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چکیده
منطقه فرومد در شمال باختر شهرستان سبزوار و در حاشیه شمال خاوری ايران مرکزی و در باختری ترين بخش مجموعه افیولیتی سبزوار واقع است. بخش گوشته ای افیولیت 
 فرومد عمدتاً شامل هارزبورژيت ها، دونیت ها، دايک های پیروکسنیتی و عدسی های کرومیتیتی است که واجد اسپینل های قهوه ای تا سیاه رنگ هستند. مقدار اکسید های Cr2O3 و

Al2O3 موجود در کروم  اسپینل هارزبورژيت ها به ترتیب بین 32/6 تا 53/1 و 15/6 تا 34/8 درصد وزنی و مقدار عدد کروم )#Cr( آنها بین 39 تا 69 درصد متغیر است. ارتباط 

بین عدد کروم )#Cr( اسپینل و میزان فورستريت )Fo( اولیوين های همزيست )درصد فورستريت بین 91 تا 92( و ارتوپیروکسن و همچنین مقادير پايین اکسید تیتانیم )کمتر از 
0/06 درصد وزنی( هارزبورژيت ها نشان می دهد که هارزبورژيت ها از روند آرايه ی گوشته اولیوين- اسپینل )OSMA( تبعیت می کنند و در محدوده مشترک بین پريدوتیت های 
جلو قوس و آبیسال پلات می شوند و حاصل باقیمانده های درجات متوسط ذوب بخشی )حدود 15 تا 26 درصد( از يک گوشته نسبتاً تهی  شده هستند. اما، میزان عدد کروم 
کروم اسپینل های موجود در دونیت ها، کرومیتیتت ها و پیروکسنیت ها، بالا )بین 81 تا 85 درصد( و وابسته به مذاب های بونینیتی و نشان دهنده آن هستند که تحت درجات ذوب 
بخشی بالا تشکیل شده اند. در نتیجه، شیمی کانی های کروم اسپینل، کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن و اولیوين سنگ های بخش گوشته ای افیولیت فرومد، حاکی از آن است که 
ژنز اين مجموعه سنگی در يک محیط سوپراسابداکشن تکامل يافته و در اثر فرورانش رو به شمال دريا/ اقیانوس سبزوار در پاسخ به همگرايی بین پلیت های خردقاره خاور ايران 

مرکزی و البرز )توران( گسترش يافته است.   
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1- پیش نوشتار
سرزمین ايران که در بخش میانی کمربند کوهزايی آلپ- هیمالیا قرار گرفته تحت 
تأثیر رخداد های زمین ساختی مختلفی واقع شده است و از نظر رخنمون های افیولیتی، 
ايران  افیولیت های  اکثر  اين کمربند دارد.  به لحاظ زمین شناسی در  جايگاه ويژه ای 
به  را  مديترانه  خاور  افیولیت های  که  هستند  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  از  بقايايی 
سبزوار  افیولیتی  مجموعه  می کنند.  متصل  هیمالیا  و  هندوستان  شمال  افیولیت های 
بر  و  است  ايران  خاور  شمال  بخش  در  افیولیتی  مجموعه  کامل ترين  و  بزرگ ترين 

اساس مطالعات انجام شده، به نظر برخی از مؤلفین، در کرتاسه بالايی حوضه سبزوار 
پوسته  فرورانش  اثر  بر  البرز شرقی  با  لوت  بلوک  اثر همگرايی  در  بینالود  ناحیه  در 
اقیانوسی به سوی شمال بسته شده و طی آن بقايای افیولیتی سبزوار رخنمون پیدا کرده 
است )Berberian and King, 1981;  Shojaat et al., 2003(. منطقه فرومد در شمال 
خاور شهرستان سبزوار و در حاشیه شمال خاوری ايران مرکزی و در باختری ترين 

بخش مجموعه افیولیتی سبزوار واقع است )شکل 1(. 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 59 تا 70

شکل 1- نقشه زمین شناسی افیولیت منطقه فرومد )با تغییر از بهرودی و عمرانی، 1380(.
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ورقه  زمین شناسی  گزارش   )1380( عمرانی  و  بهرودی 
)1385( همکاران  و  زندی  کرده اند.  تهیه  را  فرومد   1:100000 

انجام  را  سبزوار  فرومد  پديفرم  کرومیت  کانسارهای  ژنز  و  ژئوشیمی  مطالعه 
کرومیت  کانسارهای  ساختار  و  ژئوشیمی  کانی شناسی،   )1386( وطن پور  داده اند. 
ارائه  آنها  برای  اکتشافی  مدل  و  مطالعه  را  سبزوار  غرب  شمال  افیولیت های  در 
افیولیت  گوشته ای  سکانس  پتروژنز  و  ژئوشیمی   )1394( حیدری  است.  داده 
است.  کرده  مطالعه  خود  ارشد  کارشناسی  پايان نامه  قالب  در  را  فرومد   منطقه 
افیولیتی  خروجی  توالی  ژئوشیمی  و  زمین شناسی   )1394( همکاران  و  کهنسال 
ناحیه  افیولیتی  خروجی  توالی  شکل گیری  و  کرده  مطالعه  فرومد  ناحیه  در  را 
گرفته اند.   نظر  در  کمان  پشت  حوضه  در  و  فرافرورانش  محیط  در  را   فرومد 
)Shirzadi et al. )2013 ماهیت ماگمای مادر کرومیتیت های افیولیت سبزوار را در 

گرفته اند  نتیجه  و  داده  قرار  مطالعه  مورد  فیروزآباد  و  فرومد  میرمحمود،  معدن  سه 
بالا  عدد کروم  دارای  سرپانتینی شده  دونیت های  با  همراه  توده های کرومیتیت   که 
پايین   TiO2 میزان  و   )Mg# = 44-51( متوسط  منیزيم  عدد   ،  )Cr# = 86-88( 
در  بالا،  منیزيم  عدد  با  بونینیتی  مذاب های  از  و  هستند   )TiO2 = 0.1-0.2 wt%(
هیدروترمالی  فرايندهای  آن  متعاقب  و  گرفته اند  منشأ  فرورانش  زون های  جايگاه 
است.  شده  آنها  منیزيم  عدد  مقدار  در  کاهش  باعث  احتمالاً  اقیانوس   کف 
)Shafaii Moghadam et al. )2013 تشکیل کرومیتیت های پديفرم افیولیت سبزوار 

را مربوط به تقابل مذاب/گوشته و تشکیل مذاب های تولئیتی در مرحله اول جهت 
تشکیل کرومیتیت های با عدد کروم پايین و تشکیل مذاب های بونینیتی در مرحله بعد 
جهت تشکیل کرومیتیت های با عدد کروم بالا می داند. يکی از ابزارهای مورد استفاده 
کانی های گروه  آنهاست.  در  موجود  کانی های  شیمی  منشأ سنگ ها،  بررسی  برای 
افیولیتی  اسپینل به صورت کانی های فرعی معمول در پريدوتیت های کمپلکس های 
وجود دارند و دامنه ترکیبی وسیعی نشان می دهند که بازتابی از منشأ اولیه ماگمايی 
بسیار مهم و  پترولوژيکی  ابزار  به عنوان يک  اسپینل ها  ثانويه آنهاست.  شیمی  يا  و 
مفید محسوب می شود. زيرا ترکیب آنها به شرايط پتروژنز )تبلور مذاب، پسماند پس 
پريدوتیت های  اکسیژن(  فوگاسیته  و  فشار  )دما،  فیزيکی  و شرايط  بخشی(  از ذوب 
 Arai and Yurimoto, 1994; Zhou and Robinson, 1994;( است  وابسته   میزبان 
از آن جهت  لذا می توان   .)Zhou and Robinson, 1997; Khedr and Arai, 2017

تشخیص پتروژنز و محیط زمین ساختی سنگ های منطقه مورد مطالعه استفاده کرد. 
کانی  های  شیمی  جديد  داده های  از  استفاده  با  تا  است  آن  بر  سعی  مقاله  اين  در 
کروم اسپینل موجود در سنگ های مختلف بخش گوشته ای مجموعه افیولیتی فرومد، 

شرايط تشکیل و موقعیت زمین ساختی آنها بیشتر مشخص شود.

2- زمین شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه
منطقه فرومد از نظر تقسیمات زمین شناسی ايران، در حاشیه شمال خاوری زون ايران 
مرکزی )Stocklin and Nabavi, 1974( و در باختری ترين بخش مجموعه افیولیتی 
سبزوار قرار دارد. به لحاظ جغرافیايی نیز در بخش شمال باختری شهرستان سبزوار و با 
مختصات 30َ  56ْ تا 00َ  57ْ طول های خاوری و 30َ  36ْ تا  00َ  37ْ عرض های شمالی 
واقع شده است. سکانس افیولیتی فرومد يک روند خاوری- باختری نشان می دهد که 
از روند اصلی مجموعه افیولیتی سبزوار پیروی می کند. به طور کلی سکانس افیولیتی 
بر  مشتمل  توالی های گوشته ای  از  متشکل  به صورت مجموعه ای  را می توان  سبزوار 
هارزبورژيت ها، لرزولیت ها، دونیت ها و کرومیتیت ها به همراه سرپانتینیت ها )شکل 1( 
و نیز توالی های پوسته ای شامل کومولاهای اولترامافیکی به همراه پگماتیت گابروها، 
انبوهه های  تا  گابروها، گابرونوريت ها، ديوريت ها و مجموعه دايک های صفحه ای 
دايکی مافیک تا فلسیک، گدازه های بالشی و گدازه های جريانی به همراه رسوبات 
شامل  رسوبی  آتشفشانی-  واحدهای  کرد.  معرفی  زيرين  پالئوسن  فوقانی-  کرتاسه 
رسوبی  و سنگ های  کواترنری  پلیو-  تا  ائوسن  آذرآواری  و  آتشفشانی  سنگ های 

میوسن تا پلیو- کواترنری است.  

بررسی  مورد  ناحیه  در  در بخش گوشته ای  زده  بیرون  اولترامافیک       سنگ های 
به طور عمده شامل هارزبورژيت ها، دونیت ها و پیروکسنیت ها به همراه عدسی های 
کرومیتیت  هستند که به طور معمول در اثر دگرسانی به انواع سرپانتینیت تبديل شده اند. 
هارزبورژيت ها سازنده پیکره  اصلی سنگ های اولترامافیک مجموعه افیولیتی فرومد 
در  و  برخوردارند  بیشتری  گسترش  از  منطقه  خاوری  جنوب  نواحی  در  که  هستند 
ديده  روشن  تا  تیره  خاکستری  سبز  رنگ های  به  شده  سرپانتینیتی  شدت  به  مناطق 
می شوند )شکل 2- الف( و در برخی مناطق دارای ارتوپیروکسن های درشت و براق 
)برونزيت( با جهت يافتگی و دگرشکلی کاملًا مشخص مانند خم شدگی رخ ها هستند. 
تا  نامنظم  تا  توده ای  منظم  به صورت عدسی های  می توان  را  دونیتی       سنگ های 
چندين متر در اطراف کرومیتیت ها و در داخل سنگ های میزبان هارزبورژيتی با مرز 
تدريجی شاهد بود. به طوری که اين سنگ ها با فولیاسیون های هارزبورژيتی همگام و 
گاهی به صورت نامنظم با ساختمان آنها در پیکره های هارزبورژيتی پراکنده هستند. 
در صحرا و در برخی نمونه های دستی، اسپینل به رنگ سیاه در سنگ های دونیتی و 
هارزبورژيتی قابل مشاهده است. سنگ های دونیتی در سطح هوازده به رنگ نخودی 
به خوبی  به هارزبورژيت ها دارند و  نسبت  ارتفاع کمتری  قهوه ای روشن هستند؛  و 
با  اما واحدهاي کرومیتیتی موجود در منطقه همراه  در صحرا قابل تشخیص هستند. 
بخش  در  متر  و عرض چندين  با طول  به صورت عدسی  معمولاً  و  هستند  دونیت ها 
وجود  آنها  بین  در  لايه ای  به صورت  يا  و  ب(   -2 )شکل  دونیتي  پیکره های  میانی 
دارند )شکل 2- ج(. علاوه بر واحد های مذکور، دايک های رودنژيت، دايک های 
و  شده اند  تزريق  ديابازی  دايک های  در  که  پلاژيوگرانیتی  دايک های  ديابازی، 
تا  بلورهای کلینوپیروکسن  اندازه  تا متر و  پهنای میلی متر  با  پیروکسنیتی  دايک های 
حد چند سانتی متر از جمله دايک های موجود در منطقه هستند که سکانس گوشته ای 

را قطع می کنند )شکل های 2- د و ه(. 

3- روش انجام پژوهش
آثار  کمترين  با  نمونه های  پتروگرافی،  و  نمونه برداری  صحرايی،  مطالعات  از  پس 
دگرسانی جهت آنالیز شیمیايی انتخاب شده اند. آنالیز نقطه ای بر روی کانی های کروم 
مطالعه جهت  مورد  اولترامافیک  تشکیل دهنده سنگ های  و ديگر کانی های  اسپینل 
تعیین ترکیب آنها با استفاده از دستگاه ريزپردازنده الکترونی مدل JXA8800R، در 

دانشگاه Kanazawa ژاپن انجام شده است. 

4- پتروگرافی
4- 1. هارزبورژیت

فرومد  افیولیتی  مجموعه  اولترامافیک  سنگ های  اصلی  سازنده  هارزبورژيت ها 
به  و  ارتوپیروکسن  الیوين،  واحد  اين  اصلی  کانی های  هستند.  تیره  سبز  رنگ  به  و 
مقدار کمتر کلینوپیروکسن و اسپینل است )شکل های 3- الف تا د(. در بخش های 
دگرسان شده، الیوين به سرپانتین )کريزوتیل، آنتی گوريت( تبديل شده و بافت اين 
پورفیروکلاستیک  و  هیپیديومورف گرانولار   ،)Mesh texture( مشبک  سنگ ها 
است. پورفیروکلاست های اولیوين با ابعاد متوسط تا درشت، به صورت سالم هستند 
 )Relict( باقیمانده  به صورت  و  شده اند  تبديل  سرپانتین  به  بخشی  به طور  گاهی  و 
هستند.  کلیفیتی  حاشیه  دارای  موارد  برخی  در  و  دارند  وجود  سرپنتین  خمیره  در 
ارتوپیروکسن ها به صورت تک کانی های بزرگ )تا حد بزرگ تر از 4 میلی متر( و در 
اندازه های متوسط در کنار الیوين و کلینوپیروکسن قرار دارند. گاه ارتوپیروکسن ها 
از اکسیداسیون و گاه حاشیه آمفیبولی و همچنین بعضی  ناشی  زمینه قهوه ای رنگ 
کلینوپیروکسن   )Exsolution( اکسولوشن  تیغه های  خود  رخ های  امتداد  در  آنها  از 
ارتوپیروکسن ها  خمیدگی  مانند  پلاستیک  دگرشکلی  آثار  و  ج(   -3 )شکل   دارند 
بلورها،  برخی  بالا رخ می دهد. در  نشان می دهند که در دمای  نیز  را  ه(  )شکل 3- 
به صورت  کم  مقدار  به  کلینوپیروکسن ها  می شود.  ديده  ادخال  به صورت  اسپینل  
تیغه های  به صورت  يا  و  ارتوپیروکسن ها  و  اسپینل ها  ادخال در  به صورت  و  پراکنده 
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به  و  بی شکل   تا  نیمه شکل دار  به صورت  اسپینل  دانه های  دارند.  وجود  اکسولوشن 
رنگ های سیاه و بیشتر قهوه ای در اندازه های ريز و درشت دانه ديده می شوند. 

4- 2. دونیت
و  هوازده  سطح  در  روشن  قهوه ای  رنگ های  به  صحرا  در  دونیتی  سنگ های 
است  الیوين  آنها  اصلی  کانی شناسی  می شوند.  مشاهده  تازه  سطح  در  تیره  سبز 
اسپینل  ادخال،  به صورت  ريزدانه  کلینوپیروکسن  دارای  مقاطع  برخی  در  و 

موجود  الیوين های  هستند.  فرعی  کانی های  به صورت  مگنتیت  و  کروم دار 
حضور  دونیت ها  در  آنها  از  باقیمانده هايی  گاهی  و  شده اند  سرپانتینی  عمدتاً 
ايجاد  باعث  سرپانتین  حضور  و  بوده  گرانولار  سنگ ها  اين  اصلی  بافت  دارند. 
بافت مشبک )Mesh texture( شده است. اسپینل ها عمدتاً به صورت بی شکل تا 
سیاه  تا  قهوه ای  رنگ های  به  و  میلی متر  از  کمتر  اندازه های  در  و  نیمه شکل دار 

د(.   -3 )شکل  هستند 

کرومیتیتی  عدسی های  ب(  منطقه؛  در  پلاژيوگرانیتی  و  ديابازی  دايک های  با  همراه  روشن  تا  تیره  سبز  رنگ  با  هارزبورژيتی  سنگ های  از  دور  نمايی  الف(   -2  شکل 
)بخش های تیره در داخل کادرهای بیضوی( در داخل دونیت ها؛ ج( همراهی نوارهای کرومیتیتی با دونیت ها؛ د( دايک های ديابازی در پريدوتیت های منطقه؛ و( دايک های 

پلاژيوگرانیتی در داخل دايک های ديابازی؛ ه( دايک های کلینوپیروکسنیتی قطع-کننده کرومیتیت ها و دونیت های منطقه.
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4- 3. کرومیتیت
کرومیتیت ها در افیولیت فرومد عمدتاً همراه با دونیت ها و به صورت عدسی، پراکنده 
سنگ های  داخل  در  پديفرم  کرومیتیت های  دارند.  وجود  شکل  )انبانی(  پديفرم  و 
می شوند.  پوشیده  دونیتی  غلاف های  توسط  که  دارند  وجود  هارزبورژيتی  میزبان 
آن  بر  علاوه  و  است  کروم اسپینل  و  کرومیت  سنگ ها  اين  در  عمده  کانی های 
کانی های الیوين و پیروکسن و محصولات حاصل از دگرسانی ناشی از آبگیری اين 
کانی ها مانند سرپانتین به عنوان کانی های ثانويه وجود دارند که باعث ايجاد بافت 

مشبک علاوه بر گرانولار شده است. بلورهای کرومیت بافت دانه ای و درشت دانه 
دارند و اسپینل به صورت کرمی شکل و بلورهای نیمه شکل دار تا بی شکل در اندازه 
دهم میلی متر تا میلی متر و به رنگ های قهوه ای و سیاه )شکل های 3- ب و و( مشاهده 

می شوند.
4- 4. کلینوپیروکسنیت 

دانه درشت  خیلی  کلینوپیروکسن   بلورهای  از  عمدتاً  کلینوپیروکسنیتی  دايک های 

با  همراه  تیره  حواشی  با  رنگ  قهوه ای  اسپینل های  ب(  مطالعه؛  مورد  منطقه  هارزبورژيت های  در  اسپینل  و  ارتوپیروکسن  الیوين،  کانی های  حضور  الف(   -3 شکل 
الیوين  و ارتوپیروکسن های درشت در هارزبورژيت )نور ppl(؛ ج( تیغه های اکسلوشن کلینوپیروکسن در ارتوپیروکسن های درشت بلور در هارزبورژيت های مورد 
مطالعه؛ د( دونیت متشکل از اولیوين، اسپینل های ريز تا درشت تیره رنگ با ادخال کلینوپیروکسن در زمینه اولیوين های سرپانتینی شده؛ ه( خمیدگی رخ ها و حالت 
کینک باند در بلورهای ارتوپیروکسن هارزبورژيت؛ و( بلورهای قهوه ای رنگ و حالت کرمی شکل اسپینل در دونیت؛ ز( بلورهای درشت کلینوپیروکسن در دايک های 

کلینوپیروکسنیت.
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بر  علاوه  شده اند.  تشکیل  سانتی متر(   5 از  بیش  حدود  تا  میلی متر  حدود  )از 
به  اسپینل  نیز  و  ادخال  به صورت  شده  سرپانتینی  الیوين های  دارای  کلینوپیروکسن، 
بافت گرانولار دارند  عنوان کانی فرعی هستند. دايک های کلینوپیروکسنیتی عمدتاً 
و گاهی کلینوپیروکسن ها دچار دگرگونی کاتاکلاستیکی شده اند و بافت کینک باند 

نیز نشان می دهند  )شکل 3- ز(.

5- شیمی اسپینل ها
در  مطالعه  مورد  اولترامافیک  سنگ های  کروم اسپینل  کانی های   ترکیب 
اسپینل  اکسیژن  اتم   32 اساس  بر  کاتیونی  نسبت های  است.  شده  آورده   1 جدول 
محاسبه شده اند. اسپینل به عنوان يک کانی فرعی در سنگ های آذرين اولترامافیکی 
است  تروکتولیت  و  وبستريت  پیروکسنیت،  ورلیت،  لرزولیت،  هارزبورژيت،  مانند 
ماگمايی  منشأ  از  بازتابی  که  می دهد  نشان  اين سنگ ها  در  وسیعی  ترکیبی  دامنه  و 

 )Mg+Fe2+()Cr, Al, Fe3+(2O4 عمومی  فرمول  با  اسپینل  است.  آنها  ثانويه  يا  و  اولیه 
فرايند های  فهم  برای  به عنوان شاخصی  و  ترکیبی  تغییرات  لحاظ  به  مهم ترين کانی 
کروم اسپینل،  کانی  شیمیايی  تجزيه  از  حاصل  داده های  در  و  سنگ هاست  بر  مؤثر 
عدد کروم )#Cr/)Cr+Al( atomic ratio )=Cr(، به عنوان يک شاخص پتروژنتیکی 
 مهم برای پی بردن به منشأ پريدوتیت ها و درجه ذوب بخشی در گوشته فوقانی است 
)Irvine, 1967; Dick and Bullen, 1984(. اسپینل های مورد مطالعه از نظر شیمیايی 
تقريباً همگن هستند و تغییراتی در میزان Cr ،Al ،Fe ،Ti و Mg در بین بلورهای مختلف 
نشان می دهند )جدول 1(. تغییرات ترکیبی اسپینل های مورد مطالعه نشان می دهد که 
و  دونیتی  اسپینل های  طرف  به  هارزبورژيتی  سنگ های  در  موجود  اسپینل های  از 

دايک های پیروکسنیتی و کرومیتیت ها، میزان Al کاهش و میزان Cr افزايش می يابد.
ترکیبات  با  کروم دار  اسپینل های  فرومد،  افیولیت  گوشته ی  پريدوتیت های  در       

متفاوت در واحد های مختلف ديده می شوند که عبارتند از: 

جدول 1- نتايج آنالیز نقطه ای اسپینل های موجود در واحد های مختلف مجموعه افیولیتی فرومد.
Sample Fr12-57 Fr12-57 Fr12-57 Fr12-57 Fr12-57 Fr12-57 Fr12-57 Fr12-57 Fr12-53 Fr12-53 FR12-53 FR12-53 

Rock type Du Du Du Du Du Du Du Du Cpx.dike Cpx.dike Cpx.dike Cpx.dike

Mineral Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl

SiO2 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.033 0.000 0.07 0.056 0.001 0

TiO2 0.169 0.183 0.131 0.152 0.174 0.165 0.189 0.198 0.171 0.187 0.206 0.15

Al2O3 8.639 8.550 8.663 8.203 8.634 7.751 8.880 8.692 8.862 8.591 8.708 8.872

Cr2O3 61.486 61.171 61.993 61.526 61.710 63.811 62.240 61.535 60.201 60.478 60.55 60.303

FeO* 16.721 16.786 16.125 15.845 15.535 15.482 15.083 15.888 17.978 18.226 18.188 18.192

MnO 0.254 0.283 0.258 0.181 0.316 0.280 0.294 0.327 0.229 0.259 0.353 0.314

MgO 13.166 13.329 13.708 13.365 13.933 12.539 13.820 13.409 12.503 12.29 12.414 12.506

CaO 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.012 0.002 0.000 0.026 0.006 0 0

Na2O 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.018 0.002 0 0 0.032 0

K2O 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.001 0.003 0.004 0.001 0.005 0.006

NiO 0.108 0.078 0.095 0.113 0.115 0.079 0.117 0.062 0.083 0.064 0.105 0.109

Total 100.5 100.4 100.98 99.4 100.4 100.1 100.7 100.2 100.127 100.158 100.562 100.452

Fe2O3 3.6 3.984 3.7 3.4 3.6 1.4 2.8 3.2 3.96 3.89 3.92 4.10 

FeO 13.5 13.2 12.8 12.8 12.3 14.2 12.6 13.1 14.41 14.72 14.66 14.50 

Total 100.9 100.8 101.3 99.7 100.8 100.3 100.9 100.4 100.52 100.54 100.95 100.86 

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.018 0.015 0.000 0.000

Ti 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.033 0.037 0.040 0.029

Al 0.329 0.326 0.328 0.316 0.328 0.299 0.336 0.332 2.719 2.643 2.667 2.716

Cr 1.572 1.565 1.573 1.590 1.571 1.652 1.581 1.576 12.392 12.480 12.442 12.386

Fe3+ 0.087 0.097 0.089 0.084 0.088 0.036 0.068 0.078 0.775 0.763 0.767 0.802

Fe2+ 0.365 0.357 0.344 0.349 0.330 0.388 0.337 0.353 3.138 3.214 3.186 3.150

Mn 0.007 0.008 0.007 0.005 0.009 0.008 0.008 0.009 0.050 0.057 0.078 0.069

Mg 0.635 0.643 0.656 0.651 0.669 0.612 0.662 0.648 4.853 4.782 4.810 4.843

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.002 0.000 0.000

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.002

Ni 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 0.017 0.013 0.022 0.023

Total 3.002 3.002 3.002 3.001 3.002 3.002 3.002 3.002 24.005 24.005 24.030 24.019

Mg# 0.635 0.643 0.656 0.651 0.669 0.612 0.662 0.648 0.607 0.598 0.602 0.606

Cr# 0.827 0.828 0.828 0.834 0.827 0.847 0.825 0.826 0.820 0.825 0.823 0.820
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Sample FM12-44 FM12-22 FM12-22 FM12-22 FM12-22 FM12-22 FM12-56 FM12-56 FM12-56 FM12-56 FM12-56 

Rock type Hz Hz Hz Hz Hz Hz Ch Ch Ch Ch Ch

Mineral Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl Spl

SiO2 0.01 0.011 0.048 0.007 0.026 0.017 0.001 0 0 0.002 0

TiO2 0.057 0.024 0.039 0.022 0.044 0.033 0.146 0.178 0.159 0.184 0.16

Al2O3 16.334 23.838 23.683 24.654 24.417 23.394 9.027 8.896 8.948 8.918 8.88

Cr2O3 52.993 46.741 46.779 46.317 46.189 46.906 62.309 62.469 62.471 62.429 61.891

FeO* 19.032 16.132 16.181 15.7 17.246 17.029 15.665 15.829 15.692 15.762 15.668

MnO 0.282 0.294 0.278 0.226 0.268 0.234 0.264 0.253 0.278 0.246 0.28

MgO 12.703 14.152 14.275 14.393 13.13 13.751 14.702 14.279 14.471 14.36 14.077

CaO 0 0.009 0 0 0.01 0.005 0 0 0.005 0.007 0.015

Na2O 0 0.002 0.002 0 0.005 0.005 0.012 0 0 0.014 0.019

K2O 0 0 0 0 0.005 0 0.002 0 0.007 0 0

NiO 0.078 0.07 0.079 0.059 0.065 0.067 0.125 0.157 0.096 0.144 0.116

Total 101.5 101.3 101.4 101.4 101.4 101.4 102.2 102.1 102.1 102.1 101.1

Fe2O3 4.95 4.71 4.36 5.00 4.91 4.45 4.36 3.90 4.05 3.96 3.74 

FeO 12.76 12.61 13.55 12.42 12.79 12.97 11.74 12.31 12.05 12.20 12.30 

Total 101.71 101.48 102.35 101.52 101.43 100.77 102.69 102.45 102.53 102.46 101.48 

Si 0.002 0.003 0.012 0.002 0.006 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

Ti 0.011 0.004 0.007 0.004 0.008 0.006 0.028 0.034 0.030 0.035 0.031

Al 4.798 6.749 6.696 6.941 6.935 6.641 2.679 2.654 2.664 2.659 2.675

Cr 10.443 8.877 8.873 8.748 8.801 8.932 12.406 12.503 12.476 12.485 12.507

Fe3+ 0.700 0.325 0.370 0.274 0.207 0.380 0.827 0.743 0.769 0.753 0.719

Fe2+ 3.267 2.915 2.876 2.863 3.269 3.049 2.472 2.607 2.545 2.580 2.629

Mn 0.060 0.060 0.056 0.046 0.055 0.048 0.056 0.054 0.059 0.053 0.061

Mg 4.720 5.068 5.105 5.126 4.717 4.937 5.519 5.389 5.449 5.415 5.364

Ca 0.000 0.002 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004

Na 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.006 0.000 0.000 0.007 0.009

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000

Ni 0.016 0.013 0.015 0.011 0.013 0.013 0.025 0.032 0.019 0.029 0.024

Total 24.016 24.018 24.012 24.013 24.016 24.014 24.019 24.015 24.016 24.019 24.023

Mg# 0.591 0.635 0.640 0.642 0.591 0.618 0.691 0.674 0.682 0.677 0.671

Cr# 0.685 0.568 0.570 0.558 0.559 0.574 0.822 0.825 0.824 0.824 0.824

ادامه جدول 1

5- 1. اسپینل های موجود در هارزبورژیت ها
اين اسپینل ها به رنگ های قهوه ای تا سیاه و در بین و يا در داخل کانی های الیوين، 
ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن وجود دارند. مقدار اکسید های Cr2O3 و Al2O3 آنها 
به ترتیب بین 32/6 تا 53/1 و 15/6 تا 34/8 درصد وزنی و مقادير عدد کروم )#Cr( و 

عدد منیزيم )#Mg( آنها به ترتیب بین 39 تا 69 و 56 تا 66 درصد متغیر است. 
5- 2. اسپینل های موجود در سنگ های دونیتی

 )Cr#( بین 60 تا 63/8 درصد وزنی و عدد کروم Cr2O3 اين اسپینل ها دارای مقادير
81 تا 85 درصد هستند. میزان Al2O3 و عدد منیزيم )#Mg( آنها به ترتیب بین 7/7 تا 

9/6 درصد وزنی و 58 تا 72 درصد متغیر است.
5- 3. اسپینل های موجود در کلینوپیروکسنیت ها

میزان عدد کروم )#Cr( و عدد منیزيم )#Mg( اسپینل ها به ترتیب از 82 تا 83 و 59 تا 
62 درصد و همچنین میزان اکسید آلومینیم آنها از 8/6 تا 9/1 و اکسید کروم از 59 تا 

60/8 درصد وزنی تغییر می کند.

5- 4. اسپینل های موجود در کرومیتیت ها
اسپینل های موجود در اين سنگ ها، دارای عدد منیزيم 66 تا 69 درصد و مقدار عدد 
تا 62/5 درصد وزنی  از 60/1   )Cr2O3( اکسید کروم  تا 83 درصد و  بین 82  کروم 
هستند. مقدار #Cr اسپینل ها از هارزبورژيت به سمت دونیت، پیروکسنیت و کرومیت 
افزايش می يابد و #Cr اسپینل های موجود در دونیت ها از نظر ترکیب به اسپینل های 
موجود در کرومیتیت ها و کلینوپیروکسنیت ها شباهت بیشتری دارد. هارزبورژيت ها 
دارند  گسترده تری  محدوده   ولی  کمتر   Cr# مقدار  واحدها  ديگر  به   نسبت 

)39 تا 69 درصد(.

6- بحث
6- 1. پتروژنز 

واحد های اولترامافیک منطقه فرومد شامل هارزبورژيت ، دونیت، کلینوپیروکسنیت به 
همراه کرومیتیت هستند. اسپینل يکی از اجزای تشکیل دهنده اين سنگ هاست. عدد 
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از تغییرات  )با   )Mg#( منیزيم  عدد  مقابل  در   )Cr#( کروم  عدد  نمودار  الف(  فرومد،  افیولیت  کروم اسپینل های  ترکیب  دوتايی  نمودار های   -4  شکل 
 .)Tamura and Arai, 2006 با تغییرات از( )Cr#( در مقابل عدد کروم TiO2 نمودار ) ب .)Dick and Bullen, 1984

توسط درجه ذوب بخشی کنترل می شود  اساساً  اسپینل پريدوتیت   کروم سنگ های 
از  احتمالاً  فوقانی  گوشته  ذوب  روش   .)Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994(
يک محیط زمین ساختی به محیط زمین ساختی ديگر متفاوت است که باعث ايجاد 
درجه ذوب بخشی متفاوت پريدوتیت در جايگاه های زمین ساختی کمان، پشته میان 
 )Cr#( عدد کروم .)Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994( اقیانوسی يا پلوم می شود
تغییر می کند  تا 0/6  از 0/1  آبیسال  پريدوتیت های گوشته  اسپینل های کروم دار  در 
)Dick and Bullen, 1984; Arai, 1987; Niu and Hekinian, 1997(. اين مقدار از 
حدود 0/4 تا 0/6 در هارزبورژيت ها تا کمتر از 0/4 در لرزولیت های گوشته آبیسال، 
 Dick and Bullen, 1984;( می کند  تغییر  بخشی  ذوب  درجه  کاهش  به  پاسخ   در 
Arai, 1994( و مقدار TiO2 غالباً کمتر از 0/3 درصد وزنی در اسپینل های کروم دار 

کروم دار  اسپینل های  در  کروم  عدد   .)Arai et al., 2011( سنگ هاست  اين 
دونیت های آبیسال، بین 0/2 تا 0/6 و میزان TiO2 بین 0 تا 2 درصد وزنی و غالباً کمتر 
از 1 درصد وزنی تغییر می نمايد )Arai et al., 2011(. عدد کروم در اسپینل های 
دونیت های گوشته کمان ها  و  هارزبورژيت(  تا  )لرزولیت  پريدوتیت ها  کروم دار 
بین 0/9-0/2< تغییر می کند و اين مقادير با دامنه وسیع برآورد شده عدد کروم، از 
اسپینل های رستیت های گوشته زير کمان، سازگار است )Arai, 1994(. اما میزان  

 TiO2 اسپینل های کروم دار دونیت ها اندکی بالاتر از پريدوتیت های گوشته است 

 Cr# اسپینل های  با  تهی شده  شديداً  پريدوتیت های   .)Arai et al., 2011(
پلوم های  در  هم  و  کمان ها  زير  گوشته  گوه  در  هم  می توانند   )>0/7( بالا 
 Pearce et al., 1984; Arai, 1994;( شوند  ايجاد  صفحه  درون   گوشته 

.)Ishiwatari et al., 2003

مطالعه  مورد  نمونه های  برای  کروم  عدد  مقابل  در  منیزيم  عدد  نمودار        
)شکل 4- الف(، نشاندهنده قرار گیری دونیت ها، کرومیتیت ها و کلینوپیروکسنیت ها 
در محدوده بونینیتی است. اما هارزبورژيت ها در محدوده همپوشانی پريدوتیت های 
واقع  جلوقوس  پريدوتیت های  قلمرو  در  نمونه ها  برخی  در  و  جلوقوس  و  آبیسال 
ترسیم شده   Cr# مقابل  در   TiO2 مقدار  مبنای  بر  که  4- ب  در شکل  اما،  شده اند. 
است، هارزبورژيت ها در محدوده پريدوتیت های جلوقوس و دونیت ها ، کرومیتیت ها 
و کلینوپیروکسنیت ها با توجه به بالاتر بودن میزان #Cr و TiO2 در محدوده بونینیتی 
قرار گرفته اند که اين، نقش مؤثر ماگماتیسم بونینیتی غنی از منیزيم حاصل از ذوب 
 Taylor et al., 1994;( می رساند  اثبات  به  سنگ ها  اين  تشکیل  در  را  بالا   بخشی 
مذاب های  می دهد که  نشان  مطالعات   .)Uysal et al., 2009; Xiong et al., 2015

.)Arai, 1992( می شوند Cr بونینیتی باعث تبلور اسپینل های غنی از

     بر اساس مطالعات )Kamenetsky et al. )2001، مقادير Al2O3 و TiO2 موجود 
بنابراين،  می شود.  مربوط  والدشان  ماگمای  در  اکسید ها  اين  میزان  به  اسپینل ها  در 
می توانند به عنوان شناساگر هايی برای ترکیب و محیط ماگمای والد استفاده شوند. 
مطابق نمودار اکسید تیتان در مقابل اکسید آلومینیم اسپینل، هارزبورژيت های فرومد 
با مقادير نسبتاً پايینی از TiO2 )حداکثر 0/06 درصد وزنی( مشخص می شوند، چنانکه 
زون های  با   MORB پريدوتیت های  همپوشانی  محدوده  در  عمدتاً  هارزبورژيت ها 
فرورانش )SSZ( و تعدادی در قلمرو SSZ قرار می گیرند. اما دونیت ها، کرومیتیت ها 
پريدوتیت های  و   )ARC( قوس  به  مربوط  ماگمای  بخش  در  کلینوپیروکسنیت ها  و 
SSZ قرار می گیرند )شکل 5- الف(. در شکل 5- ب نیز نسبت +Fe2+/Fe3 در برابر 

محدوده  در  نمونه ها  همه  قرار گیری  نشان دهنده  مطالعه  مورد  اسپینل های   Al2O3

پريدوتیت های مرتبط با زون فرورانش )SSZ( است، اما تعدادی از هارزبورژيت ها 
محدوده  در   Al2O3 اکسید  بالا تر  میزان  و  پايین تر   Fe2+/Fe3+ نسبت  داشتن  علت  به 
 FeO مقادير  تغییرات  گرفته اند.  قرار   MORB و   SSZ پريدوتیت های  همپوشانی 
از  که  است  والد(  )ماگمای  ماگمايی  ترکیبات  از  تابعی  اسپینل ها   Al2O3 و   ،MgO

 Kamenetsky et al., 2001; Maural and Maural, 1982;( گرفته اند  شکل   آنها 
Li et al., 2015(. بنابراين، با محاسبه نسبت اکسیدهای FeO/MgO و Al2O3 مذاب 

برای اسپینل های پريدوتیت های  فرومد مشاهده می شود که هارزبورژيت ها با نسبت 
کرومیتیت ها  دونیت ها ،  و   MORB محدوده  در   1/71 تا   1/09 بین   FeO/MgO

می گیرند  قرار  بونینیت  محدوده  در  کمتر   Al2O3 مقدار  با  کلینوپیروکسنیت ها   و 
)شکل 6(. 

الف ب



ترکیب اسپینل به عنوان شاخص پتروژنتیکی بخش گوشته ای افیولیت فرومد، شمال ...

66

شکل 5- الف( نمودار اکسید TiO2 در مقابل Al2O3؛ B( دياگرام نسبت 
)با  مطالعه  مورد  اسپینل های  برای   Al2O3 اکسید  مقابل  در   Fe2+/Fe3+

در   Fe2+/Fe3+ نسبت  ب(  Kamenetsky et al., 2001(؛  از  تغییرات 
برابر Al2O3 نشان دهنده قرار گیری پريدوتیت ها و کلینوپیروکسنت ها در 
محدوده پريدوتیت های مرتبط با زون فرورانش )SSZ( است. اما تعدادی 
از هارزبورژيت ها به علت داشتن نسبت +Fe2+/Fe3 پايین تر و بالا تر بودن 
اکسید Al2O3 در محدوده پريدوتیت های SSZ و MORB قرار گرفته اند 

.)OIB= Oceanic island basalts, ARC= Island arc magmas(

اسپینل  در   )Al2O3(Melt اکسید  مقدار  مقابل  در   )FeO/MgO(Melt نسبت   -6 شکل 
.)Merlini et al., 2011 واحدهای مختلف افیولیت فرومد )با تغییرات از

     همچنین محتوای Al2O3 کانی های اسپینل موجود در پريدوتیت های فرومد در برابر 
Cr2O3 آنها )شکل 7( نشان می دهد که پريدوتیت های افیولیت فرومد در گستره روند 

پريدوتیت های گوشته ای واقع می شوند. 
پريدوتیت های  در  موجود  اسپینل  کروم   کانی های  شیمیايی  ترکیب  کمک  به       
ذوب  بالای  درجات  نتیجه  در  که  دونیت ها  و  هارزبورژيت ها  همچون  ديرگدازی 
می توان  می شوند،  تشکیل   )Dick and Bullen, 1984( همگن  گوشته  يک  بخشی 
يک برآورد اولیه از میزان ذوب بخشی به دست آورد. جهت تعیین میزان تهی شدگی 
اسپینل،   Cr# جمله  از  ترکیبی  متغیر  چندين  از  مذاب  خروج  توسط  پريدوتیت ها 
توجه  با  می شود.  استفاده   TiO2 همچنین  و   )Dick and Bullen, 1984( الیوين   Fo

دارای  هارزبورژيت های  را  فرومد  افیولیتی  مجموعه  واحد  اصلی ترين  اينکه  به 
کروم اسپینل تشکیل می دهند، از ترکیب کروم اسپینل ها در تعیین درجه ذوب بخشی 
میزان  اسپینل و  بین عدد کروم   ارتباط  استفاده شده است. در شکل 8  اين سنگ ها 
با  هارزبورژيتی  نمونه های  که  می دهد  نشان  سنگ ها  اين  در  اولیوين،  فورستريت 
 حدود 15 تا 26 درصد درجه ذوب بخشی در قلمرو روند گوشته ای اولیوين - اسپینل 
)olivine-spinel mantle array, OSMA( قرار می گیرند )Arai, 1994(. اما سنگ های 
دونیتی، کرومیتیتی و پیروکسنتی در درجات خیلی بالاتر ذوب بخشی واقع می شوند.   
 TiO2 در شکل های 9- الف و ب نیز که بر اساس عدد کروم اسپینل در مقابل اکسید     
ارتوپیروکسن های سنگ های مورد مطالعه است، همه نمونه ها  اسپینل و عدد کروم 
درجه ذوب بخشی مشابهی با شکل 8 نشان می دهند. میزان بالای عدد کروم و مقادير 
پايین TiO2 در اسپینل های هارزبورژيتی نشان می دهد که اينها باقیمانده های درجات 

کلینوپیروکسنیت ها  و  کرومیت  دونیت،  که  حالی  در  هستند.  بخشی  ذوب  متوسط 
نسبت به هارزبورژيت ها دارای مقدار عدد کروم و TiO2 بیشتر و وابسته به مذاب های 
تبلور  باعث  بونینیتی  مذاب های   Arai  )1992( بررسی های  طبق  هستند.  بونینیتی 

اسپینل های غنی از Cr می شوند.
     در مورد تشکیل کرومیتیت ها نظرات مختلفی وجود دارد، از جمله اينکه اختلاف 
بخشی  ذوب  مختلف  درجات  از  ناشی  است  ممکن  کرومیتیت ها  کروم  عدد  در 
با پريدوتیت های تهی شده  اينکه تقابل متغیر مذاب/سنگ  باشد )Arai, 1992( و يا 
 .)Zhou et al., 2005( باعث تشکیل کرومیتیت های با عدد کروم مختلف شده باشد
دارد.  بالا وجود  و  متوسط  با عدد کروم  اسپینل  نوع  دو  مطالعه  مورد  نمونه های  در 
کرومیتیت های با عدد کروم متوسط احتمالاً از مذاب های تهی شده تولئیتی آب دار 
متبلور شده اند، در حالی که کرومیتیت های با عدد کروم بالا احتمالاً از يک مذاب 
تهی  شده با ويژگی ژئوشیمیايی بونینیتی تشکیل شده اند )Zhou et al., 2001(. کروم  
بونینیتی  ماگمايی  سنگ های  در   )0/6 از  )بزرگ تر  بالا  کروم  عدد  با  اسپینل های 
 جايگاه های کمان، معمول هستند، در صورتی که در سنگ های مناطق پشته های میان

هستند  معمول   0/5 تا   0/1 بین  کروم  عدد  با  اسپینل های  کروم    اقیانوسی، 
)Shafaii Moghadam et al. )2013( .)Dick and Bullen, 1984; Arai, 1997 عقیده 
دارند که در افیولیت های سبزوار، کرومیتیت های با عدد کروم پايین از طريق واکنش 
ماگماهای مورب مانند کمان اولیه با سنگ های هارزبورژيتی ديواره تشکیل شده اند. 
در صورتی که کرومیتیت های با عدد کروم بالا از مذاب های بونینیتی کمان، به وجود 
آمده اند. فراچاهندگی گوشته استنوسفری در حوضه  های جلوقوس مناطق سابداکشن 

الف ب
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شکل 7- نمودار درصد وزنی اکسید Al2O3 در مقابل اکسید Cr2O3 در اسپینل های مورد مطالعه 
)Conrad and Key, 1984; Kepezhinskas et al., 1995 محدوده های مشخص شده از(

شکل 9- الف( عدد کروم )#Cr( در مقابل اکسید TiO2 اسپینل های افیولیت فرومد )Pearce et al., 2000( )محدوده پريدوتیت های جلوقوس از Dick and Bullen, 1984 و 
روند ذوب بخشی از Hellebrand et al., 2001(؛ ب( نمايش تغییرات عدد کروم ارتوپیروکسن در مقابل اسپینل های وابسته )Hellebrand et al., 2001( در هارزبورژيت های 

.)IAT=Island arc tholeiites, IBM=Izu-Bonin Mariana, FMM=Fertile MOR Mantle( افیولیت فرومد

شکل 8- نمودار Fo الیوين در مقابل  #Cr اسپینل های همزيست با آن در واحد های مختلف 
.)Arai, 1992; Dick and Bullen, 1984( )PM= Primitive mantle( افیولیت فرومد

و در نتیجه ذوب در اثر کاهش فشار گوشته، باعث تشکیل مذاب های مورب مانند و 
تشکیل کرومیتیت های با عدد کروم پايین می شود و متعاقب آن تشکیل مذاب های 
بونینیتی در نتیجه فرورانش ورقه، کرومیتیت های با عدد کروم بالا را تشکیل می دهد 

)Reagan et al., 2010(. در مجموعه افیولیت های نقاط ديگر دنیا  نیز محققین چنین 
 Ahmed and Arai, 2002;( کرده اند  توصیف  ويژگی ها  اين  با   کرومیتیت هايی 

 .)Miura et al., 2012

6- 2. موقعیت زمین ساختی
دهنده  تشکیل  کانی های  عناصر  و  مودال  ترکیب  و  گوشته  پريدوتیت های  ترکیب 
  .)Bonati and Micheal, 1989( ارتباط دارد به محیط ژئودينامیکی تشکیلشان  آنها 
پريدوتیت های گوشته ای در محیط های زمین ساختی مختلف همچون پشته های میان 
ويژگی های  به  توجه  با  و  می آيند  وجود  به  سوپراسابداکشن  زون های  و  اقیانوسی 
کانی شناسی و کريستال شیمی آنها، از جمله وجود يا عدم وجود کرومیت و شیمی 
آن می توان به جايگاه زمین ساختی پی برد )Rollinson and Adetunji, 2013(. معمولاً 
گوشته  زايا )Fertile mantle( فاقد لنزها و غلاف های کرومیتیتی است. در صورتی 

که گوشته  تهی شده، اغلب میزبان چنین توده های کرومیتیتی است و کرومیتیت های 
انتقالی  زون  و  دونیت  هارزبورژيت-  گوشته ای  بخش های  داخل  در   پديفرم 
زون های  افیولیت های  در  ويژه  به  موهو(،  انتقالی  )زون  پوسته  گوشته- 
سوپراسابداکشن معمول هستند )Arai, 1997(. آنها در بخش پوسته ای افیولیت ها به 
 ندرت يافت می شوند و در صورت وجود با توده های دونیتی تأخیری همراه هستند 
)Arai et al., 2006(. همچنان که اشاره شد عدد کروم اسپینل در چنین سنگ هايی 
برای سرگذشت  فرومد شاخص خوبی  افیولیتی بخش گوشته ای  همانند سنگ های 

ب الف
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هارزبورژيتی  و  لرزولیتی  سنگ های  اسپینل  است.  میزبان  سنگ  تکتونوماگمايی 
از  کمتر  کروم  عدد  قوس(  پشت  حوضه های  )شامل  تیپیک  اقیانوسی  افیولیت های 
کرومیت  و  الیوين  که  حالی  در   ،)Dick and Bullen, 1984( می دهند  نشان  را   60
گوشته ای  روند  قلمرو  نزديک  يا  و  داخل  در  دونیتی  و  هارزبورژيتی  سنگ های 
هستند  زون  سوپراسابداکشن  منشأ  با  سازگار  و  می گیرند  قرار  اسپینل   اولیوين- 

.)Karipi et al., 2007(
تا  پايین       در منطقه مورد مطالعه، ترکیب اسپینل های هارزبورژيت ها عدد کروم 
آبیسال  پريدوتیت های  بین محیط های  مرز  و در  دارد   )Cr#= 4/69-6/38( بالا  نسبتاً 
دونیتی- کرومیتیتی-  اسپینل های سنگ های  قرار می گیرد.  و سوپراسابداکشن زون 
کمان  و  آلپی  نوع  پريدوتیت های  با  مشابه  و  بالاتر  کروم  عدد  واجد  پیروکسنیتی 
آنها  همپوشانی  و  مطالعه  مورد  هارزبورژيت های  در  بودن عدد کروم  پايین  هستند. 
فرورانش  به  مربوط  محیط های  در  آنها  تشکیل  فرضیه  با  آبیسال،  پريدوتیت های  با 
تناقض ندارد. چون، مذاب های با ماهیت بونینیتی، تنها می توانند در گوه گوشته  بالای 
زون های فرورانش به وجود آيند. پريدوتیت های گوشته زون های سوپراسابداکشن 
توسط هارزبورژيت های تهی شده حاوی اسپینل های عمدتاً با عدد کروم بزرگ تر از 
0/5 و TiO2 پايین مشخص می شوند )Parkinson and Pearce, 1998(. همچنان که 
در نمودارهای عدد کروم  اسپینل در مقابل عدد فورستريت اولیوين )شکل 8( و میزان 
Al2O3 و TiO2 )شکل 5( مشاهده می شود که تشکیل و تکامل نمونه های مورد مطالعه 

با يک محیط زون سوپراسابداکشن است. مقادير اکسید آلومینیم در  بیشتر سازگار 
مقابل  در  تیتان  اکسید  مقادير  و  هارزبورژيتی  ارتوپیروکسن های  منیزيم  عدد  مقابل 
اکسید آلومینیم کلینوپیروکسن هارزبورژيت ها و دايک های کلینوپیروکسنیتی نیز اين 

موضوع را تأيید می کند )شکل 10(. 
اقیانوسی  میان  پشته های  مشخصات  هم  که  افیولیت ها  برخی        
عنوان  به  می دهند  نشان  را   )island-arc( کمانی  جزاير  هم  و   )mid-ocean ridge(
نامیده   )supra-subduction zone )SSZ( ophiolites( افیولیت های سوپراسابداکشن 

می شوند )Pearce et al., 1984(. ماهیت پلی ژنیک برخی افیولیت ها اخیراً به خوبی 
شناخته شده است. برای مثال، برخی پريدوتیت های افیولیت شمال عمان دارای منشأ 
اگر چه که بخش عمده سنگ های   ،)Arai et al., 2006 مثال،  )برای  کمان هستند 
به  .)Niculas, 1989 مثال،  )برای  دارند  اقیانوسی  میان  پشته  منشأ  آن،   گوشته ای 

کالیفرنیا  کاست رنج  افیولیت  گوشته ای  بخش  به  می توان  ديگر،  مثال  عنوان 
هستند  آبیسال  لرزولیت های  و   SSZ هارزبورژيت های  از  ترکیبی  که  کرد   اشاره 
حوضه های  زمین شناسان  از  بسیاری   .)Choi et al., 2008; Jean et al., 2010(
هستند  موجود  نوع کمان  تا  مورب  نوع  از  ماگماها  انواع  آن  در  را که  قوس  پشت 
می گیرند  نظر  در  سوپراسابداکشن  افیولیت های  تشکیل  مکان  عنوان  به   نیز 
سوپراسابداکشن  افیولیت های   .)Moores et al., 1984; Pearce et al., 1984( 
)برای مثال، افیولیت ترودوس، سماعیل، عمان و قبرس( در بالای صفحات گسترش 
و  ماريانا  ايزوبونین-  گودال  کمان-  جديد  سیستم های  مانند  فرورانش،  زون های 
اين   .)Reagan et al., 2010; Hawkins, 2003( تشکیل می شوند  تونگا- کرمادک 
می دهند  نشان   MORB-IAT-boninitic ژئوشیمیايی  ويژگی های  معمولاً  افیولیت ها 
اقیانوسی  پوسته  زايش  نتیجه  جلوقوس  افیولیت های   .)Dilek and Furens, 2011(
هستند  اصلی  فرورانش  آغاز  وقوع  و  اقیانوسی  حوضه های  شدن  بسته  طی   در 
پريدوتیت های   .)Dilek and Furens, 2011; Pearce and Robinson, 2010(
سوپراسابداکشن خیلی کمتر در جزيیات مطالعه شده اند، زيرا دست يابی به آنها دشوارتر 
اين  با   .)Ishii et al., 1992; Pearce et al., 2000( شده اند  سرپنتینی  شديداً  و  است 
وجود، اين نمونه ها بهترين شاخص را از ترکیب گوه گوشته بالای زون های فرورانش 
فراهم می کنند )Choi et al., 2008(. بنابراين می توان موقعیت زمین ساختی سنگ های 
پريدوتیتی منطقه مورد مطالعه را که دارای ويژگی های مشابه اين مناطق هستند در يک 
شمال  به  رو  فرورانش  از  حاصل  فرورانش  اولیه  مراحل  طی  در  جلوقوس  جايگاه 
ايران  بین پلیت های خردقاره خاور  به همگرايی  يا دريای سبزوار در پاسخ  اقیانوس 

مرکزی و البرز )توران( در نظر گرفت. 

در  آلومینیم  اکسید  الف(   -10 شکل 
ارتوپیروکسن های  منیزيم  عدد  مقابل 
فرومد  افیولیت  هارزبورژيتی 
از  عمیق  پريدوتیت های   )محدوده 
 Johnson and Dick, 1990

از  جلوقوس  پريدوتیت های   و 
مقادير  ب(  است(؛   Ishii et al., 1992

آلومینیم  اکسید  مقابل  در  تیتان  اکسید 
کلینوپیروکسن هارزبورژيت و دايک های 
فرومد  افیولیت  کلینوپیروکسنیتی 
از  جلوقوس  و  آبیسال  )محدوده های 

.)Hebert et al., 1990

7- نتیجه گیری
تا  قهوه ای  فرومد  افیولیت  گوشته ای  سکانس  در  موجود  اسپینل های 
مشخص  درصد   85 تا   39 کروم  عدد  با  هستند؛  کروم  از  غنی  و  رنگ  سیاه 
پريدوتیت ها  در  بخشی  ذوب  درجه  کروم،  عدد  افزايش  با  و  می شوند 
در   Cr# و   TiO2 ،Mg# مقادير  می يابد.  کاهش  منیزيم  عدد  میزان  و  افزايش 
ذوب  متوسط  درجه  باقیمانده های  نشانگر  هارزبورژيتی  سنگ های  ترکیب 
پريدوتیت های  محدوده  در  آنها  قرار گیری  و  درصد(   26 15تا   ( بخشی 

و  دونیت ها  کرومیت ها،  دهنده  تشکیل  ماگمای  است.  جلوقوس  و  عمیق 
منشأ  يک  از  که  دارد  بونینیتی  ترکیبی  مجموعه  اين  کلینوپیروکسنیت های 
شرايطی  چنین  که  است  شده   مشتق  آب دار  شرايط  تحت  شده  تهی  گوشته 
عدسی های  حضور  می شود.  مشاهده  زون  سوپراسابداکشن  محیط های   در 
در  تیتانیم  اکسید  پايین  مقادير  همچنین  و  هارزبورژيت ها  و  دونیتی  کرومیتی- 
است.     فرورانش  مناطق  با  مرتبط  افیولیت های  از ويژگی های  سکانس گوشته ای 

بالف
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