي نوع آبيسال مشخص 
مي‌شوند که اين امر نشان‌دهنده اهميت درجات ذوب بخشي بالا در پريدوتيت‌هاي 
 Arai, 1994;( است  آبيسال  نوع  پريدوتيت‌هاي  با  مقايسه  در  فرافرورانش  نوع 
Gaetani & Grove, 1998(. ولی همپوشاني قابل‌توجهي میان اسپينل‌هاي نوع آبيسال 

و فرافرورانش در قلمروي #Cr میان 38 تا 58 ديده مي‌شود )شکل 5-  ب( و تعداد 
قابل‌توجهي از اسپينل‌هاي نمونه‌هاي افيوليت فنوج-  مسکوتان در اين محدوده قرار 
گسترده‌اي  طيف  مطالعه،  مورد  پريدوتيت‌هاي  در  اسپينل‌ها   Cr# مقادير  مي‌گيرند. 
از پريدوتيت هاي  تا 67 را شامل مي‌شود که پريدوتيت‌هاي آبيسال و بخشی  از 17 
اسپينل هاي   Cr# مقادير  با  کاملي  همپوشاني  و  مي گيرد  بر  در  را  فرافرورانش  نوع 
منطقه  در   .)Monnier et al., 1995( دارد  پشت‌کماني  حوضه هاي  پريدوتيت هاي 
کماني Izu-Bonin ماگماهاي تحولي گزارش شده که ترکيبي میان مورب و بونينيت 
دارند (Morishita et al. (2010) .)Reagan et al., 2010 براين باورند که اسپينل‌هاي 
براي  ذوب  مجراي  يک  معرف  مي‌تواند  متوسط  کروم  عدد  با  پريدوتيت‌هاي 
ماگماهاي نوع تحولي باشد، بنابراين طيف گسترده تغييرات مقادير کروم اسپينل‌ها در 
پريدوتيت هاي منطقه )شکل 5-  ب( شايد نتيجه تغيير ترکيب مذاب در يک حوضه 
برابر  #Cr اسپينل در  نيز باشد. نمونه‌هاي مورد مطالعه در نمودار  با فرورانش  مرتبط 
پريدوتيت‌هاي  قلمرو  در  آنها  جايگيري  از  نشان  هم‌زيست  اليوين‌هاي  فورستريت 
باقيمانده ذوب بخشي 8 تا 16 درصدي گوشته مورب تهي‌شده  نوع آبيسال دارد و 
اسپينل‌ها  با  هم‌زيست  ارتوپيروکسن‌هاي  در   Al2O3 مقادير  پ(.    -5 )شکل  هستند 
پريدوتيت‌هاي  با  متفاوت  ویژگی‌های  منطقه،  ارتوپيروکسن‌هاي  که  مي‌دهد  نشان 
نوع آبيسال دارند )شکل 5-  ت(. Kamenetsky et al. (2001) مقدار TiO2 در برابر 
Al2O3 اسپينل‌ها را براي تمايز پريدوتيت‌هاي محيط‌هاي زمین‌ساختی مختلف مورد 

استفاده قرار دادند )شکل 5- ث(. اسپينل‌هاي نمونه‌هاي مورد مطالعه در اين نمودار 
فرافرورانش  و  مورب  پريدوتيت‌هاي  میان  تحولي  منطقه  در  بیشتر  ‌5-  ث(،  )شکل 

قرارگرفته‌اند. 
Pearce et al. (2000) در نمودار #Cr در برابر TiO2 اسپينل‌ها )شکل 10-  الف( نشان 

بخشي  فرايندهاي ذوب  تمايز  در  بسزایي  اهميت  اسپينل‌ها  در  مقادير  اين  دادند که 
اين  روي  مشخص  بخشي  ذوب  روند  يک  دارد.  مذاب/سنگ  انفعالات  و  فعل  و 
ذوب  منحني  نمودار،  اين  در  است.  شده  افزوده  آن  تفسير  به  کمک  براي  نمودار 
بخشي نشان‌دهنده کاهش مقدار Ti اسپينل‌ها در برابر افزايش درجه ذوب و افزايش 
نشان‌دهنده  نمودار،  اين  در  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  قرارگيري  است.  اسپينل‌ها   Cr#

روندي است که عضو پایاني آن کروميتيت‌ها هستند که به‌سمت تولئيت‌هاي جزاير 
کمانی متمايل است. اين روند را مي‌توان به‌وسيله فعل و انفعالات هارزبورژيت‌هاي 
باقيمانده گوشته‌اي با مذاب‌هاي تهي‌شده تولیيتي جزاير کمانی تشريح کرد. نمودار 
شکل 10-  الف، تنها نمايانگر رخداد فعل و انفعالات است، ولي نوع فعل و انفعالات 



محمدالياس مسلم‌پور و همکاران

185

را مشخص نمي‌کند. براي تشخيص نوع فعل و انفعالات مي‌توان از نمودار Ti اسپينل 
مي‌دهد  نشان  نمودار  اين  کرد.  استفاده  10-  ب(  )شکل  کل  سنگ   Ti برابر  در 
هر  در  اسپينل‌ها   Ti مقدار  افزايش  سبب  مذاب/گوشته  انفعالات  و  فعل  اگرچه  که 
شده(،  داده  نشان  الف    -10 شکل  در  که  )همان‌گونه  مي‌شود  پريدوتيتي  مجموعه 
نمودار  اين  Ti در سنگ کل شود.  انفعالات مي‌تواند سبب کاهش  اين فعل و  ولی 
مي‌تواند تأثير فعل و انفعالات مذاب/گوشته را در نمونه‌هاي مورد مطالعه نشان دهد 
از  حاصل  بقاياي   )FN-115 نمونه  )مانند  اوليه  لرزوليت‌هاي  که  است  آن  بيانگر  و 
بعدي  مراحل  در  که  هستند  تهي‌شده‌اي  15 درصدي گوشته  از  بخشي کمتر  ذوب 
توسط فعل و انفعالات مذاب/گوشته، مقدار Ti در اسپينل‌ها افزايش و مقدار Ti در 
سنگ کل کاهش يافته است. مقادير #Cr پيروکسن‌ها در برابر مقادير #Cr اسپينل‌هاي 
ت(  و  پ    -10 )شکل‌هاي  نمودار  در  مطالعه  مورد  پريدوتيت‌هاي  در  هم‌زيست 
بلکه  نمي‌دهد،  نشان  را  يکسان  شيب  با  مثبت  روندي   )Hellebrand et al., 2001(

افزايش مقدار  نمونه‌ها نشان‌دهنده  نمايانگر روندي عمودي است. روند عمودي در 
#Cr پيروکسن‌ها در برابر مقدار ثابت #Cr اسپينل‌ها است که اين امر بيانگر شرايط 
غيرتعادلي آنها است. در اين نمودارها (Hellbrand et al., 2001) از مقادير HREE در 
پيروکسن‌هاي پريدوتيت‌هاي نوع آبيسال در برابر فاکتور #Cr اسپينل‌ها براي محاسبه 
درصدهاي ذوب تفريقي در گوشته استفاده شده که براي مقادير #Cr میان 10 تا 60 
درجات  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  نمودارها،  اين  در  است.  مفيد  اسپينل‌ها  در  درصد 
میانگین ذوب بخشي در حدود 8 تا 15 درصد را نشان مي‌دهند. همچنين درجه ذوب 
بخشي پريدوتيت‌ها با مقادير Yb  -Ti )شکل 11-  الف( و  سنگ کل )شکل 11- ب( 

قابل پي‌گيري است.  
Pearce et al. (2000) ماهيت و درجه ذوب بخشي پريدوتيت‌ها را با استفاده از 

نمودار Ti-Yb به‌صورت کمي ارائه کردند )شکل 11-  الف(. در اين نمودار، منحني 
گارنت  تفريقي  ذوب  منحني  است،  شده  داده  نشان  لرزوليت  اسپينل  تفريقي  ذوب 
لرزوليت  اسپينل  دسته‌اي  ذوب  منحني  و  آن  پايين  در  نشده(  داده  )نشان  لرزوليت 
11-  الف(  )شکل  نمودار  اين  در  مي‌گيرد.  قرار  آن  بالاي  در  نشده(  داده  )نشان 
يک  از  درصدي   16 تا   10 تفريقي  ذوب  نمايانگر  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  موقعيت 
 Pearce et al. (2000) .منشأ با ترکيب میان اسپينل لرزوليت تا گارنت لرزوليت است
همچنين نمودار V-Yb )شکل 11-  ب( را براي برآورد فوگاسيته اکسيژن و همچنين 
به‌کار  پريدوتيت‌ها  براي  زيرکمانی  و  اقيانوسي  ميان  پشته  منشأ  میان  بهتر  تمايز 
تفکيک  باشد، ضريب  پايين  در محيط  اکسيژن  فوگاسيته  اگر  به‌گونه‌ای که  بردند؛ 
V در طي ذوب و در  V بالا مي‌رود، به همين دليل عنصر  کاني/مذاب براي عنصر 
شرايطي که فوگاسيته اکسيژن پايين باشد، نسبت به زماني که فوگاسيته اکسيژن بالا 
و ضرايب تفکيک کاني/مذاب پايين باشد، با سرعت کمتري تهي مي‌شود. بنابراين، 
 V مقادير  بايد  دارند،  بالايي  اکسيژن  فوگاسيته  که  فرافرورانش  پهنه  مذاب‌هاي 
باشد  داشته   V از  پاييني  نسبت‌هاي  بايد  آنها  بقاياي گوشته‌اي  و  باشند  داشته  بالايي 
در  مسکوتان  فنوج-   افيوليت  پريدوتيت‌هاي   .)Pearce & Parkinson, 1993(

اکسيژن  فوگاسيته  با  مستقيماً  امر  اين  که  مي‌گيرند  قرار   QFM منحني  اطراف 
يا نمونه‌هاي تشکيل‌شده  با منشأهاي پشته ميان‌اقيانوسي و  محاسبه‌شده در نمونه‌هاي 
هستند  فرورانش  کم  نسبت  به  سازنده‌هاي  دارای  که  پشت‌کماني  حوضه‌هاي  در 

)Pearce et al., 2000( سازگار است.
شواهد صحرايي، شيمي کاني و داده‌هاي شيمي سنگ کل، ويژگی‌های توالي 
افيوليتي  سنگ‌هاي  وجود   )1 کرد:  آشکار  را  فنوج-  مسکوتان  افيوليت  گوشته‌اي 
تا  ميان‌اقيانوسي  پشته  نمونه  )برای  مختلف  ژئوشيميايي  ویژگی‌های  با  کاني‌هاي  و 
خاکي  عناصر  به  نسبت  سبک  کمیاب  خاکي  عناصر  غني‌شدگي   )2 فرافرورانش(، 
گوشته‌اي  پريدوتيت‌هاي  مطالعه.  مورد  نمونه‌هاي  همه  در  تقريباً  سنگين  کمیاب 
رخنمون‌يافته در توده‌هاي افيوليتي معمولاً به‌عنوان بقاياي گوشته سنگ کره‌ای هستند 

را  فرافرورانش  با ویژگی‌های  نوع مورب و ورود مذاب هاي  که خروج مذاب‌هاي 
با مقايسه تجزیه‌هاي   .)Saccani et al., 2004 & 2008 نمونه  )براي  متحمل شده اند 
شيميایي از سنگ کل و نتايج تجزیه‌هاي نقطه‌اي کاني‌ها، اين پرسش مطرح مي‌شود 
با  گوشته اي  بقاياي  مسکوتان،  فنوج-   افيوليتي  کمپلکس  پريدوتيت هاي  آيا  که 
درجات مختلف ذوب بخشي هستند يا اين که به‌طور ژنتيکي ویژگی‌های فرافرورانش 
دارند و منشأ آنها نيز مشابه منشأ گدازه‌هاي بالشي توالي پوسته‌اي است؟ در پاسخ به 
نوع مورب  منشأ سست‌کره  از  از مدل ذوب بخشي دسته‌اي غيرمودال  اين پرسش، 
تهي‌شده كه توسط Saccani et al. (2010) ارائه شده است )شکل 12( استفاده شد.  
کمي‌کردن دقيق فرايندهاي ذوب به‌عنوان ترکيب منشأ تا حدود زيادي غيرممکن و 
از عناصر خاکي کمیاب مي‌تواند  نيمه‌کمي  به همين دليل، يک مدل  مشکل است. 
فرضيه بالا را به بوته آزمايش بگذارد. در شکل 12، فرض شده است که منشأ گوشته، 
گوشته مورب تهي‌شده Workman & Hart, 2005( (DMM)( است. ترکيب مودال 
)اليوين=57%، ارتوپيروکسن=28%، کلينوپيروکسن=13% و اسپينل=2%( و نسبت‌هاي 
ذوب )اليوين=0/06-، ارتوپيروکسن=0/28، کلينوپيروکسن=0/67 و اسپينل=0/11( 
به‌ترتيب از Workman & Hart (2005) و Kinzler (1997) است. ضريب توزيع برای 
 Lu و   Yb جز  به   ،  Mckenzie & O'Nions (1991( از  کمیاب  خاکي  عناصر  همه 
الگوها  تمامي  است.   Fujimakai et al. (1984( از  كه  کلينوپيروکسن  و  اليوين  در 
قابل ملاحظه است که  اقتباس شده است. در شکل 12،   Saccani et al. (2010( از
براي  کندريت  استاندارد  مقادير  با  بهنجار‌شده  کمیاب  خاکي  عناصر  الگوهاي 
 %15-2/5 معادل  محاسبه‌شده  ترکيبات  با  فنوج-  مسکوتان  افيوليت  پريدوتيت‌هاي 
سازگار   (DMM) تهي‌شده  مورب  گوشته  منشأ  از  غيرمودال  دسته‌اي  بخشي  ذوب 

است.  
پريدوتيت‌هاي افيوليت فنوج-  مسکوتان، داراي مقادير عناصر خاکي  کمیاب 
متوسط و عناصر خاکي کمیاب سنگين مشابه با بقاياي گوشته اي بوده، ولی مقادير 
است  شده  محاسبه  مقادير  از  بيشتر  خيلي  آنها  در  سبک  کمیاب  خاکي  عناصر 
 HFSE )شکل 9-  ب(. مقادير پايين عناصر ناسازگار و غني‌شدگي نسبي از عناصر 
و عناصر خاکي کمیاب سبک در پريدوتيت‌هاي گوشته معمولاً تحت‌تأثير جدايش 
مذاب و غني‌شدگي بعدي از عناصر  خاکي کمیاب سبک تفسير شده است )برای 
به ویژگی‌های شيميايي معمول و  توجه  با  بنابراين،   .)Hickey & Frey, 1982 نمونه 
به نظر  محدوده  اين  پريدوتيت‌هاي  در  شکل   U کمیاب  خاکي  عناصر  الگوهاي 
مورب  نوع  مذاب‌هاي  خروج  از  ناشي  گوشته‌اي  بقاياي  سنگ‌ها  اين  كه  مي‌رسد 
سازوكار  چندين  شده‌اند.  غني  سبک  کمیاب  خاکي  عناصر  از  بعداً  كه  هستند 
 U الگوهاي  يا  سبک  کمیاب  خاکي  عناصر  انتخابي  غني‌شدگي  محاسبه  براي 
نمونه  برای  سازوكارها  اين  است.  شده  پيشنهاد  کمیاب  خاکي  عناصر   شکل 
سرپانتينی‌شدن فرايندهاي   ،)Niu, 2004) مذاب   سنگ-  انفعالات  و  فعل  شامل 

(Paulik et al., 2006( و غني‌شدگي از سيال‌های آب‌دار برخاسته از پهنه فرورانش 

)Beccaluva & Serri, 1988; Pearce et al., 1992 & 2000( هستند که در میان آنها 

را  فرورونده  صفحه  از  برخاسته  آب‌دار  سيال‌های  و  سنگ/مذاب  انفعالات  و  فعل 
مي‌توان سازوكارهايي مناسب براي غني‌شدگي LREEs/MREEs در پريدوتيت هاي 

افيوليت فنوج- مسکوتان به‌شمار آورد.  
خاکي   عناصر  از  منطقه  پريدوتيت‌هاي  غني‌شدگي  ميزان  تعيين  برای 
توسط  شده  ارائه  نيمه‌کمي  کمیاب  خاکي  عناصر  مدل  از  سبک،  کمیاب 
به‌دليل  لرزوليت‌ها  است.  شده  استفاده  الف   -12 در شکل   Saccani et al. (2010(
کمترين مقدار تهي‌شدگي نسبت به گوشته مورب تهي‌شده، به‌عنوان بقاياي گوشته‌اي 
به  نسبت  FN-115 که  نمونه  است  فرض شده  نظر گرفته شده‌اند. همچنين  در  اوليه 
 DMM به  نسبت  کمیاب  خاکي  عناصر   از  تهي‌شدگي  کمترين  ديگر،  نمونه‌هاي 
میانگین  کمیاب  عناصر خاکي  به  نسبت  سبک  کمیاب  عناصر خاکي  از  و  دارد  را 
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)اليوين=%70،  مودال  ترکيبات  است.  گوشته‌اي  منشأ  عنوان  به  است،  شده  غني 
ذوب  نسبت‌هاي  و  اسپينل=%1(  و  کلينوپيروکسن=%5،  ارتوپيروکسن=%24، 
از  اسپينل=0/02(  و  کلينوپيروکسن=0/24،  ارتوپيروکسن=0/64،  )اليوين=0/09، 
خاکي  عناصر  همه  براي  توزيع  ضرايب  است.   Kostopoulos & Murton (1992)

 Lu و   Ho, Er, Tm, Yb براي  جز  به   ،McKenzie & O'Nions  )1991( از  کمیاب 
بيشترين  است. همچنين   Fujimaki et el. (1984( از  ارتوپيروکسن كه  و  اليوين  در 
مقدار غني‌شدگي عناصر خاکي کمیاب سبک که به‌طور چشمي قابل‌ برآورد است، 
به  با خط تهي‌شده عناصر خاکي کمیاب سبک  FN-115 است که  نمونه  به  مربوط 
متوسط با ترکيب محاسبه‌شده تقريبي 2/5% ذوب بخشي دسته‌اي غيرمودال از منشأ 
عناصر  مقادير  انطباق  ب(.    -12 )شکل  است  شده  مقايسه  تهي‌شده  مورب  گوشته 
عناصر خاکي  از  و غني‌شدگي  با خط %2/5   FN-115 نمونه  خاکي کمیاب سنگين 
کمیاب سبک در اين نمونه نسبت به اين خط که ترکيبي از گوشته مورب تهي‌شده 
است، نشان‌دهنده غني‌شدگي نمونه‌هاي منطقه از عناصر خاکي کمیاب سبک تحت 
تأثير سيال‌های  برخاسته از پهنه فرورونده است. داده‌هاي ارائه‌شده در اينجا نشان 
خاکي  عناصر   از  مشخص  غني‌شدگي  منطقه،  پريدوتيت‌هاي  همه  تقريباً  که  داد 
پريدوتيت‌هاي  و  دارند  سنگين  کمیاب  خاکي  عناصر  به  نسبت  سبک  کمیاب 
شواهد  شده‌اند.  متاسوماتيزه  فرافرورانش،  پهنه  سيال‌های  به‌وسيله  گوشته‌اي 
صحرايي، سنگ‌نگاری، شيمي سنگ کل و شيمي کاني‌ها نشان مي‌دهد که توالي 
افيوليت فنوج-  مسکوتان، تحولي چند مرحله‌اي را تجربه کرده است،  گوشته‌اي 
به  ميان‌اقيانوسي تشکيل و سپس  پشته  اول در يک محيط  به‌گونه‌ای‌که در مرحله 
پوسته  از  برخاسته  سيال‌های  تحت‌تأثير  و  شده  منتقل  فرورانش  با  مرتبط  محيط 

است.   قرارگرفته  فرورونده 

8- نتيجه‌گيري
کمپلکس افيوليتي فنوج-  مسکوتان بقاياي اقيانوس نئوتتيس با سن مزوزویيک است 
که توالي گوشته‌اي آن هارزبورژيت کلينوپيروکسن‌دار، لرزوليت پورفيروکلاستيک، 
لرزوليت ريزبلور و عدسي‌هاي پراکنده کروميتيت است. اين سنگ‌ها ترکیب گوناگوني 
بررسي‌هاي  مي‌دهند.  نشان  کاني‌ها  شيمي  و  کل  سنگ  شيميایي  تجزیه‌هاي  در  را 
سنگ‌نگاری نشان‌‌دهنده وجود شواهد فعل و انفعالات پريدوتيت/مذاب، فرايندهاي 
پس از ذوب و يا فعل و انفعالات ساب‌ساليدوس در پريدوتيت‌هاي منطقه است که 
پيروکسن-  اليوين-   و  اوليه  و  اليوين‌هاي دگرشکل  پيروکسن-  نسل  دو  پیدایش  با 
و  بينابيني  میانبار،  به‌صورت‌هاي  که  می‌شود  نمایان  ريزبلور  و  نوظهور  آمفيبول‌هاي 
ريزبلور تظاهر يافته‌اند. ویژگی‌های ژئوشيميايي اين دو نسل از کاني‌ها نشان از تمايز 
پشته‌هاي  پريدوتيت‌هاي  کاني‌هاي  با  مقايسه  قابل  اول  دارد، گروه  يکديگر  از  آنها 
ميان‌اقيانوسي و گروه دوم مشابه حوضه‌هاي فرافرورانش هستند. مقادير #Cr اسپينل‌ها 
در پريدوتيت‌هاي مورد مطالعه، طيف گسترده‌اي از 17 تا 67 را شامل مي‌شود که اين 

طيف پريدوتيت‌هاي آبيسال و بخشی از پريدوتيت‌هاي فرافرورانش را در بر مي‌گيرد 
و همپوشاني کاملي با مقادير #Cr اسپينل در پريدوتيت‌هاي حوضه‌هاي پشت‌کماني 
دارد. همچنين پيروکسن‌هاي مورد مطالعه مقادير پاييني از عناصر فرعي دارند و مقدار 
ناشي  مي‌تواند  کلينوپيروکسن‌ها  در  کروم  عدد  بالاي  مقدار  بالاست.  آنها  در   Cr#

از فعل و انفعالات با مذاب‌هاي ديرگداز مانند بونينيت‌ها و يا تعادل ساب‌ساليدوس 
نوظهور  اليوين  و  پيروکسن  بلورهاي  با حضور  آخر  مورد  که  باشد  پايين  دماي  در 
همراه است. مقادير Na2O و TiO2 به‌طور مشخصي در میانبارهاي سيليکاتی پريدوتيتي 
پايين‌تر است. بررسي  به پريدوتيت‌هاي پشته‌هاي ميان‌اقيانوسي،  اين محدوده نسبت 
پريدوتيت‌هاي آبيسال  از  متفاوت آنها دارد و  از سنگ‌نگاری  نشان  شيمي کاني‌ها، 
تا پريدوتيت هاي مرتبط با حوضه‌هاي فرافرورانش متغير است. اين تغييرات مي‌تواند 
شيمي  تفسير  برپایه  باشد.  نيز  پشت‌کماني  حوضه‌هاي  پريدوتيت‌هاي  با  قابل‌مقايسه 
کاني‌ها و سنگ کل، اين سنگ‌ها بقاياي گوشته مورب هستند که ذوب بخشي 5 تا 

15 درصدي را محتمل شده‌اند. 
پريدوتيت‌هاي افيوليت فنوج-  مسکوتان در اطراف منحني QFM قرار مي‌گيرند 
که اين امر به طور مستقیم با فوگاسيته اکسيژن محاسبه‌شده در نمونه‌هاي با منشأهاي 
پشته ميان‌اقيانوسي و يا نمونه‌هاي تشکيل‌شده در حوضه‌هاي پشت‌کماني که داراي 
سازنده‌های به نسبت کم فرورانش هستند، سازگار است. بررسي الگوهاي بهنجارشده 
عناصر خاکي کمیاب با مقادير استاندارد کندريت و N-MORB، نشان از غني‌شدگي 
 HFSE, دارد که از عناصر  DMM نسبت به الگوي LREE و La, Nb آنها از عناصر
MREE و HREE تهي شده است. همچنین، همه الگوها مقادير متفاوتي از غني‌شدگي 

عناصر  الگوهاي  و  دادند  نشان  را   (LaN/SmN=1.07-10.75)  LREEs/MREEs

U شکل از عناصر  خاکي کمیاب در  U شکل هستند. الگوهاي  نيز  خاکي کمیاب 
  Residualویژگی‌های از  نشان  فنوج-  مسکوتان،  افيوليتي  کمپلکس  پريدوتيت هاي 
آنها در اثر خروج مذاب با ترکيب MORB دارد که بعدها از LREEs غني شده اند. 
توالي  که  مي‌دهد  نشان  کاني‌ها  شيمي  و  کل  سنگ  شيمي  سنگ‌نگاری،  شواهد 
و  است  کرده  تجربه  را  چندمرحله اي  تحول  مسکوتان،  فنوج-   افيوليت  گوشته‌اي 

ویژگی‌هایی از محيط آبيسال تا فرافرورانش نشان مي‌دهند.

سپاسگزاري
از حمايت هاي مسئولان دانشگاه آزاد اسلامي واحد زاهدان سپاسگزاری مي‌شود. از 
پروفسور شوجي آرایي از دانشگاه کانازاواي ژاپن برای همکاري در انجام تجزیه‌هاي 
نقطه‌اي کاني‌ها  و همچنين از مدير مسئول، هيئت تحريريه و داوران محترم فصلنامه 
که اين مقاله را با دقت و حوصله فراوان مطالعه کردند و نکات بسيار ارزشمندي را 
يادآور شدند، و از خانم‌ها زينب منوچهري، نعيمه سادات موسوي، معصومه نوروزي 
عهده  به  را  مقاله  نهايي  سازي  آماده  و  ويرايش  مختلف  مراحل  كه  طالبي  مريم  و 

داشتند، سپاسگزاریم .
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.)McCall, 1985(  شکل 1-  موقعيت محدوده مورد مطالعه در افيوليت‌هاي پهنه مکران نشان داده شده است

شکل 2- نقشه زمين‌شناسي ساده‌شده محدوده فنوج-  مسکوتان كه توالي گوشته اي در باختر و توالي پوسته اي در خاور آن رخنمون دارند. 
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شکل 3- تصاوير انتخابي از رخنمون سنگ‌هاي توالي گوشته‌اي افيوليت فنوج-  مسکوتان. الف(  نمايي دور از توالي گوشته‌اي رخنمون‌يافته در شمال شهر فنوج. ب(  نمايي دور 
از توالي گوشته‌اي رخنمون‌يافته در جنوب روستاي آپارنگ. پ(  سرپانتينيتي‌شدن پريدوتيت‌ در امتداد رگه و رگچه‌ها در جنوب روستاي آپارنگ. ت(  نمايي از پريدوتيت‌هاي 
به‌شدت تکتونيزه برشي و سرپانتيني در جنوب روستاي آپارنگ. ث(  دگر‌شکلي‌ پلاستيک و سرپانتينيتي‌شدن پريدوتيت‌ در شمال شهر فنوج. ج(  نمايي از موقعيت ساختاري 
واحدهاي پريدوتيتي در رخنمون‌هاي جنوب روستاي آپارنگ. چ(  عدسي‌کروميتيت در پريدوتيت‌ جنوب روستاي آپارنگ.  ح(  نمايي نزديک از عدسي‌هاي کروميتيت در 
پريدوتيت‌ جنوب روستاي آپارنگ. خ(  دايک گابرويي رودنژيتي قطع‌کننده پريدوتيت‌ در شمال شهر فنوج. د(  رودنژيتي‌شدن شديد دايک گابرويي قطع‌کننده پريدوتيت‌ در 

شمال شهر فنوج. ذ(  رگه-رگچه‌هاي سرشار از پلاژيوکلاز قطع‌کننده پريدوتيت‌ در شمال شهر فنوج. 



محمدالياس مسلم‌پور و همکاران

189

الف( هارزبورژيت  مسکوتان.  فنوج-   افيوليت  پريدوتيت‌هاي  ميکروسکوپي  تصاوير   -4 شکل 
است دگرشکل  ارتوپيروکسن  داراي  که  پورفيروکلاستيک  بافت  با  کلينوپيروکسن‌دار 

بلورهاي  از  XPL.( ب(  هارزبورژيت کلينوپيروکسن‌دار پورفيروکلاستيک که تجمعاتي  )نور 
کلينوپيروکسن نوظهور ريز در کنار پورفيروکلاستيک‌هاي دگرشکل ارتوپيروکسن نسل قدیمی 
را نشان مي‌دهد )نور XPL) پ(  لرزوليت پورفيروکلاستيک با بافت سيمپلکتيت از هم‌رشدي 
بلورهاي اسپينل و کلينوپيروکسن  )نور XPL) ت(  لرزوليت پورفيروکلاستيک که رشد بلورهاي 
ريز کلينوپيروکسن را در اثر محلول‌هاي عبوري درون بلورهاي ارتوپيروکسن نشان مي‌دهد  
 )XPL ث(  لرزوليت ريزبلور با بلورهاي ريز اليوين و برگ‌وارگي مشخص )نور (XPL نور(
ج(  لرزوليت ريزبلور داراي بلورهاي ريز اسپينل جهت‌يافته )نور PPL( چ(  تصوير پرتونگاري 
)رنگ  ارتوپيروکسن  نارنجي(،  )رنگ  اليوين  کاني‌هاي  نمايش  براي   Mg عنصر  ايکس  پرتو 
 Ca سبز(، آمفيبول و کلينوپيروکسن )رنگ آبي(. ح( تصوير پرتونگاري پرتو ايکس عنصر

برای نمايش کاني‌هاي هورنبلند )رنگ صورتي( و کلينوپيروکسن )رنگ سبز(.

پريدوتيت‌ها.  در  موجود  اليوين هاي  در   NiO و  فورستريت  مقادير  ارتباط  الف(    -5 شکل 
در   Fo مقدار  برابر  در  اسپينل   Cr# پ(  مقادير  اسپينل    Mg# برابر  در   Cr# ب(  مقادير 
درصد  )به‌وسيله  ذوب  روندهاي  و  گوشته  اسپينل  اليوين-  آرايه  هم‌زيست.  اليوين‌هاي 
پريدوتيت‌هاي  داده‌ها:  )منبع  است.   Arai (1994) از  پ  شکل  براي  شده‌اند(  مشخص  ذوب 
 )SSZ( فرافرورانش  پهنه  پريدوتيت‌هاي  )Dick & Bullen (1984؛  از  دونيت‌ها  و  آبيسال 
.)Ishii et al. (1990) ,Parkinson & Pearce (1998), Pearce et al. (2000) از 

FMM= گوشته مورب زايا. ت(  مقدار Al2O3 ارتوپيروکسن در برابر مقدار Cr/(Cr+Al) اسپينل 

 Johnson & Dick (1990); در پريدوتيت‌هاي تجزیه شده. محدوده پريدوتيت‌هاي آبيسال از
محدوده‌هاي  اسپينل‌ها.   TiO2 برابر  در   Al2O3 مقدار  ث(    .Hellebrand et al. (2002)

.Kamenetsky et al. (2001) پريدوتيت‌هاي فرافرورانش و مورب از
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شکل 6-  نمودارهاي عناصر فرعي پيروکسن‌هاي افيوليت فنوج-  مسکوتان. رسم مقدار #Mg ارتوپيروکسن ها در برابر الف(  TiO2، ب(  Al2O3، پ(  Na2O و ت( #Cr. رسم مقدار #Mg کلينوپيروکسن‌ها 
در برابر ج(  TiO2 ، چ(  Al2O3 خ(  Na2O و ح(  #Cr. محدوده‌هاي ارتوپيروکسن و کلينوپيروکسن از پريدوتيت‌هاي آبيسال به‌وسيله خط ممتد مشخص شده‌اند. محدوده‌هاي Al2O3 و TiO2 براي 
پيروکسن‌هاي پريدوتيت‌هاي فرافرورانش در شکل‌هاي الف، ب، ج و چ به‌وسيله خط‌چين مشخص شده است. داده‌ها و محدوده‌ها از )Choi et al. (2008. علایم نمونه ها همانند شکل 5- الف است.

شکل 7- رسم مقدار Al2O3 کلينوپيروکسن‌ها در برابر الف(  #Mg ، ب(  CaO، پ( Na2O و ت(  Cr2O3. محدوده 
پريدوتيت‌هاي آبيسال از Zanetti et al. (2006). علایم نمونه ها همانند شکل 5- الف است.

شکل 8- ارتباط ترکيبي میان درصد TiO2 در برابر الف(  Al2O3 و ب(  Na2O در آمفيبول پريدوتيت‌هاي افيوليت 
فنوج-   مسکوتان. محدوده‌ها و داده‌ها از Morishita et al. (2010). علایم نمونه ها همانند شکل 5- الف است.



محمدالياس مسلم‌پور و همکاران

191

براي  کندريت  به  بهنجار‌شده  کمیاب  خاکي  عناصر   الگوهاي  ب(    .N-MORB با  بهنجار‌شده  ناسازگار  عناصر  الگوهاي  الف(     -9 شکل 
پريدوتيت‌هاي گوشته‌اي افيوليت فنوج- مسکوتان. ترکيب گوشته مورب تهي‌شده (DMM) از )Workman & Hart (2005. داده‌هاي بهنجار 

.Sun  &  McDonough (1989( از

 Cr# در  برابر TiO2 شکل 10- الف(  رسم مقدار
از  بخشي  ذوب  منحني‌هاي  و  روندها  اسپينل‌ها. 
Pearce et al. (2000) ب(  رسم  مقدار Ti اسپينل 

در برابر مقدار Ti سنگ کل. روندها و منحني‌هاي 
 Cr# پ(  رسم .Pearce et al. (2000) ذوب از
کلينوپيروکسن و ت(  #Cr ارتوپيروکسن در برابر 
نشان‌دهنده  خطوط  هم‌زيست.  اسپينل‌هاي   Cr#

درصد جدايش مذاب بر طبق #Cr اسپينل‌ها توسط
 Hellebrand et al. (2001) محاسبه شده است. 

علایم نمونه ها همانند شکل 9- ب است.

شکل 11- مدل‌سازي درجات ذوب و فوگاسيته اکسيژن با استفاده از متغيرهاي  الف (Ti-Yb و  ب( V-Yb  براي پريدوتيت‌هاي گوشته‌اي منطقه 
مورد مطالعه. محدوده‌ها و مدل‌هاي ذوب از )Pearce et al. (2000. علایم نمونه ها همانند شکل 9- ب است. 
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نمونه‌ها FN-1 FN-2 FN-3 FN-4 FN-31 FN-114 FN-115 FN-107

نوع سنگ لرزوليت هارزبوژيت
بافت ريزبلور پورفيروکلاستيک

(Wt. %)

SiO2 42.3 42.5 39.9 41.8 37.5 40.5 41.4 38

Al2O3 1.45 1.42 1.2 1.51 1.32 1.55 1.82 5.99

CaO 1.58 1.75 1.33 1.49 1.5 1.12 1.64 0.84

Cr2O3 0.4 0.42 0.52 0.41 0.33 0.4 0.42 0.4

Fe2O3 8.76 8.74 8.37 7.86 7.66 7.85 8.1 7.73

K2O 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01

MgO 44.52 44.83 41.67 40.48 38.03 40.25 40.24 39.45

MnO 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.31 0.13 0.18

Na2O 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

TiO2 0.02 0.02 0.01 0.04 0.03 0.02 0.04 0.02

LOI 4.12 3.38 9.66 7.55 11.2 9.57 7.08 9.17

Sum 103.4 103.3 102.9 101.4 97.8 101.7 101.1 101.9

(ppm)

Ba 10 10 10 10 10 470 80 80

Sr 20 30 20 10 10 20 20 10

Zn 39 44 38 38 41 51 40 22

Ce 0.4 0.6 0.5 0.5 0.2 1.1 1.1 0.6

Co 114 121 115 103 99.8 107 109 107

Cs 0.2 0.2 0.4 0.4 0.1 1.5 1.1 0.9

Cu 21 5 5 5 23 49 25 5

Dy 0.15 0.19 0.13 0.17 0.13 0.18 0.33 0.21

Er 0.11 0.16 0.09 0.13 0.12 0.12 0.21 0.17

Eu 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Ga 2 2 1 2 1 2 2 3

Gd 0.09 0.17 0.07 0.12 0.11 0.18 0.21 0.15

Hf 0.016 0.046 0.012 0.025 0.021 0.049 0.052 0.038

Ho 0.034 0.061 0.037 0.058 0.053 0.072 0.084 0.059

La 0.3 0.5 0.5 0.1 0.1 1.2 0.9 0.6

Lu 0.022 0.037 0.025 0.039 0.031 0.041 0.049 0.035

Nb 0.014 0.007 0.028 0.018 0.016 0.014 0.031 0.029

Nd 0.4 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6 0.9 0.5

Ni 2240 2400 2230 2090 1990 2190 2150 2280

Pr 0.11 0.14 0.1 0.12 0.09 0.16 0.23 0.12

Rb 0.6 0.4 0.4 1.6 0.5 0.9 1 0.9

Sm 0.04 0.09 0.03 0.06 0.05 0.1 0.12 0.08

Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Tb 0.019 0.036 0.015 0.028 0.026 0.039 0.042 0.031

Th <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Tm 0.017 0.031 0.015 0.027 0.024 0.034 0.039 0.028

U <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

V 43 46 70 56 39 70 66 66

Y 0.9 1.3 0.9 1.1 1 1.2 1.9 1.5

Yb 0.11 0.16 0.1 0.13 0.12 0.12 0.22 0.15

Zr 1.4 3.5 0.9 2.3 2 2 6.8 1.9

Ti 123.8 124.1 66.36 259.4 203 132 132.6 129.5

(La/Sm)N 4.842 3.586 10.76 1.076 1.291 7.747 4.842 4.842

(Sm/Yb)N 0.404 0.625 0.333 0.513 0.463 0.926 0.606 0.593

(La/Yb)N 1.956 2.242 3.586 0.552 0.598 7.173 2.934 2.869

ICP-MS و ICP-AES جدول 1- نتايج تجزيه شيميايي سنگ کل نمونه هاي مورد مطالعه به روش

نسبت  بهنجار‌شده  کمیاب  خاکي  عناصر   محاسبه‌شده  الف(  الگوهاي     -12 شکل 
مکمل‌هاي  و  مادر  مذاب‌هاي  براي   (Sun & McDonough, 1989) کندريت  به 
از  الگوها   (DMM) تهي‌شده  مورب  گوشته  منشأ  بخشي  ذوب  از  باقيمانده 
Saccani et al. (1989) اقتباس شده است. ب(  محاسبه ميزان غني‌شدگي از عناصر  

خط  و   Fn-115 نمونه  از  استفاده  با  منطقه  لرزوليت‌هاي  در  سبک  کمیاب  خاکي 
محاسبه‌شده 5%. همه مدل‌هاي فرضي درجات متغير ذوب بخشي بر طبق ذوب دسته‌اي 

غيرمودال هستند. علایم نمونه ها همانند شکل 9- ب است.
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Sample Lithology Mineral SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O NiO Total Mg# Cr#
Fn-1 Lherzolite Olivine 41.85 <0.01 <0.03 <0.1 8.27 0.16 49.49 0.07 <0.01 <0.01 0.35 100.19 91.44  
      41.15 <0.01 <0.03 <0.1 9.25 0.18 49.23 0.01 <0.01 <0.01 0.44 100.26 90.46  
    Spinel 0.00 0.06 41.57 24.07 17.93 0.24 14.99 0.01 <0.01 <0.01 0.19 99.06 63.76 27.98
      0.07 0.06 26.87 37.19 24.62 0.35 9.92 0.01 0.03 0.02 0.03 99.17 46.06 48.15
    OPX 57.24 0.01 1.00 0.09 6.60 0.16 34.34 0.27 0.01 <0.01 0.05 99.77 90.26 4.65
      57.51 0.00 1.34 0.17 5.99 0.12 34.82 0.21 0.01 0.02 0.09 100.28 91.19 8.47
    CPX 54.87 0.01 0.83 0.21 1.61 0.05 17.62 24.89 0.06 <0.01 0.06 100.21 95.77 9.38
      54.75 0.03 0.85 0.12 1.84 0.07 17.93 24.89 0.06 <0.01 0.09 100.63 95.44 6.25
    Amph 49.96 0.15 8.09 1.10 2.85 0.05 19.88 12.65 1.40 0.13 <0.01 96.26 92.55  
      52.12 0.08 6.11 0.45 2.29 0.05 20.90 12.78 1.05 0.07 <0.01 95.90 94.22  
Fn-107 Harzburgite Olivine 40.37 <0.01 <0.03 <0.1 9.07 0.13 50.52 <0.01 <0.01 <0.01 0.39 100.48 90.85  
      40.81 <0.01 <0.03 <0.1 9.09 0.13 50.74 <0.01 <0.01 <0.01 0.40 101.17 90.88  
    Spinel 0.00 0.04 41.09 24.90 19.06 0.17 15.36 <0.01 <0.01 <0.01 0.21 100.83 64.32 28.90
      0.00 0.04 39.67 25.91 19.73 0.17 14.76 <0.01 <0.01 <0.01 0.20 100.48 62.52 30.47
    OPX Core 54.57 0.04 3.24 0.61 6.30 0.12 35.09 0.52 0.02 <0.01 <0.01 100.51 90.84 10.96
    OPX rim 55.65 0.02 1.08 0.06 6.15 0.14 36.20 0.19 <0.01 0.02 <0.01 99.51 91.29 4.35
    OPX recryst 55.72 0.00 2.09 0.22 6.55 0.15 35.75 0.37 <0.01 <0.01 <0.01 100.85 90.69 6.67
    OPX interstitial 55.36 0.02 1.35 0.12 6.22 0.13 35.74 0.20 0.01 <0.01 <0.01 99.15 91.08 5.17
    CPX core 51.66 0.09 2.91 0.72 2.43 0.06 17.35 23.86 0.25 0.01 <0.01 99.34 93.92 31.82
    CPX rim 53.07 0.04 1.38 0.21 1.94 0.08 18.58 24.35 0.15 <0.01 <0.01 99.80 93.29 13.95
    CPX fine grain 53.27 0.02 1.38 0.22 1.95 0.09 18.31 24.02 0.15 0.01 <0.01 99.42 93.31 13.95
    CPX interstitial 53.49 0.04 0.73 0.10 1.74 0.05 19.00 24.46 0.12 <0.01 <0.01 99.73 93.94 7.50
    CPX lamella in OPX 52.45 0.10 2.98 0.96 2.71 0.14 17.20 23.79 0.24 0.01 <0.01 100.58 91.87 17.65
    Amph lamella in OPX 45.52 0.27 11.83 1.07 3.94 0.10 19.79 12.48 2.45 0.01 <0.01 97.46 89.95  
      44.68 0.28 12.16 1.02 4.00 0.08 19.53 12.42 2.43 0.02 <0.01 96.62 89.69  
Fn-115 Lherzolite Olivine 39.78 <0.01 <0.03 <0.1 8.79 0.13 50.55 <0.01 <0.01 <0.01 0.38 99.63 91.10  
      40.46 <0.01 <0.03 <0.1 8.89 0.13 50.65 <0.01 <0.01 <0.01 0.39 100.52 91.04  
    Spinel 0.01 0.03 42.04 24.38 17.89 0.14 15.75 <0.01 <0.01 <0.01 0.20 100.44 65.76 28.00
      0.00 0.04 43.23 24.00 17.27 0.16 16.03 <0.01 <0.01 <0.01 0.19 100.92 66.30 27.13
    OPX Core 54.77 0.04 3.58 0.64 6.25 0.17 34.97 0.42 <0.01 <0.01 <0.01 100.84 90.89 10.63
    OPX rim 56.78 0.01 1.54 0.12 6.33 0.15 36.05 0.18 <0.01 <0.01 <0.01 101.16 91.05 4.69
    CPX core 51.85 0.06 2.51 0.50 2.16 0.09 17.90 23.78 0.22 <0.01 <0.01 99.07 93.47 27.45
    CPX rim 53.08 0.04 1.13 0.18 1.80 0.07 18.59 24.20 0.13 <0.01 <0.01 99.22 93.68 11.90
    CPX fine grain 53.19 0.04 1.29 0.23 1.84 0.08 19.22 23.47 0.15 0.01 <0.01 99.52 93.76 15.91
    CPX symplectite 53.06 0.03 1.87 0.42 1.90 0.06 18.07 24.07 0.15 0.01 <0.01 99.64 93.76 22.64
    Amph lamella 51.97 0.09 2.83 0.77 1.90 0.06 17.45 24.14 0.29 <0.01 <0.01 99.50 94.25  
      52.08 0.06 2.41 0.51 2.15 0.04 18.00 23.53 0.25 <0.01 <0.01 99.03 93.73  
Fn-117 Lherzolite Olivine 40.29 <0.01 <0.03 <0.1 9.01 0.12 50.52 <0.01 <0.01 <0.01 0.41 100.35 90.90  
      40.00 <0.01 <0.03 <0.1 9.10 0.14 50.32 <0.01 <0.01 <0.01 0.40 99.96 90.77  
    Spinel 0.02 0.05 39.98 27.63 16.43 0.14 16.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.18 100.44 67.19 31.67
      0.01 0.06 36.55 30.08 16.93 0.15 15.28 <0.01 <0.01 <0.01 0.17 99.23 65.86 35.57
    OPX Core 55.78 0.06 2.84 0.45 6.03 0.16 35.43 0.75 0.02 <0.01 <0.01 101.52 91.30 9.60
    OPX rim 56.21 0.01 1.59 0.25 6.32 0.19 35.82 0.40 <0.01 <0.01 <0.01 100.79 90.99 9.86
    OPX symplectite 55.55 0.03 3.13 0.51 6.27 0.16 35.31 0.59 0.02 <0.01 <0.01 101.57 90.96 10.07
    CPX core 51.47 0.09 3.95 1.15 2.22 0.11 16.77 23.27 0.59 0.01 <0.01 99.63 93.61 30.56
    CPX rim 53.37 0.04 1.99 0.42 1.95 0.06 18.22 23.68 0.44 <0.01 <0.01 100.17 93.59 22.22
    CPX symplectite 53.11 0.09 3.43 1.09 1.99 0.10 17.15 23.16 0.66 <0.01 <0.01 100.78 92.63 26.27
Fn-4 Lherzolite Olivine 40.60 0.04 <0.03 <0.1 8.98 0.10 50.11 <0.01 0.01 <0.01 0.35 100.19 90.88  
      41.31 <0.01 <0.03 <0.1 8.89 0.13 50.25 0.04 <0.01 <0.01 0.39 101.00 90.96  
    Spinel 0.00 0.04 37.55 30.02 16.31 0.23 15.39 0.02 0.02 <0.01 0.16 99.74 66.00 34.91
      0.00 0.01 38.95 28.00 15.83 0.22 15.90 0.07 <0.01 0.01 0.20 99.19 67.90 32.53
    OPX Core 55.08 0.05 3.15 0.67 5.90 0.15 33.31 0.96 0.03 0.01 0.14 99.46 90.97 12.24
    OPX rim 55.10 0.03 2.91 0.63 6.31 0.12 32.76 0.75 0.01 0.01 0.04 98.66 90.25 12.41
    OPX symplectite 56.64 0.01 2.08 0.38 5.95 0.13 34.25 0.47 <0.01 <0.01 0.09 100.01 91.14 10.64
    CPX core 52.23 0.06 3.57 1.14 2.03 0.08 16.22 24.30 0.31 0.01 <0.01 99.94 95.55 26.83
    CPX rim 53.30 0.02 2.62 0.67 1.95 0.05 16.82 24.27 0.23 0.01 0.02 99.97 94.79 18.45
    CPX symplectite 53.16 0.05 2.93 0.90 2.29 0.07 17.18 23.70 0.31 <0.01 0.04 100.63 92.58 25.00
Fn-5 Chromitite Spinel 0.01 0.12 17.36 47.06 24.56 0.33 8.53 0.01 <0.01 <0.01 0.12 98.10 42.03 64.52
      0.00 0.10 21.34 41.69 23.39 0.36 9.41 <0.01 <0.01 <0.01 0.12 96.41 46.05 56.72
    Grt And 35.54 0.52 0.91 0.16 25.15 <0.01 0.04 34.12 0.01 <0.01 <0.01 96.45    
    Grt Uv 34.50 2.60 6.16 13.84 5.03 0.05 0.10 34.14 0.01 <0.01 <0.01 96.43    
    Chl 29.40 0.08 20.50 1.84 2.48 <0.01 29.61 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 83.93    

جدول 2- نتايج تعدادي از تجزيه هاي انتخابي کاني هاي پريدوتيت هاي منطقه مورد مطالعه به روش مايکروپروب
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