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چكيده
پریدوتیت‌ها در مجموعه افیولیتی مریوان-کامیاران )MKO(، نوار افیولیتی زاگرس خارجی، باختر ایران، از نظر ویژگی‌های سنگ‌شناختی و ژئوشیمیایی مطالعه شده‌اند. هر دو 
نوع پریدوتیت گوشته‌ای و ماگمایی انباشتی در توالی افیولیتی مریوان- کامیاران وجود دارند. تغییرات گسترده در MgO ،Al2O3 ،Cr ،Ni و نسبت Al2O3/SiO2 علاوه بر تعلق 
نمونه‌ها به هر دو نوع پریدوتیت ابیسال )MOR( و فرافرورانش )SSZ( بیانگر درجات مختلف تهی‌شدگی در پریدوتیت‌های گوشته‌ای منطقه است. درجات متفاوت تهی‌شدگی 
HFS مانند با بازه گسترده ذوب بخشی )10 تا 15 درصد(، به‌دست آمده براساس مدل‌های ذوب‌بخشی غیرمدال معکوس، سازگار هستند. غنی‌شدگی در عناصر   پریدوتیت‌ها 

Hf ،Ti ،Ta و Th بیانگر برهمکنش مذاب- سنگ در پریدوتیت‌های گوشته‌ای است؛ در حالیکه، غنی‌شدگی در U و عناصر LIL نظیر Cs ،Rb ،Pb احتمالاً در ارتباط با برهمکنش 

سیال- سنگ است. پیشنهاد می‌شود که ماهیت MOR بخشی از پریدوتیت‌های گوشته‌ای منطقه در مراحل بعدی طی فرایندهایی مانند برهمکنش مذاب- سنگ به پریدوتیت‌های 
 MOR با مشخصه‌های MKO تغییر یافته است. این احتمال وجود دارد که، مانند دیگر رخنمون‌های نوار افیولیتی زاگرس خارجی، پریدوتیت‌های گوشته‌ای SSZ دارای ویژگی‌های

و SSZ قبل از تغییر آنها در محیط SSZ از جایگاه MOR منشأ گرفته‌اند.   
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هر دو نوع پریدوتیت ابیسال و فرافرورانش در افیولیت‌های زاگرس خارجی اشاره 
دارند.

    افیولیت‌های کردستان )Shafaie-Moghadam and Stern, 2015( به عنوان بخشی 
 از افیولیت‌های زاگرس خارجی )Shafaie-Moghadam and Stern, 2011( در باختر

افیولیت‌های  بر روی  انجام شده  پژوهش‌های  بیشتر   .)a-1 دارند )شکل قرار  ایران 
Azizi et al., 2011 مثال،  )برای  است  پوسته‌ای  توالی  به  مربوط   کردستان 

عین‌حال،  در   .)Allahyari et al., 2014; Saccani et al., 2014 

افیولیت‌های  و گوشته‌ای  پوسته‌ای  توالی  دو  هر  بررسی  به   )1395( اجیرلو  سودی 
پرداخته‌است؛ درحالیکه، در محدوده مریوان- باختر کامیاران  کردستان در شمال‌ 

مطالعه جامعی  تاکنون  پریدوتیت‌ها،  از  توجهی  قابل  رخنمون‌های  باوجود  پالنگان 
بر روی پریدوتیت‌های گوشته‌ای در این منطقه صورت نگرفته است. این پژوهش 
به  مربوط  ژئوشیمیایی  داده‌های  بار  اولین  برای  قبلی  مطالعات  تکمیل  و  ادامه  در 
فراهم  کامیاران  تا  مریوان  از  را  کردستان  افیولیت‌های  گوشته‌ای  پریدوتیت‌های 

آورده‌است.

2- زمین‌شناسی
خارجی  زاگرس  افیولیتی  نوار  از  بخشی  مریوان-کامیاران   افیولیت‌های 
افیولیت‌های  عنوان  تحت  که  هستند   )Shafaii-Moghadam and Stern, 2011(
 .)Shafaie-Moghadam and Stern, 2015( شده‌اند  نامگذاری  کردستان 
افیولیت‌های  بین  و  زاگرس  تراست  امتداد  در  کردستان  افیولیت‌های 
خاور  شمال  در  پنجوین  افیولیت‌های  و   )Saccani et al., 2013( کرمانشاه 
شهرستان  سه  اطراف  در   )Aziz et al., 2011; Mohammad, 2013(عراق
افیولیت‌های   .)b-1 )شکل  دارند  رخنمون  مریوان  و  سروآباد  کامیاران، 
افیولیت‌های  عنوان  تحت  قبلی  پژوهش‌های  در  سروآباد  و  مریوان  شهرستان‌های 

زمستان 99، سال سی‌ام، شماره 118، صفحه 25 تا 36  

1- پیش‌نوشتار
لیتوسفر  از  قطعاتی  جایگیری  باعث  زمین‌ساختی  مقیاس  بزرگ  فرایندهای 
 Coleman, 1977;( اقیانوسی قدیمی در قاره‌ها شده‌اند که افیولیت‌ نامیده می‌شوند 
سنگ‌های  از  وسیعی  گستره  افیولیت‌ها   .)Nicolas, 1989; Pearce, 2014

نیز  و  بازالت‌ها،  و  دیاباز  گابرو  مانند  مافیک  پریدوتیت‌ها،  مانند  اولترامافیک 
مثال،  )برای  می‌شوند  شامل  را  پلاژیوگرانیت  مانند  یافته  تفریق   سنگ‌های 
Dilek and Furnes, 2014(. پریدوتیت‌های موجود در یک مجموعه افیولیتی ممکن 

است گوشته‌ای، ماگمایی انباشتی و یا از هر دو نوع باشند. پریدوتیت‌های گوشته‌ای 
مذاب/سیال-  برهمکنش  مذاب،  جدایش  و  ذوب  فرایندهای  از  مهمی  اطلاعات 
 Bodinier and Godard, 2014( می‌آورند  فراهم  زمین‌ساختی  موقعیت  و  سنگ 
پریدوتیت‌های  از  افیولیتی  مجموعه‌های  در  سنگ‌ها  این  آن(.  در  موجود  منابع  و 
تا  )Niu, 2004; Paulik et al., 2006; Khedr et al., 2014) (MOR( ابیسال   نوع 
) Dilek et al., 2007; Pearce and Robinson, 2010) (SSZ( پریدوتیت‌های فرافرورانش 

.)Choi, et al., 2008; Aldanmaz, et al., 2009( را نشان می‌دهند
نئوتتیس در زاگرس  اقیانوسی  لیتوسفر  بازمانده  به عنوان  افیولیت‌های زاگرس       
زاگرس  افیولیتی  نوار  گروه  دو  به   )Shafaie-Moghadam and Stern, 2015(
 .)Shafaii-Moghadam and Stern, 2011( شده‌اند  تقسیم  خارجی  و  داخلی 
افیولیت‌های  مهمترین  بلوارد-بافت  و  شهربابک،  دهشیر،  نایین،  افیولیت‌های 
افیولیت‌های   .)Shafaie-Moghadam and Stern, 2015( هستند  داخلی  زاگرس 
 زاگرس خارجی شامل افیولیت‌های حاجی‌آباد، نیریز، کرمانشاه، و کردستان هستند 
زاگرس  افیولیت‌های   .)Shafaie-Moghadam and Stern, 2015(
نیریز   ،)Shafaii-Moghadam et al., 2013( حاجی‌آباد  در   خارجی 
کرمانشاه  و   ،)Shafaii-Moghadam et al., 2014; Monsef et al., 2018( 
)Saccani et al., 2013; Moradpour et al., 2017; Nouri et al., 2019( نسبت به 
افیولیت‌های کردستان بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. مطالعات مذکور به وجود 
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سروآباد  یا  سه‌ول‌آوا  افیولیت‌های  و   )Sabzehei et al., 2010(  پیازه 
 )Saccani et al., 2014( و افیولیت‌های مریوان-پالنگان )کریمی و همکاران، 1398(

نامگذاری شده‌اند. در ادامه افیولیت‌های کرمانشاه، افیولیت‌های شهرستان کامیاران 
)1396 همکاران،  و  ویسی‌نیا  1397؛  همکاران،  و  )محمودی  خاور  شمال   در 

و  باختر  سمت  به  و  کامیاران   )1395 اجیرلو،  )سودی  باختر  شمال   و 
 شمال باختر تا پالنگان ادامه دارند )شکل a-1(. در این پژوهش بخش پریدوتیتی 
افیولیتی در سه شهرستان کامیاران،  افیولیت‌های کردستان که شامل رخنمون‌های 
کامیاران«  مریوان–  منطقه  »افیولیت‌های  عنوان  تحت  می‌شود،  مریوان  و  سروآباد 
یک  می‌توان  را  کامیاران  مریوان-  افیولیتی  ستون  کلی  به‌طور  شده‌اند.  بررسی 

ستون افیولیتی کامل پیشنهادی کنفرانس پنروز )Coleman, 1977( در نظر گرفت 
انباشتی(  مافیک‌های  و  )اولترامافیک‌ها  انباشتی  بخش  آن  پوسته‌ای  توالی  در  که 
است  برخوردار  کمتری  حجم  از  نیمه‌خروجی  و  خروجی  بخش  با  مقایسه   در 
مجموعه  کردستان  افیولیت‌های  پوسته‌ای  توالی  از  مثال  بهترین   .)2  )شکل 
بالشی،  گدازه‌های  آن  در  که  است   )1398 همکاران،  و  )کریمی  نگل  چور- 
می‌گیرند  قرار  هم  روی  منظم  طور  به  گابروها  و  ورقه‌ای  دایک‌های   دسته 
)کریمی و همکاران، 1398(. اما اولترامافیک‌های انباشتی و پریدوتیت‌های گوشته‌ای 
هستند  مریوان-کامیاران  افیولیتی  ستون  قسمت‌های  دیگر  با  گسله  مرز   دارای 

 .)2 )شکل 

 .)Ali et al., 2012; Shafaii-Moghadam and Stern, 2015( بر پایه مطالعات قبلی )b( و نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه )a( شکل 1- نقشه زمین‌ساختاری ایران
موقعیت کمپلکس چور- نگل )کریمی و همکاران، 1398( نیز در محدوه مورد مطالعه نشان داده شده‌است.

شامل  که  مریوان-کامیاران  افیولیتی  ستون  توالی   -2  شکل 
A( گدازه‌های بالشی؛ B( دسته دایک‌های ورقه‌ای؛ C( مجموعه 
و  انباشتی  پریدوتیت‌های   )D انباشتی؛  و  ایزوتروپ   گابروهای 

E( پریدوتیت‌های گوشته‌ای است.
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مقابل  در  دارند.  منطقه  در  کمتری  رخنمون‌های  انباشتی  پریدوتیت‌های 
اصلی  تراست  امتداد  در  گوشته‌ای  پریدوتیت‌های  از  توجهی  قابل  رخنمون‌های 

زاگرس در کل منطقه قابل مشاهده هستند.

3- سنگ‌نگاری
پریدوتیت‌ها در مجموعه افیولیتی مریوان-کامیاران شامل هر دو نوع گوشته‌ای و 
انباشتی هستند. پریدوتیت‌های انباشتی، که معمولاً سالم هستند، انواعی از لرزولیت، 
.)c-3 تا   a-3 )شکل  می‌شوند  شامل  را  دونیت  کمتر  مقدار  به  و   هارزبورژیت 

مزوکومولوس،  نظیر  انباشتی  بافت‌های  صورت  به  آنها  در  رایج  بافت 
 )b-3 و a-3 ارتوکومولوس و پوئیکلیتی در لرزولیت‌ها و هارزبورژیت‌ها )شکل
و ادکومولوس در دونیت‌ها )شکل c-3( دیده می‌شود. هرچند که پریدوتیت‌های 

اما  شده‌اند  متحمل  را  سرپانتینیتی‌شدن  فرایندهای  از  متفاوتی  اثرات  گوشته‌ای 
سنگ‌ها  این  که  می‌دهد  نشان  کمتر  دگرسانی  با  گوشته‌ای  نمونه‌های  بررسی 
وجود  نیز  لرزولیت  و  دونیت  ندرت  به  آنها  همراه  که  بوده  هارزبورژیت  غالباً 
پورفیروکلاستیک،  جمله  از  اولیه  بافت‌های  از  مختلفی  انواع  بر  علاوه  دارند. 
متفاوت  شدت  گوشته‌ای،  پریدوتیت‌های  در  هم‌بعد  دانه‌ای  و  کاتاکلاستیک، 
فرایندهای  از  ناشی  بافت‌های  از  تنوعی  ایجاد  به  منجر  آنها  بر  دگرسانی  اثرات 
شده‌است.  نیز  چندوجهی  و  نواری  ساعت‌شنی،  مشبک،  مانند  سرپانتینیتی‌شدن 
این  تشکیل‌دهنده  اصلی  فازهای  کلینوپیروکسن  و  اورتوپیروکسن،  الیوین، 
نوع  آمفیبول  و  اسپینل  گروه  کانی‌های   .)f-3 تا   d-3 )شکل  هستند  سنگ‌ها 
است  منطقه  گوشته‌ای  پریدوتیت‌های  در  مهم  فرعی  کانی‌های  از   پارگازیت 

.)i-3 تا g-3 برای مثال، شکل(

با  c( دونیت  انباشتی؛  بافت پوئیکلیتی در هارزبورژیت   )b با بافت مزوکومولوس؛  انباشتی  a( لرزولیت  شکل 3- تصاویر میکروسکوپی پریدوتیت‌های مورد مطالعه. 
بافت انباشتی نوع ادکومولوس؛ d( هارزبورژیت گوشته‌ای با پورفیروکلاست‌های درشت ارتوپیروکسن و کلینوییروکسن‌های کینک شده؛ e( دونیت‌های گوشته‌ای 
 دارای الیوین‌های با مرز 120درجه که اغلب الیوین‌ها به سرپانتین تبدیل شده‌اند؛ f( لرزولیت گوشته‌ای متشکل از الیوین‌های طویل، کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن؛

g و h( کانی آبدار از نوع پارگازیت در لرزولیت‌های گوشته‌ای منطقه؛ i( تصویر دیگری از پارگازیت‌های موجود در لرزولیت‌های گوشته‌ای که رخ‌های لوزی‌شکل 
در آن‌ها به خوبی دیده می‌شود. مقیاس و حالت نوری Plain Polarized Light) PPL( و Crossed Polarized Light) XPL ( در پایین تصاویر آورده شده‌است.

4- روش پژوهش
مجموعه  سنگی  واحدهای  تمام  از  نمونه‌برداری  قبلی،  پژوهش‌های  بررسی  با 
میکروسکوپی،  مقاطع  مطالعه  و  تهیه  از  پس  و  انجام  مریوان-کامیاران  افیولیتی 
اکسیدهای  شد.  انتخاب  تجزیه  برای  دگرسانی  آثار  کمترین  با  نمونه   10 تعداد 

آزمایشگاه  در   ICP-MS روش  به  کمیاب  وعناصر   XRF روش  به  اصلی   عناصر 
 TD-1 در کانادا تجزیه شیمیایی شدند. نمونه استاندارد Met-Solve Analytical Servics 

صحت  و   )precision( دقت  ارزیابی  برای   )Dunn and Stringer, 1990( 
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از  گرفت.  قرار  تجزیه  مورد  ناشناس  نمونه   6 صورت  به  داده‌ها   )accuracy(
شد  استفاده  دقت  تعیین  برای   )Jeffrey, 1975( آماری  میانگین   δ2 معیار  انحراف 
برای  درصد   7/5 اصلی،  عناصر  برای  درصد   0/08 از  بهتر  دقت  آن  اساس  بر   که 
ارزیابی  پایه  فلزات  و  REEها  برای  4 درصد  و  HFSEها  برای  7 درصد  LILEها، 

شد. صحت )Jenner, 1996( نیز بهتر از 6/5 درصد برای عناصر اصلی، 11 درصد 
برای LILEها، 15 درصد برای HFSEها، 6 درصد برای REEها، و 15 درصد برای 

فلزات پایه ارزیابی شده‌است.

5- ژئوشیمی
مورد  افیولیتی  مجموعه  اولترامافیک  سنگ‌های  میکروسکوپی  بررسی  از  پس 
انتخاب   .)1 )جدول  گرفت  قرار  شیمیایی  تجزیه  مورد  نمونه   10 تعداد  مطالعه، 
و  جغرافیایی  نظر  از  هم  که  است  بوده  گونه‌ای  به  شیمیایی  تجزیه  برای  نمونه‌ها 
منطقه  اولترامافیک  سنگ‌های  همه  کانی‌شناسی،  و  شیمیایی  ترکیب  تغییرات  هم 
ویژگی‌های  اساس  بر  منطقه  پریدوتیت‌های  پژوهش  این  در  دهد.  پوشش  را 
انباشتی تقسیم‌بندی شده‌اند.  به دو گروه گوشته‌ای و  میکروسکوپی و ژئوشیمیایی 
پریدوتیت‌های انباشتی با نماد مربع توخالی و انواع گوشته‌ای با نماد دایره توخالی 

نشان داده شده‌اند.
بین   MgO  ،46/63 و   43/11 بین   SiO2 در  تغییرات  گستره   ،1 جدول  مطابق      
بین   LOI و   ،3/35 0/01 و  بین   CaO  ،5/17 0/14 و  بین   Al2O3 36/61 و 44/31، 
و   ،3998 تا   1950 بین  ترتیب  به  نیز   Ni و   Cr است.  وزنی  13/37 درصد  و   2/35
)Mg# = 100×Mg/(Mg+Fe(( 2579 تا 3701 پی‌پی‌ام تغییر می‌کنند. عدد منیزمی

عنوان  به   LOI در  تغییرات  زیاد  و گستره  مقادیر  است.  تغییر  در   91 و   89 بین  نیز 
اکثر  که  است  این  نشان‌دهنده  نیز   )Malvoisin, 2015( شدن  سرپانتینیتی  فاکتور 
مقدار  شده‌اند.  متحمل  را  سرپانتینیتی شدن  متفاوت  درجات  منطقه  پریدوتیت‌های 
این  حالیکه  در  است  وزنی  درصد   38/42 تا   36/61 انباشتی  نمونه‌‌‌‌های  در   MgO

 .)1 )جدول  کرده‌است  تغییر   44/31 تا   40/80 از  گوشته‌ای  نمونه‌های  در  مقدار 
MgO نمونه‌های گوشته‌ای از درجات مختلف تهی‌شدگی  تغییرات زیاد در مقدار 
 3240 با  برابر  ترتیب  به  اولیه  گوشته  در   Cr و   Ni میانگین  دارد.  حکایت  نمونه‌ها 

مورد  پریدوتیت‌های  برای  اما   )Hart and Zindler, 1986( است  پی‌پی‌ام   2090 و 
بالاتر  اولیه  گوشته  مقادیر  از  گوشته‌ای  نمونه‌های  تمام  در   Ni و   Cr مقدار  مطالعه 
بالای  نسبتاً  مقادیر  و  بالا  پیروکسن  به  الیوین  نسبت  بیانگر  است  ممکن  که  است 

اسپینل کروم‌دار )Whattam et al., 2011( در نمونه‌ها باشد.
چندعنصری  نمودارهای  با  منطقه  پریدوتیت‌های  در  کمیاب  عناصر  تغییرات      
به  نسبت  نمودار  داده‌ها در هر دو   .)4 داده شده‌اند )شکل  نشان   REE الگوهای  و 
بررسی  در   .)4 )شکل  شده‌اند  بهنجار   )Palm and O`Neill, 2004( اولیه  گوشته 
نمودار چند عنصری، ناهنجاری مثبت در Hf ،Pb ،Ta ،U ،Th، و Cs در نمونه‌های 
عناصر  به  نسبت  نیز   Ti در  مثبت  ناهنجاری  است؛  مشهود  انباشتی  و  گوشته‌ای 
مجاور )Gd و Tb( نیز در اغلب نمونه‌های گوشته‌ای دیده می‌شود )شکل a-4(. در 
 بعضی از نمونه‌های گوشته‌ای تهی‌شدگی ناچیزی در Sr و Ba نیز مشاهده می‌شود 
مثبت  آنومالی  با  عناصر  جز  به  گوشته‌ای  نمونه‌های  اغلب   .)a-4  )شکل 
)PM( اولیه  گوشته  به  نسبت  عناصر  بقیه  در   )Cs و   Hf ،Pb ،Ta ،U ،Th( 
 )DMM( تهی‌شده  گوشته  نیز  و   )Palm and O`Neill, 2004( 
نشان  تهی‌شدگی   )Salters and Stracke, 2004; Workman and Hart, 2005(

باشد  آنها  بودن  بازمانده  ماهیتّ  بیانگر  می‌تواند  حالت  این   .)a-4 )شکل  می‌دهند 
.)Escuder-Viruete et al., 2014(

    الگوی REE در دو نمونه انباشتی تقریبا مسطح است، ضمن اینکه نمونه K-1 با 
REEها بالاتر از مقادیر گوشته اولیه قرار گرفته‌است  REE مسطح در تمام  الگوی 
بوده  شکل   U گوشته‌ای  نمونه‌های  اغلب  در  الگو  این  مقابل،  در   .)b-4 )شکل 
نشان  تهی‌شدگی   )Palm and O`Neill, 2004( اولیه  گوشته  مقادیر  به  نسبت  و 
در  شدید  تا  نسبی  تهی‌شدگی   K-2 نمونه  جز  به  همچنین   .)b-4 )شکل  می‌دهد 
 Salters and Stracke, 2004;( به گوشته تهی‌شده نمونه‌های گوشته‌ای نسبت   بقیه 
 MREE به جز تهی‌شدگی در K-3 دیده می‌شود. نمونه )Workman and Hart, 2005

از  b(. صرف نظر  با گوشته تهی‌شده است )شکل 4-  قابل مقایسه  REEها  بقیه  در 
گوشته‌ای  نمونه‌های  هستند،  انباشتی  پریدوتیت‌های  نوع  از  که   K-5 و   K-1  نمونه 
غنی‌شدگی  LREEها  در   )DMM به  نسبت  بالا  تهی‌شدگی  با  نمونه‌های  )به‌ویژه 

.)b-4 ناچیزی نشان می‌دهند )شکل

 PM نسبت  شده  به‌هنجار  عنکبوتی  نمودار   )a  -4  شکل 
نسبت  شده  به‌هنجار   REE الگوی   )b )Palm and O’Neill, 2004(؛ 

ذوب  مدل‌سازی  و   )Palm and O`Neill, 2004( اولیه  گوشته  به 
در   )Palm and O’Neill, 2004( اولیه  گوشته  برای  مدال  تفریقی 
ضرایب  از  استفاده  با   )Kinzler, 1997( اسپینل‌دار  لرزولیت  رخساره 
درصد   25 تا   1 از  ضخیم  خطوط  صورت  به  نیز   )White, 2013( توزیع 
تهی‌شده  گوشته  داده‌های  تغییرات  محدوده  شده‌اند.  آورده  بخشی   ذوب 
)Salters and Stracke, 2004; Workman and Hart, 2005( به رنگ 

خاکستری نشان داده شده است.
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جدول1- نتایج تجزیه عناصر اصلی به روش XRF )بر حسب wt.%( و عناصر کم‌مقدار به روش ICP-MS )بر حسب ppm( در نمونه‌های مورد مطالعه.

Sample K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10
N 3909323 3858688 3859100 3899280 3899260 3856569 3899139 3891670 3899772 3899779
E 635569 678068 669645 635665 633760 671591 632258 640859 635313 635320

Major element (wt.%)
SiO2 43.11 43.47 44.20 45.93 45.81 45.87 46.36 46.05 46.63 45.99
TiO2 0.33 0.04 0.08 0.10 0.14 0.06 0.07 0.11 0.09 0.06

Al2O3 5.17 0.32 1.17 2.10 3.38 0.61 0.14 2.07 2.06 0.40
Fe2O3 1.98 1.69 1.55 1.79 1.81 1.76 1.75 1.80 1.79 1.77
FeO 8.69 8.36 7.64 7.12 7.15 7.26 7.60 7.20 7.16 7.62
MnO 0.15 0.13 0.10 0.11 0.11 0.12 0.10 0.10 0.08 0.06
MgO 36.61 44.31 43.19 41.13 38.42 43.76 43.31 41.06 40.80 43.27
CaO 3.35 0.65 1.37 1.06 2.68 0.01 0.01 1.07 0.94 0.01
Na2O 0.01 0.70 0.20 0.21 0.01 0.10 0.14 0.07 0.06 0.16
K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
P2O5 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Cr2O3 0.55 0.32 0.46 0.43 0.47 0.42 0.50 0.45 0.38 0.64
Total* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
LOI 9.95 8.36 2.35 12.10 8.75 12.96 13.37 12.89 11.30 13.35

Mg#** 88.25 90.43 90.97 91.15 90.55 91.49 91.04 91.04 91.04 91.00
Trace element (ppm)

Cs 1.93 0.08 0.06 0.10 0.64 0.05 0.02 0.06 0.20 0.01
Ba 4.01 0.80 2.48 2.26 1.06 3.08 5.08 13.68 1.08 3.49
Rb 1.29 0.45 0.22 0.30 0.99 0.21 0.23 0.33 0.66 0.22
Sr 18.39 1.11 3.01 6.90 2.00 1.39 1.19 3.06 3.55 1.52
Th 0.64 0.87 0.85 0.59 0.50 0.70 0.63 0.57 0.49 0.62
U 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.42 0.05 0.05
Pb 6.03 9.04 3.01 4.50 6.05 3.02 3.02 3.03 3.02 3.01
Sc 7.43 7.35 3.73 16.53 10.98 15.02 14.66 16.56 12.92 14.80
V 70.02 40.03 61.90 60.03 80.96 54.70 45.31 61.03 62.88 40.96
Cr 3201 1950 3447 2601 3121 2780 3100 3050 2449 3998
Co 132 149 140 129 121 145 150 140 130 125
Ni 2579 3470 3588 3099 2806 3415 3701 3701 2903 3470
Hf 0.54 0.44 0.53 0.36 0.43 0.35 0.45 0.27 0.26 0.36
Ta 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Zr 9.12 2.28 2.29 2.28 3.41 2.27 2.27 2.25 2.28 3.40
Nb 0.99 0.42 0.57 0.15 0.14 0.14 0.13 0.12 0.14 0.28
La 0.83 0.28 0.37 0.09 0.18 0.09 0.28 0.09 0.09 0.09
Ce 2.30 0.10 0.90 0.10 0.40 0.10 0.10 0.20 0.20 0.20
Pr 0.35 0.03 0.14 0.03 0.08 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Nd 1.80 0.10 0.60 0.10 0.50 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Sm 0.62 0.03 0.19 0.07 0.22 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Eu 0.21 0.03 0.04 0.03 0.08 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Gd 0.69 0.05 0.14 0.12 0.31 0.05 0.05 0.05 0.11 0.05
 Tb 0.12 0.01 0.03 0.03 0.08 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
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Sample K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9 K-10
N 3909323 3858688 3859100 3899280 3899260 3856569 3899139 3891670 3899772 3899779
E 635569 678068 669645 635665 633760 671591 632258 640859 635313 635320

Dy 0.86 0.05 0.23 0.20 0.47 0.05 0.05 0.07 0.21 0.06
Ho 0.19 0.02 0.05 0.05 0.12 0.02 0.01 0.02 0.04 0.01
Y 4.29 0.43 1.31 1.05 2.45 0.44 0.44 0.44 1.14 0.44
Er 0.55 0.04 0.14 0.15 0.30 0.05 0.03 0.08 0.17 0.05
Tm 0.09 0.01 0.04 0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01
Yb 0.54 0.07 0.27 0.14 0.32 0.07 0.03 0.08 0.19 0.06
Lu 0.08 0.02 0.03 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01

* برای تسهیل مقایسه نمونه‌ها، هر نمونه‌ با احتساب مجموع بدون آب حساب شده و درصد LOI آن نیز نشان داده شده‌است. دو نمونه K-1 و K-5 از نوع پریدوتیت‌های انباشتی و 
بقیه نمونه‌ها از نوع گوشته‌ای‌اند.

Mg#=100*Mg/(Mg+Fe2+**(

ادامه جدول1- 

6- بحث
1-6. تأثیر فرایندهای ثانویه

شواهد  نیز  و  درصد(   13/4 )تا   LOI مقدار  بودن  بالا  دلیل  به  نمونه‌ها  اغلب 
که  آنجا  از  می‌دهند.  نشان  را  شدن  سرپانتینیتی  از  مختلفی  درجات  پتروگرافی، 
پریدوتیت‌های  در  سرپانتینیتی‌شدن  فرایندهای  پژوهشگران  از  بعضی  اعتقاد  به 
ببرد  بین  از  را  آنها  ماگمایی  مشخصه‌های  می‌تواند  انباشتی   اقیانوسی 
)Dick et al., 1984; Michael and Bonatti, 1985(؛ بنابراین باید تأثیر فرایندهای 
داده‌است  نشان  مطالعات  شود.  بررسی  نمونه‌ها  شیمیایی  ترکیب  تغییرات  بر  ثانویه 
فرایندهای  Ti ،Zr ،Hf ،Nb ،Ta ،Al ،Y( در خلال  مثال  )برای   HFSE که عناصر 
باقی  نامتحرک  زیادی  حد  تا  سرپانتینیتی‌شدن  و  اقیانوسی  پوسته  دگرسانی 
می‌شوند  متحرک   Li و   Rb ،Cs ،Pb نظیر  ناسازگار  عناصر  حالیکه  در   می‌مانند 
)REE .(You et al., 1996; Niu, 2004ها )به ویژه HREE( و عناصر سازگار نظیر 
Sc ،Cr و Co نیز تا حد زیادی می‌توانند در خلال سرپانتینیتی شدن نامتحرک باقی 

تبع عناصر  به  تغییرات عناصر مختلف  بررسی   .)Deschamps et al., 2010( بمانند 
نشان می‌دهد عناصری که تطابق مثبت   Y Zr ،Ti ،Lu و  مانند  نامتحرک  به شدت 
به  باقی‌مانده‌اند.  نامتحرک  دگرگونی  یا  دگرسانی  در  دارند  نامتحرک  عناصر  با 
است  شده  حفظ  شدن  سرپانتینیتی  خلال  در  آنها  اولیه  ویژگی‌های  دیگر،  عبارت 
)شکل5(. از طرف دیگر، رابطه تقریبا خطی بین MgO و عناصر نسبتاً ناسازگار نظیر 
Sc ،V ،Y و REEها )Gd ،Dy ،Ho ،Er ،Tm ،Yb ،Lu( )برای مثال، شکل g-5 و 

بیانگر این است که سرپانتینیتی شدن احتمالاً برای بسیاری از عناصر حالت   ،)h-5
گرفت  نتیجه  می‌توان  بنابراین   .)Niu, 2004( است  داشته  ایزوشیمیایی  به  نزدیک 
که شیمی سنگ کل نمونه‌های مورد مطالعه )به جز عناصر متحرک نظیر LILEها( 

به‌خوبی قابل استفاده در بررسی‌های ژئوشیمیایی هست.
2-6. ماهیت انباشتی و گوشته‌ای پریدوتیت‌های منطقه

همان‌گونه که در بخش سنگ‌نگاری اشاره شد بافت‌های انباشتی و گوشته‌ای بیانگر 
عناصر  تغییرات  است.  منطقه  در  و گوشته‌ای  انباشتی  پریدوتیت  نوع  دو  هر  وجود 
نیز نشان می‌دهد   )Coleman, 1977) CaO-Al2O3-MgO نمودار سه‌تایی اصلی در 

گوشته‌ای  پریدوتیت  نمونه‌ها  بقیه  و  انباشتی  نوع  از   )K-5 و   K-1( نمونه‌  دو  که 
هستند )شکل a-6(. همچنین بالا بودن مقدار Ni )2930 تا 3701 پی‌پی‌ام( به عنوان 
مشخصه‌ای از گوشته‌ای بودن )Irvine and Findlay, 1972( بسیاری از نمونه‌ها در 
مقایسه با دو نمونه مذکور )2579 تا 2806 پی‌پی‌ام( بر گوشته‌ای بودن آنها دلالت 
زمینی  آرایه   Al2O3/SiO2 مقابل  در   MgO/SiO2 نسبت  تغییرات   b-6 شکل  دارد. 
.)Jagoutz et al., 1979; Hart and Zindler,  1986( می‌دهد  نشان  را  متئوریتی   و 

با آرایه زمینی و در هر دو محدوده  نمونه‌های گوشته‌ای در امتداد روندی موازی 
نوع  و   )Niu et al., 1997; Niu, 2004( ابیسال  نوع  گوشته‌ای  پریدوتیت‌های 
نمونه   .)b-6 )شکل  گرفته‌اند  قرار   )Parkinson and Pearce, 1998( فرافرورانش 
قرار  گوشته‌ای  پریدوتیت‌های  آرایه  روند  از  بالاتر  که  است  نمونه‌ای  تنها   K-1

است  گوشته‌ای  ترکیبات  از  بالاتر  نمونه  این   Al2O3/SiO2 نسبت  است.   گرفته 
)شکل b-6(. شواهد پتروگرافی بیانگر انباشتی بودن این نمونه است. درصد کانی 
اسپینل،  بر  علاوه  دیگر  طرف  از  است.  بیشتر  نمونه‌ها  دیگر  به  نسبت  آن  اسپینل 
دیده  آن  در  میکا  و  آمفیبول  نظیر  دیگر  Alدار  کانی‌های  از  توجهی  قابل  درصد 
می‌شوند. از این رو، حضور کانی‌های Alدار نظیر اسپینل، آمفیبول، و میکا با مقدار 
قابل توجهی از Al می‌تواند توجیه‌کننده بالا بودن نسبت Al/Si در این نمونه باشد.

تهی‌شدگی  مختلف  درجات  در  مهم  عاملی  عنوان  به  بخشی  ذوب   .6-3
پریدوتیت‌های گوشته‌ای

از   )b-6 )شکل  منطقه  گوشته‌ای  پریدوتیت‌های  در  زمینی  آرایه  با  موازی  روند 
تا   1/07 بین   MgO/SiO2 و   0/08 تا   0/05 بین   Al2O3/SiO2( زایا  پریدوتیت‌های 
و   0/02 تا   0/004 بین   Al2O3/SiO2(بیشتر تهی‌شدگی  با  پریدوتیت‌های  تا   )1/14
می‌کند.  تغییر  تهی‌شده،  انواع  از  بیشتری  نسبت  با   ،)1/3 تا   1/2 بین   MgO/SiO2

مثال،  )برای   MgO مقابل  در  مختلف  عناصر  تغییرات  با  همراه  ویژگی   این 
شکل g-5 و h-5( بیانگر درجات مختلف تهی‌شدگی در پریدوتیت‌های گوشته‌ای 

منطقه مریوان-کامیاران است. 
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تفکیک   )Coleman, 1977) CaO-Al2O3-MgO سه‌تایی  نمودار   )a  -6 شکل 
نسبت نمودارتغییرات   )b مطالعه؛  مورد  منطقه  انباشتی  و  گوشته‌ای   نمونه‌های 
 Jagoutz et al., 1979;( آرایه زمینی و متئوریتی Al2O3/SiO2 در مقابل MgO/SiO2

با  موازی  تقریبا  روند  امتداد  در  گوشته‌ای  نمونه‌های  که   )Hart and Zindler, 1986

آرایه زمینی قرار گرفته‌اند. گوشته اولیه )Palm and O’Neill, 2004(، گوشته تهی‌شده 
 Niu et al., 1997;( محدوده پریدوتیت‌های ابیسال ،)Salters and Stracke, 2004(
Niu, 2004( و پریدوتیت‌های فرافرورانش )Parkinson and Pearce, 1998( نیز برای 

مقایسه آورده شده‌اند.

شکل 5- تغییرات بعضی از عناصر اصلی و کمیاب در مقابل Y و MgO که بیانگر عدم تأثیر فرایندهای ثانویه در تغییر ویژگی‌های ژئوشیمیایی اولیه پریدوتیت‌های مورد مطالعه است.


