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چكیده
سنگ های پريدوتیتی لردگرم بخشی از کمپلکس های اولترابازيک در جنوب خاور ايران هستند. اين سنگ ها بیشتر  شامل هارزبورژيت، دونیت، لرزولیت، و مقادير کمی لیستونیت 
و منیزيت های ثانويه هستند. مطالعات تفصیلی میکروپروب روی کروم اسپینل های موجود در پريدوتیت ها مقادير بسیار بالای )Mg#(51.2-65.63 و )Cr#(39.9-64.0 و مقادير پايین 
TiO2 )میانگین 0/05 درصد وزنی( را نشان می دهند. مقدار #+Fe3 در کروم اسپینل های موجود در پريدوتیت ها بسیار پايین )0/02> درصد وزنی( ا ست که نشان دهنده تبلور در شرايط 

فوگاسیته پايین اکسیژن است. همچنین ترکیب الیوين ها از نوع فورستريت )Fo 90.97-92.63(، ارتوپیروکسن ها از نوع انستاتیت، کلینوپیروکسن ها از نوع ديوپسید و اسپینل ها از نوع 
آلومینیم کروم دار هستند. ترموبارومتری کانی های کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن، دمای تعادل دوباره پريدوتیت ها را 60±1100 درجه سانتی گراد در فشار 26 کیلوبار نشان می دهد. 
نمودارهای جداکننده محیط زمین ساختی برای دونیت ها محیط ابرفرورانشی از نوع پیش کمان و برای هارزبورژيت ها و لرزولیت ها ويژگی های پريدوتیت های آبیسال را نشان می دهند.

کلیدواژه ها: کروم اسپینل، لردگرم، حاجی آباد، پريدوتیت، ابرفرورانشی.
E-mail:m.poosti@yahoo.com                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: محمد پوستی*

1- پیش نوشتار
کانی های کروم اسپینل موجود در پريدوتیت ها، به دلیل مقاومتی که در برابر دگرسانی 
از خود نشان می دهند، بیشتر در اين سنگ ها بدون تغییر حفظ  شده اند؛ به گونه ای که 
می توان از آنها به  عنوان شاخص های پتروژنزی قابل اعتمادی به  منظور تعیین ترکیب 
استفاده  شده(  سرپانتینی  به شدت  فرابازی  سنگ های  در  )حتی  اولیه  گوشته  سنگی 
کرد )Ahmed et al., 2009; Ismail et al., 2010; Xu et al., 2012( همچنین، شیمی 
پريدوتیت ها می تواند در  در  آنها  و کانی های سیلیکاتی همراه  کانی های کروم اسپینل 
بخشی،  ذوب  درصد  زمین ساختی،  جايگاه  سنگ ها،  اين  مادر  مذاب  ترکیب  تعیین 
مذاب/ واکنش  آنها،  افیولیتی  غیر  يا  افیولیتی  ماهیت   ،(ƒO2( اکسیژن  فوگاسیته  میزان 
 Dai et al., 2011; Grieco et al., 2007 and 2012;( سنگ و غیره به  کار برده شود 
 Pagé et al., 2012; Park et al., 2012; Ulrich et al., 2010; Whattam et al., 2011;

Xu et al., 2012(. مجموعه سنگ های اولترابازيک لردگرم بیشتر از هارزبورژيت، 

مورد  در  دقیقی  مطالعات  تاکنون  است.  يافته  تشکیل  لیستونیت  لرزولیت،  دونیت، 
مینرال شیمی کانی های تشکیل دهنده اين سنگ ها و ارتباط آنها با خاستگاه ماگمای 
تشکیل دهنده آنها انجام نشده است. اين پژوهش اولین تفسیر جامع در مورد کانی های 
فرابازی  سنگ های  در  آنها  توزيع  و  اولترابازيک  سنگ های  اين  تشکیل دهنده 
کمپلکس لردگرم و هدف اصلی آن اين است که با استفاده از ترکیب کانی شناسی 
اين کمپلکس  و شیمی کانی های سنگ های پريدوتیتی، منشأ و محیط زمین ساختی 
تعیین، ماهیت بخش گوشته سنگ کره ای در اين منطقه و بخشی از تاريخ تشکیل اين 
مجموعه روشن و همچنین ماهیت اين سنگ ها از ديد تمرکز مقادير اقتصادی از اين 

عناصر مشخص شود.

2- روش مطالعه
ضمن بازديدهای صحرايی و برداشت اطلاعات مختلف از ويژگی های سنگ شناختی 
و  نازک  مقاطع  تهیه  برای  سیستماتیک  نمونه برداری  واحدهای سنگی،  و ساختاری 
نقشه زمین شناسی  و  انجام  صیقلی، آزمايش های تجزيه سنگ کل و شیمی کانی ها 
مطالعات  دربردارنده  آزمايشگاهی  مطالعات  شد.  تهیه  پريدوتیتیی  کمپلکس  از 
و  سنگ ها  بافت  تعیین  برای  صیقلی  و  میکروسکوپی  نازک  مقاطع  سنگ نگاشتی 

دگرسانی  کمترين  با  نمونه های  کار،  اين  انجام  به  منظور  آنهاست.  ريزساختارهای 
تجزيه  برای  دگرسانی  کمترين  با  نمونه   9 شیمیايی،  تجزيه  برای  و  پودر  انتخاب، 
 ،XRF شیمیايی انتخاب شد. تجزيه شیمیايی برای اکسیدهای عناصر اصلی با روش
عناصر فرعی و عناصر کمیاب و خاکی کمیاب با بهره گیری از فناوری ICP توسط 
بررسی  به منظور  پذيرفت.  انجام  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان 
شیمی کانی ها، شماری مقطع نازک صیقلی تهیه شد و پس از انجام پوشش کربنی، 
  CAMEX SX 50 JEOL مدل  الکترونی  کانی های آنها توسط دستگاه میکروسوند 
و   kv15 شتاب دهنده  ولتاژ  با  )ايمیدرو(  کرج  معدنی  فرآورده های  شرکت  توسط 
جريان پرتو 10 میکرومتر مورد تجزيه قرار گرفت. زمان اندازه گیری برای اکسیدهای 
عناصر اصلی 10 ثانیه و برای عناصر فرعی 20 ثانیه در نظر گرفته شد و داده های خام 

با برنامه ZAF تصحیح شدند.

3- زمین شناسی
سیرجان  سنندج-  ساختاری  پهنه  در  مطالعه  مورد  منطقه  ساختاری  ديدگاه  از 
جغرافیايی  طول  میان  محدوده ای  در  و   )1383 آقانباتی،  و   1381 )سیفوری پور، 
تا   28˚  21′  12″ جغرافیايی  عرض  و  خاوری   50˚03′  59″ تا   50˚04′  50″ 
″43 ′20 ˚28 شمالی جای گرفته است )شکل 1(. ناحیه سنندج- سیرجان به عنوان 
ايران، بخشی از کوهزاد زاگرس و سامانه کوهزاد  پرتکاپوترين پهنه ساختاری در 
بلوک های  با  گندوانا  شمالی  بخش  میان  همگرايی  اثر  در  که  هیمالیاست  آلپ- 
 Berberian and King, 1981;( است  گرفته  شکل  اوراسیا  جنوب  و   سیمرين 
بلوک های  پیوستگی   .)Sengor, 1990; Alavi, 1996; Brunet et al., 2009

ويژگی  پان آفريکن،  پی سنگ  مشابهت  پايه  بر  گندوانا  به  ايران  تشکیل دهنده 
اثرات رويداد  نبود  نیز  و  زاگرس  ناحیه  در  و کامبرين  پسین  پروتروزويیک  توالی 
پهنه   .)Saidi et al.,  1997( است  استوار  زمین  ايران  نقاط  بیشتر  در  واريسکن 
خطی  ساختار  به عنوان   Stöcklin (1968( توسط  بار  نخستین  سیرجان  سنندج- 
جداگانه و مرز صفحات ايرانی و عربی- آفريقايی تشخیص داده شد. پهنه سنندج 
از  رورانده،  سنگ های  از  کیلومتری  ده  چند  باريک  منطقه  وسیله  به  سیرجان   -
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کمربند فعال چین خورده زاگرس در جنوب جدا می شود و مرز شمالی آن با کمربند 
آتشفشانی ارومیه - دختر توسط فروافتادگی های سیرجان- گاوخونی، کوير توزلو و 
دشت های کواترنری اصفهان- بیجار مشخص می شود. کهن ترين رخنمون واحدهای 
اواخر  اين برگه، واحدهای رسوبی- آتشفشانی  پهنه سنندج- سیرجان را در   سنگی 
مجزا  بخش  سه  به  را  آنها  می توان  که  می دهد  تشکیل  کرتاسه  اوايل  ژوراسیک- 
ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ های  از  بیشتر  که  زيرين  بخش  الف(  کرد:  تفکیک 
دگرسانی های  سنگی  واحد  اين  است.  شده  تشکیل  آندزيت بازالت  و  بازالت 
ترکیبات  مقدار  از  بالا  سوی  به  ب(  دارد.  گسترده ای  سیلیسی  و  اپیدوتی  کلريتی، 
تناوب  میانی  بخش  بنابراين  می شود.  افزوده  رسوبی  نهشته های  به  و  کاسته  مافیک 
بخش  پ(  است.  رنگ  قهوه ای  پلاژيک  آهک های  و  آتشفشانی  سنگ های 
پهنه  دو  برخورد  است.  شده  تشکیل  کالپیونلادار  پلاژيک  آهک  از  که  بالايی 
پیشین،  کرتاسه  فیلیش های  دربرگیرنده  رنگین  آمیزه های  نهشته های  ساختاری، 
پهنه  است.  رخنمون  دارای  ائوسن  فلیش های  و  اولترامافیک  سنگ های  همراه   به 
سنندج- سیرجان توسط يک منطقه با عرض متغیر از منطقه زاگرس چین خورده جدا 
يا خرد شده می نامند.  مرتفع  زيرپهنه زاگرس  را  باريک  نسبت  به  نوار  اين  می شود. 
پهنه ياد شده، ژرف ترين بخش فرورفتگی زاگرس را طی مزوزويیک و اوايل ترشیر 

شکل می دهد.
     سنگ های اولترامافیک منطقه مورد مطالعه در پیرامون روستای لردگرم در فاصله 
15 کیلومتری حاجی آباد و در نزديکی شهرستان ارزويیه جای دارد. اولترامافیک های 
لردگرم شامل هارزبورژيت، لرزولیت مقدار کمی دونیت به سن ترياس گزارش شده 
است )سیفوری پور، 1381( واحدهای مجاور آن شامل رسوبات موجود در دشت ها 
راديولاريت دار،  )چرت های  بازيک  و  رسوبی  مجموعه های  و  کواترنری  سن  به 
 )... و  بالشی  گدازه های  دولريتی،  دايک  شده،  متبلور  دوباره  پلاژيک  آهک های 
1380؛  و   1377 همکاران،  و  )قاسمی  شده اند  گزارش  پالئوژن  کرتاسه-  سن  به 
آمیزه  واحدهاي  گرفته اند.  قرار  اولترامافیک ها  پیرامون  در  که   )1379 احمدی پور، 
رنگین در سطح گسترده ای در استان هرمزگان رخنمون دارند و آنها را مربوط به پايان 
دوران مزوزويیک مي دانند. لايه هاي سري افیولیتي از بالا به پايین شامل گدازه هاي 
پلاژيک  آهکي  رسوبات  معمولاً  آن ها  روي  که  بازالتي  و  شکل  بالشي  آتشفشاني 
پريدوتیت ها  و  گابروها  دلريت ها،  مي گیرد،  قرار  دريا  نواحي ژرف  راديولاريت  و 

هستند.
نسبت  به  سختی  می دهند.  تشکیل  را  منطقه  مرتفع  نقاط  بیشتر  هارزبورژيت ها       
بالايی دارند، نسبت به ديگر سنگ های منطقه هوازدگی کمتری را تحمل کرده اند 
و فرايند سرپانتینی شدن را با درجات مختلفی نشان می دهند. بر اثر سرپانتینی شدن، 
به  تیره  سبز  رنگ  بیشتر  و  کرده  پیدا  صابونی  حالت  سنگ ها،  اين  از  برخی  سطح 
خود گرفته اند. سرپانتینی شدن بیشتر در محل شکستگی به دلیل نفوذ سیال ها و تأثیر 
قابل تشخیص  بیشتر آنها درون شکستگی  هاست. در نمونه دستی پیروکسن ها تقريباً 
هستند، رنگ اين گروه از سنگ ها کاملًا سبز تیره است و در محل شکستگی ها کاملًا 
سیاه هستند )شکل 2(. دونیت ها در نمونه دستی زرد رنگ تا نخودی ولی در برخی 
فرايند  خاطر  به  بیشتر  دونیت ها  زرد  رنگ  شده اند.  ديده  سبز  و  تیره  کاملًا  نمونه ها 
سرپانتینی شدن است. در برخی نقاط دونیت ها به رنگ سیاه، زرد، سرخ و قهوه ای 
ديده می شوند که می توان آن را به آزاد شدن آهن و تشکیل اکسید های آهن نسبت 
داد. فرايند سرپانتینی شدن سطح سنگ ها را براق کرده است. سختی دونیت ها نسبت 
دارند.  پايداری کمتری  است. در شرايط سطحی دونیت ها  هارزبورژيت ها کمتر  به 
لرزولیت ها در صحرا به رنگ سرخ قهوه ای تا زرد پررنگ ديده شده اند. هوازدگی بر 
اين سنگ ها نیز تأثیر گذاشته است؛ به صورتی که در برخی مناطق به صورت تپه های 
اولترامافیک  سنگ های  شدن  کربناتی  اثر  در  لیستونیت ها  شده اند.  ديده  فرسايشی 
باقیمانده  سرپانتینی  شبکه های  اين سنگ ها،  در  گاه  می شوند.  ايجاد  شده  سرپانتینی 
تشخیص  قابل  هنوز  هستند،  شده  سرپانتینی  دونیت های  احتمالا  که  اولیه،  سنگ  از 
همراه  به  کوارتز  و  دولومیت  کلسیت،  سرپانتین،  کانی  دارای  لیستونیت ها  است. 

کروم اسپینل های باقیمانده از سنگ منشا آنها هستند. درزه های قائم، ناشی از عملکرد 
فعالیت های زمین ساختی منطقه به ويژه گسل هاست. سنگ های اولترامافیک در اين 
زيادی شده اند؛ شکستگی ها  دچار شکستگی های  زمین ساختی  عوامل  اثر  در  ناحیه 
به سرپانتین ديده  اولیه  تبديل کانی های  بیشتر آنها  يا متقاطع و در  به صورت موازی 
می شود و در همان محل شکستگی ها، سرپانتینی شدن صورت گرفته است. همچنین 
سترگ  زمین ساختی  فشارهای  و  منطقه  فعالیت  بودن  بالا  خاطر  به  مناطق  برخی  در 
وارد شده، تورق در سطح سنگ ها به  شدت صورت گرفته است و رگه های ثانويه 
منیزيت  کانی سازی  گاه  شده اند.  تزريق  تکتونیزه  شکستگی های  امتداد  در  آهک 
می شود  ديده  منطقه  اولترامافیک  سنگ های  درون  رگه  و  رگچه  به صورت   نیز 

.)f و e -2 شکل های(

4- سنگ نگاری
ترکیب متوسط مودال هارزبورژيت های کمپلکس لردگرم شامل 80 تا 90 درصد 
اين  از کانی های فرعی موجود در  ارتوپیروکسن است.  بیشینه 10 درصد  و  الیوين 
اين سنگ ها  بافت  اشاره کرد.  1 درصد(  )حدود  به کروم اسپینل  می توان  سنگ ها 
تغییر  و  مکانیکی  ماکل  بیشتر  الیوين درشت  بلورهای  آن  در  و  است  دانه ای  بیشتر 
سنگ،  سازنده  کانی های  ديگر  با  و  يکديگر  با  آنها  مرز  و  می دهند  نشان  شکل 
از جنس  ريز  تیغه های جدايشی  میان انگشتی است.  و  منحنی های خمیده  به صورت 
ساخت های  ديگر  از  است.  معمول  ارتوپیروکسن  بلورهای  در  نیز  کلینوپیروکسن 
همچنین  کرد،  اشاره  بلورها  در  اعوجاج  و  اکسلوشن  ساخت  به  می توان  موجود 
درون  نیز  الیوين  کانی  از  دانه متوسط  تا  دانه ريز  ادخال های  موارد،  بسیاری  در 
سرپانتینی  گاه  و  شکستگی  دارای  است  ممکن  که  می شود  ديده  ارتوپیروکسن ها 

شده باشد )شکل 3(.
     ترکیب متوسط مودال لرزولیت های کمپلکس لردگرم شامل 60 تا 80 درصد 
الیوين، 10 تا 15 درصد کلینوپیروکسن و 10 تا 15 درصد ارتوپیروکسن است. از 
کانی های فرعی موجود در اين سنگ ها می توان به کروم اسپینل )حدود 1 درصد( 
کلريت  کانی  از  باريکی  نوار  دونیت ها،  همانند  آنها  پیرامون  در  که  کرد  اشاره 
کروم دار نوع کامريريت به رنگ تداخلی آبی جوهری و سرپانتین ديده می شود. 
ماکل  بیشتر  الیوين  بلورهای  آن  در  و  است  دانه ای  بیشتر  نیز  سنگ ها  اين  بافت 
اشکال  سنگ،  در  موجود  کانی های  همه  و  دارند  شکنجی  نوارهای  يا  مکانیکی 
از لرزولیت ها پديده خلیج خوردگی  از خود نشان می دهند. در برخی  دگرشکل 
در نتیجه واکنش مذاب با بلورها رخ می دهد و بخشی از بلور، در ماگما هضم و 
به اصطلاح خورده می شوند. به عبارت ديگر، بلور در ژرفا و فشار زيادتر متبلور 
بلور  اينجا  در  می شوند؛  دچار خوردگی  ناپايداری،  علت  به  زمین  در سطح  ولی 
الیوين ها  می شود.  ديده  خلیجی  حاشیه  و  الیوين  از  ادخال هايی  با  ارتوپیروکسن 
نیز با برجستگی زياد پیرامون ارتوپیروکسن قرار گرفته اند. در اين شرايط معمولاً 
شرايط  بودن  نامساعد  دلیل  به  سپس  و  متبلور  ارتوپیروکسن  اولیه  مرحله  در  ابتدا 
آن  تعادلی  شرايط  غیره،  و  آب  بخار  دما،  فشار،  مانند  ترمودينامیکی  و  محیطی 
و حاشیه  پیرامون  انحلال  اين  است که  انحلال شده  و  و دچار خوردگی  ناپايدار 
بلور به روشنی ديده می شود که شکل خلیجی و بی شکلی را به بلور ارتوپیروکسن 

داده است )شکل 3(. 
اولترامافیـک  بازي  فوق  از حجم کل سنگ هاي  درصد   5 از  کمتر  در حدود       
اولیه  کانی  مهم ترين  الیوين  داده اند.  اختصاص  خود  به  دونیت ها  را  پايین  لردگرم 
درصد  معمولاً  و  می گیرد  قرار  ارتوپیروکسن  آن  از  و پس  می رود  به شمار  دونیت 
کمی از کانی کدر به عنوان کانی فرعی در دونیت ها ديده می شود. اين سنگ ها در 
سطح تازه شکسته شده به رنگ سـبز تیـره و در سطح هوازده، به علت تأثیر اکسايش 
به رنگ قهوه اي ديده مي شوند. فراواني مودال الیـوين در اين سنگ ها بطور میانگین 
حدود 90 درصد است و ارتوپیروکسن 7 درصد و کانی کدر حدود 3 درصد از حجم 

اين سنگ ها را تشکیل داده اند )شکل 3(.
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5- شیمی سنگ کل پریدوتیت ها
اولترابازيک  محدوده  در  سیلیس  مقادير  ديد  از  مطالعه  مورد  سنگ های   کل 
                                       قرار می گیرند. هارزبورژيت های لردگرم دارای مقادير 
  CaO،تا 42/80 درصدوزنی تا 1/3 درصد وزنی، MgO میان 38/5  Al2O3  میان 0/7 

میان 0/5 تا 1/4 درصد وزنی و Fe2O3 میان 10/7 تا 12/4 درصد وزنی دارند )جدول 1(. 
افزايش مقادير MgO را می توان به افزايش درجه تهی شدگی از هارزبورژيت ها به سوی 

.)Parkinson and Pearce, 1998; Zhou et al., 2001( دونیت ها نسبت داد

6- شیمی کانی ها
به منظور مطالعه شیمی کانی ها در مجموع 43 تجزيه میکروپروب روی کروم اسپینل، 
الیوين، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن در سنگ های مختلف هارزبورژيتی، لرزولیتی 

و دونیت ها انجام گرفت که نتايج در جدول های 2 تا 4 آورده شده است.
6- 1. کروم اسپینل

باقی  تغییر  بدون  موارد  بیشتر  در  سنگ ها  اين  در  موجود  کروم اسپینل  کانی های 
از خود  به سوی حاشیه  از مرکز  ترکیبی  منطقه بندی  مانده اند و همچنین هیچ گونه 
نشان نمی دهند و به کمک آنها می توان ترکیب شیمیايی اولیه سنگ های پريدوتیتی 
را تعیین کرد. در دونیت ها، مقدار Cr2O3 کروم اسپینل ها در محدوده بسیار کمی میان 
که  حالی  در  می کند؛  تغییر  درصد(   51/72 )میانگین  وزنی  درصد   53/3 تا   49/69
اين مقدار در هارزبورژيت ها میان 34/53 تا 35/83 درصد )میانگین 35/08 درصد( 
متغیر است. مقدار  )میانگین 39/88 درصد(  تا 41/06  میان 38/86  لرزولیت ها  و در 
Cr2O3 در هارزبورژيت ها و لرزولیت ها بسیار نزديک به يکديگر است؛ ولی نسبت به 

دونیت ها مقادير بسیار پايین تری دارد )جدول 2(. مقدار Al2O3 در کروم اسپینل های 
دونیت ها پايین و میان 19/91 تا 20/30 درصد )میانگین 20/11 درصد( است. اين در 
حالی است که مقدار اين اکسید در هارزبورژيت ها و لرزولیت ها بیشتر از دونیت ها 
و به ترتیب میان 34/56 تا 34/86 درصد )میانگین 34/70 درصد( و 29/55 تا 30/16 
Cr2O3 يک  برابر  Al2O3 در  درصد )میانگین 29/84 درصد( متغیر است. در نمودار 
است  برقرار  لرزولیت  و  هارزبورژيت  دونیت،  نمونه های  همه  میان  منفی   ارتباط 
)شکل b -4(. در دونیت ها، مقدار FeO کروم اسپینل ها در محدوده 16/26 تا 18/51 
در  مقدار  اين  که  حالی  در  می کند؛  تغییر  درصد(   17/31 )میانگین  وزنی  درصد 
هارزبورژيت ها میان 13/46 تا 13/74 درصد )میانگین 13/55 درصد( و در لرزولیت ها 
بر عکس   MgO مقدار  است.  متغیر  )میانگین 16/48 درصد(  تا 16/58  میان 16/35 
تا  به گونه ای که مقدار آن در کروم اسپینل های دونیت ها در محدوده 11/08  است؛ 
11/00 درصد وزنی )میانگین 11/04 درصد( تغییر می کند؛ در حالی که اين مقدار در 
هارزبورژيت ها میان 14/89 تا 15/08 درصد )میانگین 14/98 درصد( و در لرزولیت ها 
میان 12/74 تا 13/50 )میانگین 12/89 درصد( متغیر است. در نمودار FeO در برابر 
ارتباط منفی  نیز   )c MgO )شکل 4-  برابر  Cr2O3 در  a( و نمودار  MgO )شکل 4- 

میان اکسیدها به خوبی نمايان است. در نمودار Al2O3 در برابر MgO نیز لرزولیت ها و 
هارزبورژيت ها در محدوده با تهی شدگی متوسط و دونیت ها در محدوده با بیشترين 
موجود  کروم اسپینل های  در   TiO2 مقدار   .)d  -4 )شکل  می گیرند  قرار  تهی شدگی 

در پريدوتیت های مورد مطالعه بسیار پايین )میانگین 0/08 درصد( است )جدول 2(.
     بر پايه مطالعات )Zhou and Bai (1992 می توان بر پايه میزان TiO2 موجود در 
از يکديگر  اين دو را  نیامی شکل )پوديفرم(،  کروم اسپینل های کانسارهای لايه ای و 
جدا کرد؛ به گونه ای که مقدار TiO2 در کانسارهای نیامی شکل کمتر از 0/3 درصد 
و در انواع لايه ای شکل بیشتر از 0/3 درصد است؛ زيرا در طی ذوب بخشی گوشته 

 .)Jan and Windley, 1990( به شدت وارد مذاب می شود Ti ،بالايی
تا   62/00( دارد  را  مقدار  بالاترين  دونیت ها  در   Cr#[100Cr/(Cr+Al([ مقادير       
لرزولیت ها  و  هارزبورژيت ها  در  که  حالی  در  درصد(؛   63/00 میانگین  و   64/00
و  درصد(   40/3 )میانگین  درصد   41/02 تا   39/9 میان  ترتیب  به  متغیر  اين  مقدار 
مقادير  آن،  برابر  در  است.  متغیر  درصد(   47/54 )میانگین  درصد   46/64 تا   48/28

 51/97 تا   51/2( دارد  را  مقدار  کمترين  دونیت ها  در   Mg#[100Mg(Mg+Fe([
میان  هارزبورژيت ها  در  متغیر  اين  مقدار  که  حالی  در  درصد(؛   51/56 میانگین  و 
تا   57/06 میان  لرزولیت ها  در  و  درصد(   65/40 )میانگین  درصد   65/63 تا   65/24
 Cr# در برابر Mg# 60/37 درصد )میانگین 57/02 درصد( در تغییر است. در نمودار 
قرار  آلپی  پريدوتیت های  محدوده  در  پريدوتیتی  نمونه های  همه   )a  -8 )شکل 
لرزولیت ها  دونیت ها،  در  موجود  کروم اسپینل های  بیشتر  نمودار،  اين  در  می  گیرند. 
نکات  از  گرفته اند.  قرار  بالا   Al با  کروم اسپینل های  محدوده  در  هارزبورژيت ها  و 
قابل توجه در نمودارهای ياد شده می توان به تغییرات بسیار محدود کروم اسپینل های 
در  موجود  کروم اسپینل های  نزديک  بسیار  ترکیب  و  پريدوتیت ها  در  موجود 

هارزبورژيت ها و لرزولیت ها اشاره کرد. 
6- 2. الیوین ها

طبق  است.  مطالعه  مورد  سنگ های  در  موجود  کانی های  فراوان ترين  از  الیوين  کانی 
قرار می گیرند. ترکیب شیمیايی  نمونه ها در محدوده فورستريت  نمودار شکل 5 همه 
لرزولیتی  و  هارزبورژيت  دونیت،  سنگ های  در  موجود  الیوين های  از  نمونه  چند 
بیشترين  دارای  الیوين  دونیت ها  در  است.  شده  آورده   3 جدول  در  سنگ ها  اين 
است  محدود  بسیار  دونیت ها  در  متغیر  اين  تغییرات  حدود  و  بوده  فورستريت   مقدار 
میان  الیوين  شیمیايی  ترکیب  هارزبورژيت ها  در  همچنین   )Fo 91.76- Fo92.63( 
Fo 90.97- Fo92.52 تغییر می کند و در لرزولیت ها میان Fo 91.95- Fo 92.12 متغیر است.

6- 3. پیروکسن ها
با  اکسیژن  اتم   6 ازای  به  کاتیون   4 پايه  بر  ارتوپیروکسن ها  ساختاری  فرمول 
دست  به   (Mg, Fe2+, Ca, Na( (Mg, Fe2+, Fe3+, Al( (Si, Al(2O6 عمومی  فرمول 
En (0.89-0.99( میان  ارتوپیروکسن ها  انتهايی  اعضای  ترکیب  است.   آمده 

کانی ها  اين   Mg# منیزيم  عدد  است.  تغییر  در   Fs (0.04-0.08(, Wo (0.02-0.07(

 Fs-En-Wo میان 0.99-0.93 به دست آمده است. ترکیب ارتوپیروکسن ها در نمودار 
)Deer et al., 1992) نشان می دهد که همه نقاط در گستره انستاتیت جانمايی شده اند 

)شکل 6(. فرمول ساختاری کلینوپیروکسن  ها بر پايه 4 کاتیون به ازای 6 اکسیژن با 
دست  به   (Mg, Fe2+, Ca, Na( (Mg, Fe2+, Fe3+, Al( (Si, Al(2O6 عمومی  فرمول 
آمده است. عدد منیزيمی #Mg کلینوپیروکسن ها میان 0.94-0.78 تغییر می کند. مقدار 
درصد وزنی Cr2O3 در اين کانی ها میان 4.37-0.84 درصد وزنی است )جدول 4(. 
محدوده  در   (Deer et al., 1992( Fs-En-Wo نمودار  در  کلینوپیروکسن ها  ترکیب 

ديوپسید و اوژيت قرار می گیرد )شکل 6(.

7- بحث
7- 1. تعیین خاستگاه پریدوتیت ها

کانی اسپینل از جمله فازهای تشکیل دهنده پريدوتیت های گوشته ايست که مقاومت 
شیمیايی  ترکیب  )Arai, 1994(؛  می دهد  نشان  خود  از  دگرسانی  برابر  در  بالايی 
گوشته ای  پريدوتیت های  جهانی  زمین ساختی  جايگاه  تمايز  برای  می تواند  اسپینل 
زمین ساختی  محیط های  در  افیولیت ها  زمین ساختی،  موقعیت  به  توجه  با  باشد؛  مفید 
می شوند  تشکیل   )SSZ( فرورانشی  ابر  و   MOR محیط  دو  در  جمله  از  گوناگونی 
 )Pearce et al., 2000; Shervais, 2001(. افیولیت های SSZ می توانند در هر دو پهنه 

.)Shervais, 2001( شکل بگیرند Backarc basins, Forearc basins

 Mg  (Fo 91.6-98.8( از  غنی  الیوين های  دارای  مطالعه  مورد  هارزبورژيت های       
هستند  آلومینیم دار  اورتوپیروکسن های  و   )Cr# 39.92-41.02( کروم دار  اسپینل های 
است  )آبیسال(  اقیانوسی  پريدوتیت های  شاخص  ويژگی های  از  اينها  همه   که 
)Dick and Bullen, 1984(. هارزبورژيت های مورد مطالعه همانند پريدوتیت های اقیانوسی، 
سنگ های بازماندی )تفاله ای( هستند که پس از خروج ماگماهای توله ايتی از يک گوشته 
بارور به جای مانده اند )Zhou et al., 1996; Zhou and Robinson, 1997(. کروم اسپینل های 
پراکنده موجود در هارزبورژيت منشأ بازماندی دارند و در نمودار #Mg در برابر #Cr در 

(41.00%<SiO2<42.70%(
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محدوده پريدوتیت های آلپی قرار می گیرند )شکل a -8(. الیوين موجود در دونیت ها 
نسبت به هارزبورژيت ها میزان فورستريت بالاتری دارد ) Fo 91.77-92.02( و میزان 
 Cr# میزان  متعارف  غیر  به گونه ای  دونیت ها  در  موجود  پراکنده  کروم اسپینل های 
 )Cr#<70( در کروم اسپینل ها Cr مقادير بالای )Cr#62.60-64.01( بسیار بالايی دارند
 )b  -8 )شکل  بالاست   Mg با  توله ايتی  ماگماهای  يا  بونینیتی  ماگماهای  ويژگی  از 
می شوند  تشکیل   )Suprasubduction( فرورانش  مناطق  بالای  پهنه  محیط  در   که 
تعیین  برای   .)Dick and Bullen, 1984; Arai, 1992; Arai et al., 2006(
می توان  فرابازی  کمپلکس های  زمین ساختی  جايگاه  تعیین  نیز  و  ماگما  منشأ 
 Dick and Bullen, 1984;( کرد  استفاده  کروم اسپینل  شیمیايی  ترکیب   از 
TiO2 موجود  و   Al2O3 مقادير  از  نمونه می توان  برای   .)Kamenetsky et al., 2001

زمین ساختی  موقعیت  ماگما،  مختلف  انواع  جدايش  برای  ماگمايی  اسپینل های  در 
مقادير  انطباق  با   .)Kamenetsky et al., 2001( استفاده کرد  آنها  منشأ گوشته ای  و 
Al2O3 و TiO2، کروم اسپینل های موجود در پريدوتیت های مورد مطالعه در محدوده 

می گیرند  جای   )Suprasubduction( فرورانش  پهنه  بالای  پريدوتیت های  و   کمان 
در محدوده  نمونه ها  بیشتر   Fe2O3 برابر  در   TiO2 نمودار  در  a(. همچنین  )شکل 7- 
ديگر  سوی  از   .)a  -7 )شکل  می شوند  جانمايی  فرورانش  پهنه  بالای  افیولیت های 
همه   TiO2 برابر  در   Cr# نمودار  در  پريدوتیت ها  کروم اسپینل های  ترکیب  انطباق  با 
b(. همچنین  افیولیتی جای می گیرند )شکل 7-  نمونه ها در محدوده کمپلکس های 
در نمودار #Cr در برابر #Mg کروم اسپینل های موجود در پريدوتیت ها، بیشتر نمونه ها 
 .)b a و  افیولیت های بالای پهنه فرورانش جانمايی می شوند )شکل 8-  در محدوده 
پريدوتیت های محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های   ،Cr#برابر در   Mg#نمودار  در 

از  آبیسال  پريدوتیت های  محدوده  نمودار  اين  در  می شوند.  جانمايی   Fore-arc 

 Ishii et al. (1992( از Fore-arc محدوده پريدوتیت های ،Dick and Bullen (1984(

 Dick and Bullen (1984( از  بونینیت ها  محدوده  و   O’Hara and Ishii (1998( و 
و  Sp-Ol ترکیب  تغییرات  کردن  مشخص  برای  دوسويه  فلش های  علامت  و   است 

نمودار  c( و در  )Bédard and Hébert (1998 است )شکل 8-  از  برگرفته   Sp-Prx

در  دونیت ها  اسپینل ها،   Cr# برابر  در  کروم اسپینل ها  با  همزيست  الیوين های   Mg#

محدوده SSZ و هاربورژيت ها و لرزولیت ها در محدوده پريدوتیت های آبیسال قرار 
.)d -8 می گیرند )شکل

7- 2. درجه ذوب بخشی پریدوتیت ها
در پريدوتیت ها معمولاً درجه ذوب شدگی از کمتر از 5 درصد تا حدود 30 درصد 
بخشی  ذوب  درجه  افزايش  با   .)McDonough and Frey, 1989( می دهد  رخ 
بالايی،  در گوشته  مادر  پريدوتیتی  ديگر سنگ های  بیان  به  يا  تهی شده  سنگ های 
و  کاهش  سرعت  به  کلینوپیروکسن  میزان  افزايش،  تدريج  به  الیوين  مودال  درصد 
میزان اورتوپیروکسن نیز در ابتدا به آرامی ولی پس از ناپديد شدن کلینوپیروکسن به 
سرعت کاهش می يابد. اين تغییرات، بسته به ترکیب اولیه سنگ مادر در محدوده 15 
تا 30 درصد از درجه ذوب شدگی رخ می دهد )Jaques and Green, 1980(. در طول 
پديده ذوب بخشی، نه تنها نسبت فازهای موجود در تفاله کم و زياد می شود؛ بلکه 
ترکیب هر فاز نیز تغییر می کند. برای نمونه، نسبت Mg/Fe در الیوين و پیروکسن ها و 
نیز نسبت Cr/Al در اسپینل ها افزايش می يابد؛ در حالی که میزانNa ،Al و Ti پیروکسن 
کم می شود )Jaques and Green, 1980( که اين امر نشان دهنده آن است که عناصر 
به مذاب وارد شوند؛  تمايل دارند که  Ti و آلکالی ها  و   Fe ،Al مانند  ماگمادوست 
بنابراين  بمانند.  باقی  تفاله  تمايل دارند که در   Cr و   Mg مانند  ولی عناصر ديرگداز 
شاخصی  می تواند  گوشته ای،  پريدوتیت های  کانی های  شیمی  نیز  و  مودال  ترکیب 
به شدت  پريدوتیت های  باشد.  سنگ ها  اين  تهی شدگی  يا  و  ذوب شدگی  درجه  از 
يا  اقیانوسی  سنگ کره ای  گوشته  در  که  دونیت ها  و  هارزبورژيت ها  يعنی  ديرگداز 
بالای ذوب بخشی  نتیجه درجات  يافت می شوند، سنگ هايی هستند که در  قاره ای 
يک گوشته همگن تشکیل می شوند )Dick and Bullen, 1984(. به کمک ترکیب 
اولیه  برآورد  می توان يک  اين سنگ ها  در  موجود  کانی های کروم اسپینل  شیمیايی 

 Cr# از میزان ذوب بخشی به دست آورد. معمولاً چندين متغیر ترکیبی برای نمونه 
اسپینل و Fo الیوين برای برآورد درجه تهی شدگی پريدوتیت ها توسط خروج مذاب 
تجربی  معادلات  سری  يک   .)Dick and Bullen, 1984( می شود  استفاده  آنها  از 
#Cr در کروم اسپینل های موجود  میزان  و  بخشی  میان درجه ذوب  ارتباط  مورد  در 
اقیانوسی  پريدوتیت های  و   )Batanova et al., 2008( افیولیتی  پريدوتیت های   در 
توسط شده  ارائه  معادله  پايه  بر  است.  شده  ارائه   )Hellebrand et al., 2001( 

پريدوتیت های   (F%=9.71*Ln(Cr#spl(+25.8( Batanova et al. (2008(

اين  کرده اند.  تحمل  را   22/4 تا   21/6 میان  بخشی  ذوب  درجه  مطالعه  مورد 
 Hellebrand et al. (2001( توسط  شده  ارائه  معادله  پايه  بر  که  است  حالی   در 
بوده  درصد   19/8 تا   19/4 از  بیش  يادشده  مقدار   (F%=10*Ln(Cr#spl(+24(

در  شده  انجام  مطالعات  است.  پیشین  آمده  دست  به  مقادير  از  کمتر  کمی  که 
ايران  خاور  جنوب  در  بزرگ  فرابازی  کمپلکس های  از  يکی  آبدشت   کمپلکس 
ناحیه  اين  پريدوتیت های  که  می دهد  نشان  نیز   ،)1393 احمدی پور،  و  )نجف زاده 
تا 25 درصد و منبع گوشته ای را نشان می دهندکه  درجات بالای ذوب بخشی 20 
از يک ماگمای مرتبط با کمان با ماهیت بونینیتی در بالای يک پهنه فرافرورانش به 

وجود آمده است.
7- 3. دمافشارسنجی پریدوتیت ها

با استفاده از نتايج حاصل از تجزيه نقطه ای کانی ها، تعیین فشار و دما در زمان تبلور 
ارتوپیروکسن  کلینوپیروکسن-  کانی  زوج  دماسنجی  با  پريدوتیت ها  در  کانی ها 
)Wood and Banno, 1973(، الیوين- اسپینل و فشارسنجی کلینوپیروکسن، محاسبات 
گرفت.  انجام   (Soto, 1995( PETMAFIC نرم افزار  از  استفاده  با  فشارسنجی  دما- 
است  شده  ارائه   Wood and Banno (1973( توسط  که  دماسنجی  محاسبه  فرمول 

عبارتند از:
Tc= (-10202/(LnK(-7.65XFe

Opx+3.88(XFe
Opx(2-4.6((-273.15

K= αMg2Si2O6
Cpx/αMg2Si2O6

Opx= (XMg
M2.XMg

M1(Cpx/(XMg
M2.XMg

M1(Opx

رابطه از  استفاده  با  پیروکسن  در   Mg2Si2O6 فعالیت  میزان  معادله  اين  در  که        
αMg2Si2O6=XMg و میزان تأثیر +Fe2 در پیروکسن های معمولی با در نظر 

M2. XMg
M1

اين  می آيد.  دست  به   XFe
Opx=(Fe2+/Fe2++Mg(Opx رابطه  و   XFe

Opx عبارت  گرفتن 
را  همزيست  کلینوپیروکسن  ارتوپیروکسن-  کانی های  تعادل  دمای  میانگین   معادله 
60 ±1100 درجه سانتی گراد نشان می دهد. از محتوای Na ،K و Cr در پیروکسن ها 
برای تعیین فشار حاکم بر پريدوتیت های گوشته ای منطقه از معادله ارائه شده توسط 

)Nimis and Taylor (2000 استفاده شده است:

P(Kbar(=-T(K(126.9*Ln[aCpx
CaCrTs]+15483*Ln(CrCpx/T(K(+T(K(/71.38+107.8(

(Na+K(aCpx
CaCrTs= Cr-0.81Cr#

 26 ± پريدوتیت های مورد مطالعه 2/5  برای  اين روش  از  به دست آمده  فشار       
کیلوبار است.

7- 4. دماسنجی بر پایه الیوین- اسپینل
برای   Evans and Frost (1975( توسط  بار  اولین  برای  اسپینل  الیوين-  دماسنجی 
سنگ های لرزولیت به کار گرفته شد. اساس اين روش دماسنجی بر جابه جايی Mg و

Fe میان الیوين و اسپینل است. جابه جايی اين کاتیون ها در کانی های الیوين و اسپینل 

در سنگ های پريدوتیتی حتی در زمان سرد شدن کامل اين سنگ ها و دماهای بسیار 
همزيست  پیروکسن های  دماسنجی،  ديگر روش های  مانند  و  می يابد  ادامه  نیز  پايین 
اين  در  می توان  را  دماسنجی  روش  چندين  نمی شوند.  ثابت  و  قطع  بالا  دماهای  در 
 بخش نام برد )Fabries, 1979; Ballhaus et al., 1991(. در روش ارائه شده توسط

)Fabries (1979 که بر پايه تبادل Fe2+،Fe3+،Mg و Cr استوار است و عامل فشار تأثیر 
ندارد، بر پايه معادله زير به دست می آيد:

Tc = ((4250×YCr
Spl+1343(/(LnKD2+1.825×YCr

Spl×0.571(-273

KD2=LnKD1-4×YFe3+
Spl

KD1=(XMg
Ol×XFe2+

Spl(/(X
Mg

Spl×XFe2+
Ol(
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با اين روش برای پريدوتیت های مورد مطالعه 920 درجه       دمای به دست آمده 
 Ballhaus et al. (1991( سانتی گراد است. از سوی ديگر با روش ارائه شده توسط
که در آن عامل فشار نیز تأثیرگذار است، دماسنجی از راه رابطه زير به دست می آيد:
Tc=A+[161.50.XCr

Spl+(25150.(XFe3+
Spl+XTi

Spl((]/R.LnKD1+4.705-273.15

A=6350+280.PGpa+[(7000+108.PGpa(.1-2.XFe3+
Ol(]-1960.(XMg

Spl-X
Fe3+

Spl(

فشار 25  به دست آمده حدود 890 درجه سانتی گراد در  اين روش دمای      طبق 
دمايی  اختلاف  نتايج،  است.  کیلوبار   15 فشار  در  سانتی گراد  درجه  و 872  کیلوبار 
دماسنج  و  پیروکسن  دو  دماسنج  از  آمده  دست  به  دوباره  تعادل  دمای  میان   را 
که  باشد  آن  نشان دهنده  می تواند  اختلاف  اين  که  می دهند  نشان  اسپینل  الیوين- 
به  نسبت  پايین تری  دمای  در  پريدوتیت ها  در  موجود  اسپینل  و  الیوين  کانی های 

پیروکسن های همزيست خود به تعادل رسیده اند.

8- نتیجه گیری
مطالعات شیمی کانی ها نشان می دهد که پريدوتیت های لردگرم از نوع پريدوتیت های 
نتیجه ذوب بخشی 20 تا 25 درصدی از يک گوشته  تفاله گوشته ای هستند که در 
بارور با ترکیب احتمالی لرزولیتی به وجود آمده اند. بر پايه شیمی اسپینل و الیوين به 
نظر می رسد که دو نوع پريدوتیت ابرفرورانشی نوع پیش کمان و آبیسال در منطقه 
وجود دارد. ترکیب کروم اسپینل های موجود در پريدوتیت مورد مطالعه در محدوده 
نوع آلپی قرار می گیرد و نیز مقادير بالای #Cr و مقادير بسیار پايین TiO2 در کانی های 
 SSZ يادشده نشان دهنده يک محیط پهنه بالای فرورانش است و در منطقه فرورانشی
در جلوی کمان )Forearc) تشکیل شده اند. دمافشارسنجی کانی های کلینوپیروکسن 
ارتوپیروکسن، میانگین دمای تعادل دوباره 60  ±1100 درجه سانتی گراد را در فشار 

25 کیلوبار نشان می دهد.

شکل a -1( موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه پراکندگی افیولیت ها و آمیزه رنگین های ايران؛ b( موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه 
جغرافیايی استان هرمزگان؛ c( نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه برگرفته از نقشه زمین شناسی حاجی آباد.
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شکل a -2( محل همبری و برونزد سنگ های هارزبورژيتی و دونیت؛ b( محل همبری و برونزد سنگ های هارزبورژيتی و لرزولیتی؛ c( گسل های وارون در سنگ های اولترامافیک که 
در امتداد آنها سرپانتینیزاسیون صورت گرفته و در برخی موارد به وسیله کانی های ثانويه پر شده است، ديد به سوی شمال؛ d( برونزد سنگ های لیستونیتی در شمال منطقه مورد مطالعه؛ 

e و f( نمايی ازکانی ثانويه منیزيت موجود در منطقه لردگرم.
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شکل a -3( سنگ هارزبورژيت که در آن کانی الیوين و ارتوپیروکسن کانی های تیره يا کدر را دربر گرفته اند؛ b( هارزبورژيت با حالت اعوجاج و خم شدگی بلور ارتوپیروکسن؛ 
c( لرزولیت با بافت اکسلوشن که تیغه های کلینوپیروکسن در بلور ارتوپیروکسن قرارگرفته است؛ d( بلور ارتوپیروکسن در سنگ لرزولیتی دارای ادخال الیوين که حالت کینگ باند 
 و اکسلوشن نشان می دهد؛ e( بلورهای الیوين خرد شده که در میان بلورها، سرپانتین ديده می شود. همچنین در اين تصوير پیرامون الیوين را ارتوپیروکسن در بر گرفته است؛ 

f( سنگ دونیتی به همراه بلور ارتوپیروکسن .
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در  موجود  کروم اسپینل های  شیمیايی  ترکیب   -4 شکل 
تغییرات   )a مطالعه:  مورد  منطقه  پريدوتیتی  سنگ های  انواع 
 Cr2O3 برابر  در   Al2O3 تغییرات   )b FeO؛  برابر  در   MgO

گرفته اند  قرار  گوشته ای  آريه  محدوده  در  نمونه ها  که 
Conrad and Kay (1984( از  برگرفته   )محدوده های روی شکل 

تغییرات   )c )Kepezhinskas et al. (1995؛  و   Haggerty (1988(

گوشته ای  هاربورژيت های  محدوده   MgO برابر  در   Al2O3

در   Cr2O3 تغییرات   )d است؛   Al-Aabed (2000( از  برگرفته 
از برگرفته  گوشته ای  هاربورژيت های  محدوده   MgO  برابر 

)Al-Aabed (2000 است.

شکل 5- نمودار رده بندی الیوين های مورد مطالعه.

شکل 6- نمودار مثلثی رده بندی پیروکسن های مورد مطالعه، ترکیب پیروکسن  ها در 
محدوده ديوپسید و انستاتیت قرار می گیرد.
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 ،OIB=اقیانوسی بازالت های جزاير   ، MORB=میان اقیانوسی رشته کوه های  بازالت های   ،TiO2 برابر  در   Al2O3 نمودار  در  ترکیب کروم اسپینل ها  تغییرات   )a  -7 شکل 
.)Bonavia et al., 1993( برای تفکیک کمپکس های افیولیتی و غیر افیولیتی TiO2 در برابر Cr# نمودار )LIP ،b=ايالت های بزرگ آذرين ،SSZ=پهنه بالای فرورانش

)Zhou and Bai (1992؛  از  محدوده ها  ديگر  و   Irvine (1967( از  آلپی  نوع  محدوده  کروم اسپینل ها،   Cr# برابر  در   Mg# نمودار   )a  -8 شکل 
 Mg# نمودار   )c )Bridges et al. (1995؛  از  بونینیت ها  و   )SSZ( فرافرورانش  پهنه  افیولیت های  محدوده   ،Cr# برابر  در   Mg# نمودار   )b
و   Ishii et al. (1992( از   Fore-arc پريدوتیت های  محدوده   ،Dick and Bullen (1984( از  آبیسال  پريدوتیت های  محدوده   ،Cr# برابر  در 
ترکیب  تغییرات  کردن  مشخص  برای  دوسويه  فلش های   .Dick and Bullen (1984( از  بونینیت ها  محدوده  و   O’Hara and Ishii (1998( 

اسپینل ها،   Cr# برابر  در  کروم اسپینل ها  به  همزيست  الیوين های   Mg# نمودار   )d )Bédard and Hébert (1998؛  از  برگرفته   Sp-Prx و   Sp-Ol

و   Dick and Bullen (1984( از  برگرفته   Passive margin peridotites oceanic ridge و   SSZ آبیسال،  پريدوتیت های   محدوده های 
.Arai (1992 and 1994( برگرفته از Boninites Fractioation line و OSMA و محدوده Pearce et al. (2000(
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Sample No. HM-203 HM-213 HM-214 HM-215 HM-216 HM-200 HM-211 HM-219 HM-218

Rock Type HZ HZ HZ HZ HZ LZ LZ LZ DU

(%( (%( (%( (%( (%( (%( (%( (%( (%(

SiO2 42.20 41.00 41.90 41.10 42.00 41.50 41.70 41.10 42.70

Al2O3 0.80 1.10 1.30 0.20 1.20 0.90 1.30 1.00 0.40

Fe2O3 10.70 12.20 12.00 12.40 11.50 11.90 12.20 11.50 11.20

Na2O 0.30 0.29 0.25 0.32 0.34 0.33 0.31 0.36 0.20

K2O 0.15 0.12 0.17 0.13 0.18 0.14 0.16 0.19 0.08

CaO 0.70 1.20 1.20 0.50 0.90 1.40 1.10 1.00 0.50

MgO 42.30 40.40 39.80 41.70 40.00 38.50 39.90 41.00 42.80

SO3 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

TiO2 0.25 0.24 0.23 0.20 0.21 0.27 0.29 0.28 0.09

MnO 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Cr2O3 0.50 0.50 0.50 0.50 0.60 0.60 0.50 0.50 0.50

NiO 0.50 0.50 0.50 0.70 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

L.O.I. 2.00 2.68 2.46 2.41 3.00 4.17 2.33 3.11 1.06

100.70 100.53 100.61 100.46 100.73 100.51 100.59 100.84 100.33

 Trace
elements(ppm(

Ag 4.05 1.41 0.48 0.28 0.28 3.53 0.69 0.33 1.12

As 4.94 3.08 4.08 5.82 3.11 1.75 3.72 3.38 < 0.5

B 6.48 7.01 6.05 6.74 7.57 6.74 6.71 7.44 6.39

Ba 7.19 16.10 14.28 89.23 10.63 7.97 8.61 7.81 5.38

Be 0.03 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.06 < 0.01 < 0.01

Bi 4.48 4.53 3.45 3.95 4.52 4.27 4.51 4.33 4.09

Cd 0.49 1.03 1.00 0.60 0.10 0.87 0.53 < 0.1 0.19

Ce < 0.6 2.13 1.41 < 0.6 2.12 0.14 1.51 < 0.6 0.84

Co 107.00 102.00 104.00 112.00 104.00 100.00 103.00 102.00 114.00

Cr 1667.00 2301.00 1980.00 62.86 2596.00 1740.00 2499.00 2068.00 1035.00

Cs 9.14 9.57 9.30 8.68 10.58 7.88 8.96 8.04 9.97

Cu 25.66 18.39 86.74 2.03 19.16 5.32 13.44 8.32 10.85

Dy < 0.08 < 0.08 < 0.08 < 0.08 < 0.08 < 0.08 0.45 < 0.08 < 0.08

Er < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 0.72 < 0.5

Eu 0.16 0.15 0.27 0.18 0.41 0.29 0.30 0.30 0.25

Ga 6.92 11.21 6.86 8.24 8.97 3.54 8.57 7.56 4.86

Gd 0.58 0.64 0.52 0.18 0.56 0.44 0.17 0.48 0.34

Ge 1.06 1.00 0.90 0.93 1.05 0.87 0.98 0.90 1.12

Hf 3.45 3.41 3.39 3.27 3.75 3.08 3.55 3.36 3.58

Hg 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.07 0.09 0.08 0.11

Ho  < 0.1  < 0.1  < 0.1  < 0.1  < 0.1  < 0.1  < 0.1 0.10  < 0.1

In < 0.5 0.51 0.56 < 0.5 0.63 < 0.5 < 0.5 0.55 0.55

La 1.33 0.40 1.30 < 0.3 0.89 1.91 < 0.3 < 0.3 0.69

Li 5.20 6.69 6.00 5.63 6.33 7.41 6.85 7.92 6.46

Lu 0.51 0.53 0.62 0.57 0.57 0.53 0.47 0.62 0.61

Mn 994.00 1040.00 1026.00 886.00 1041.00 959.00 1012.00 999.00 1005.00

Mo < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 0.53 0.73 < 0.5 < 0.5 < 0.5

Nb 0.12 0.17 0.45 < 0.1 0.34 0.28 0.36 0.14 0.11

جدول1- نتايج تجزيه شیمیايی اکسیدهای اصلی، عناصر کمیاب و نتايج محاسبه نورم سنگ های مورد مطالعه.
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Sample No. HM-203 HM-213 HM-214 HM-215 HM-216 HM-200 HM-211 HM-219 HM-218

Rock Type HZ HZ HZ HZ HZ LZ LZ LZ DU

(%( (%( (%( (%( (%( (%( (%( (%( (%(

Nd 2.50 1.95 3.45 1.44 0.87 2.38 1.49 1.16 1.43

Ni 2714.00 2562.00 2399.00 3068.00 2613.00 2385.00 2515.00 2308.00 2855.00

P 3.97 6.10 7.29 1.98 8.86 6.13 1.88 1.67 0.70

Pb 29.18 11.85 24.24 75.50 14.09 41.32 17.62 5.34 20.12

Pr 4.40 3.59 5.62 3.42 4.67 3.24 3.86 3.57 4.24

Rb 1.59 2.21 4.12 3.39 2.92 2.46 1.33 2.00 1.58

S 84.60 96.65 64.01 77.30 194.00 317.00 115.00 148.00 242.00

Sb 3.26 3.71 3.72 1.99 3.62 3.69 5.83 3.93 2.57

Sc 6.18 7.60 7.97 2.36 7.80 6.90 8.37 7.95 4.48

Se 3.38 1.95 3.17 1.48 2.19 3.14 2.58 2.41 4.36

Sm 1.15 1.34 -0.28 0.83 -0.30 0.42 0.62 1.06 2.06

Sn 13.71 13.07 12.81 13.30 13.90 12.58 13.27 12.52 14.05

Sr 5.71 7.94 14.80 12.17 10.50 8.83 4.78 7.19 5.69

Ta 0.64 0.56 0.57 0.57 0.56 0.55 0.59 0.57 0.62

Tb 0.83 0.81 0.81 0.73 0.82 0.73 0.84 0.73 0.75

Te 0.78 0.77 0.79 0.73 0.79 0.73 0.78 0.75 0.80

Th 6.74 6.84 7.10 6.66 7.30 6.37 6.79 6.85 7.40

Ti 46.18 73.44 148.00 8.83 121.00 98.17 128.00 61.49 45.24

Tl 1.60 0.77 1.41 1.71 1.33 < 0.5 0.56 0.63 1.91

Tm 1.15 1.16 1.02 1.13 1.13 1.09 1.13 1.05 1.04

U 4.34 4.19 4.06 4.28 4.54 4.09 4.20 3.98 4.43

V 27.70 36.85 39.10 5.16 36.54 30.75 42.97 32.70 14.82

W 4.05 4.16 7.19 3.80 4.15 4.82 4.85 5.63 6.60

Y < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4 < 0.4

Yb 0.73 0.72 0.80 0.43 0.61 0.61 0.87 0.79 0.60

Zn 83.95 64.92 33.01 24.87 31.31 62.32 44.20 26.74 26.16

Zr 4.19 5.31 8.32 0.28 7.76 8.99 9.26 3.08 10.23

Norm

Or 0.91 0.73 1.03 0.79 1.10 1.86 0.97 1.16 0.48

Ab 2.59 2.53 2.17 0.00 2.97 2.92 2.69 3.14 0.00

An 0.40 1.39 1.97 0.00 1.26 0.09 1.73 0.57 0.00

Wo 1.32 1.99 1.73 1.07 1.40 3.00 1.62 1.90 1.05

En 1.02 1.51 1.32 0.81 1.07 2.27 1.23 1.46 0.81

Fs 0.15 0.27 0.23 0.15 0.18 0.41 0.22 0.24 0.13

Hy 10.83 7.21 11.43 8.77 11.98 10.30 10.12 6.42 14.47

Ol(Fo( 67.41 66.83 62.71 68.58 63.25 61.76 63.78 68.59 65.47

Ol(Fa( 10.73 13.18 12.33 13.99 11.79 12.30 12.60 12.26 11.66

Mt 2.60 2.60 2.58 1.31 2.56 2.69 2.67 2.67 1.58

Il 0.49 0.47 0.45 0.39 0.41 0.54 0.57 0.55 0.17

98.45 98.71 97.95 95.86 97.97 98.14 98.20 98.96 95.82

ادامه جدول1-
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Rock Type Du Du Du Hz Hz Lz Lz Lz

Sample No. 27 / 1 . 28 / 1 . 29 / 1 . 16 / 1 . 17 / 1 . 31 / 1 . 32 / 1 . 33 / 1 .

TiO2 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.10 0.09 0.10

Al2O3 20.11 19.91 20.30 34.56 34.86 29.82 29.55 30.16

Cr2O3 53.30 49.69 52.18 35.83 34.53 38.86 41.06 39.73

FeO 16.26 18.51 17.15 13.46 13.74 16.58 16.35 16.52

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

NiO 0.00 0.00 0.00 0.14 0.12 0.10 0.10 0.14

MgO 11.00 11.03 11.08 15.08 14.89 13.50 13.10 12.74

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 100.75 99.22 100.79 99.13 98.20 98.96 100.25 99.39

Formula 4(O( 4(O( 4(O( 4(O( 4(O( 4(O( 4(O( 4(O(

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.74 0.74 0.75 1.19 1.21 1.05 1.04 1.07

Cr 1.32 1.24 1.29 0.83 0.80 0.92 0.97 0.94

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 0.43 0.49 0.45 0.33 0.34 0.42 0.41 0.41

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.51 0.52 0.52 0.66 0.65 0.60 0.58 0.57

Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

Cr# 64.00 62.61 63.29 41.02 39.92 46.64 48.24 46.91

Mg# 54.67 51.51 53.52 66.63 65.89 59.21 58.82 57.89

Mole fractions

XFe2  (A( 0.42 0.49 0.45 0.33 0.34 0.41 0.41 0.41

XMg  (A( 0.51 0.52 0.52 0.66 0.65 0.60 0.58 0.57

XMn  (A( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

XZn  (A( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

XNi  (A( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

XAl  (B( 0.37 0.37 0.37 0.59 0.60 0.53 0.52 0.53

XFe3  (B( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

XCr  (B( 0.66 0.62 0.64 0.41 0.40 0.46 0.48 0.47

XFe2  (B( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

XTi  (B( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

جدول2- نتايج تجزيه نقطه ای و فرمول ساختاری کروم اسپینل های نمونه های مورد مطالعه بر پايه 4 اکسیژن.
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Rock Type du du du Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Lz Lz Lz Lz

Sample name 30 31 32 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15 27 28 29 30

SiO2 40.71 40.32 40.11 40.56 40.97 40.63 40.56 40.44 40.23 40.90 41.10 35.24 40.37 40.39 39.77 39.57 40.13

TiO2 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

Al2O3 0.02 0.01 0.01 0.02 0.08 0.03 0.01 0.00 0.06 0.04 0.01 0.03 0.05 0.02 0.01 0.02 0.06

Cr2O3 0.41 0.04 1.17 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.21 1.45 1.53

FeO 7.86 7.64 7.16 8.57 8.46 8.46 7.99 7.86 8.46 8.46 8.43 8.06 8.26 7.74 7.72 7.70 7.12

MnO 0.13 0.13 0.11 0.12 0.14 0.13 0.14 0.14 0.12 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13 0.14 0.11 0.15

MgO 49.90 50.18 51.19 49.14 49.14 49.41 48.86 49.52 51.35 50.34 50.74 56.74 49.84 49.38 50.37 51.21 51.23

NiO 0.00 0.00 0.00 0.41 0.42 0.45 0.44 0.41 0.45 0.45 0.39 0.41 0.41 0.40 0.37 0.39 0.40

CaO 0.01 0.00 0.02 0.04 0.05 0.02 0.03 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.00 0.03 0.01 0.02 0.01

TOTAL 99.04 98.35 99.77 99.08 99.26 99.13 98.04 98.38 100.88 100.35 100.84 100.62 99.07 98.10 100.60 100.47 100.63

No (O( 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Si 1.00 0.99 0.98 1.00 1.01 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.01 0.86 0.99 0.99 0.98 0.97 0.98

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.03

Fe(ii( 0.16 0.16 0.15 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.15

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 1.83 1.84 1.87 1.80 1.80 1.81 1.79 1.81 1.88 1.84 1.86 2.08 1.82 1.81 1.84 1.87 1.87

Ni 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL 3.00 2.99 3.03 2.98 2.99 2.99 2.96 2.98 3.06 3.03 3.05 3.12 3.00 2.97 3.03 3.04 3.05

End members

Fo 91.76 92.01 92.62 90.97 91.06 91.11 91.46 91.69 91.43 91.26 91.35 92.52 91.37 91.79 91.95 92.12 92.63

Fa 8.11 7.86 7.27 8.90 8.79 8.75 8.39 8.16 8.45 8.60 8.51 7.37 8.49 8.07 7.90 7.77 7.22

Tp 0.14 0.14 0.11 0.13 0.15 0.14 0.15 0.15 0.12 0.13 0.13 0.11 0.14 0.14 0.15 0.11 0.15

XFeO(l(/XMgO(l( 0.29 0.28 0.26 0.33 0.32 0.32 0.31 0.30 0.31 0.31 0.31 0.27 0.31 0.29 0.29 0.28 0.26

Fe2+/Fe2++Mg 0.08 0.08 0.07 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.07 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07

Mg/Fe2++Mg 0.92 0.92 0.93 0.91 0.91 0.91 0.92 0.92 0.92 0.91 0.91 0.93 0.91 0.92 0.92 0.92 0.93

جدول 3- نتايج تجزيه نقطه ای و فرمول ساختاری کانی الیوين در نمونه های مورد مطالعه بر پايه 4 اکسیژن.
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Sample No.
Ortho pyroxene Clino pyroxene

19 20 21 22 23 54 55 56 57 58 11 12 24 25 26

SiO2 55.48 54.23 54.87 55.94 55.24 55.56 55.97 55.63 55.56 55.44 51.91 53.14 54.48 54.95 56.08

TiO2 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.05 0.09 0.11 0.07

Al2O3 2.38 2.44 2.25 2.59 2.09 0.02 0.08 0.03 0.01 0.00 3.95 3.17 3.08 3.19 2.84

Cr2O3 0.51 0.11 0.79 0.56 1.15 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 1.40 4.37 1.68 2.28

FeO 4.94 4.97 4.98 5.00 5.12 8.57 8.46 8.46 7.99 7.86 2.63 2.00 1.69 1.81 2.28

MnO 0.15 0.15 0.13 0.14 0.15 0.12 0.14 0.13 0.14 0.14 0.06 0.06 0.02 0.02 0.11

MgO 33.90 33.21 34.36 33.14 33.77 34.14 34.14 34.41 33.86 34.52 17.33 17.49 22.17 22.15 23.57

CaO 1.84 1.93 1.66 1.58 1.57 0.04 0.05 0.02 0.03 0.01 22.30 23.32 12.80 13.74 12.37

Na2O 0.04 0.00 0.02 0.04 0.04 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 0.16 0.20 0.63 0.65 0.65

K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.03

Total 99.30 97.08 99.09 99.01 99.17 98.68 98.85 98.69 97.63 97.98 99.23 100.84 99.36 98.32 100.28

Formula 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O( 6(O(

Si 1.92 1.92 1.90 1.95 1.92 1.95 1.96 1.95 1.97 1.95 1.90 1.91 1.96 1.99 1.99

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al 0.10 0.10 0.09 0.11 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.13 0.13 0.14 0.12

Cr 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.12 0.05 0.06

Fe3+ 0.05 0.06 0.09 0.01 0.05 0.09 0.08 0.10 0.07 0.10 0.02 0.01 0.14 0.12 -0.11

Fe2+ 0.09 0.09 0.06 0.16 0.10 0.16 0.17 0.15 0.17 0.13 0.06 0.05 0.19 0.17 0.18

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 1.75 1.75 1.77 1.72 1.75 1.79 1.78 1.80 1.79 1.81 0.94 0.94 1.19 1.19 1.24

Ca 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 0.90 0.49 0.53 0.47

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.05 0.04

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Mg# 0.95 0.95 0.97 0.92 0.95 0.92 0.91 0.92 0.91 0.93 90.00 89.00 86.00 88.00 87.00

En 0.92 0.91 0.94 0.89 0.92 0.92 0.91 0.92 0.91 0.93 0.50 0.50 0.64 0.63 0.66

Fs 0.05 0.05 0.03 0.08 0.05 0.08 0.09 0.08 0.09 0.07 0.03 0.02 0.10 0.09 0.09

Wo 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.48 0.26 0.28 0.25
 Mole

fractions
XSi  (T( 0.96 0.96 0.95 0.97 0.96 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98 0.95 0.96 0.98 0.99 0.99

XAl  (T( 0.04 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01

XAl  (M1( 0.02 0.02 0.01 0.05 0.00 0.05 0.04 0.05 0.03 -0.05 0.07 0.05 0.09 0.12 0.10

XFe3  (M1( 0.05 0.06 0.09 0.01 0.05 0.09 0.08 0.10 0.07 0.10 0.02 0.01 0.14 0.12 -0.11

XFe2  (M1( 0.05 0.05 0.03 0.08 0.05 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.05 0.04 0.13 0.12 0.12

XMg  (M1( 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 0.87 0.87 0.88 0.88 0.88 0.83 0.86 0.79 0.82 0.82

XFe2  (M2( 0.05 0.05 0.03 0.08 0.05 0.08 0.09 0.08 0.09 0.07 0.01 0.00 0.06 0.05 0.06

XMg  (M2( 0.88 0.88 0.91 0.86 0.88 0.92 0.91 0.92 0.91 0.93 0.11 0.08 0.40 0.37 0.42

XCa  (M2( 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 0.90 0.49 0.53 0.47

XNa  (M2( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.05 0.04

جدول 4- نتايج تجزيه نقطه ای و فرمول ساختاری کانی های کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن در نمونه های مورد مطالعه.
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