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 چکیده
شرر  کامیراران    راديولاريت کرمانشاه را در شمال -مجموعه افیولیتی کامیاران بخشی از مجموعه معروف به نوار افیولیت

شرود و تنهرا بخرر پريردوتیتی متشرکل از هارزبور يرت،        شاهده نمیدر اين منطقه، توالی کامل افیولیتی م. دهدتشکیل می

برر اسران نترايا حاصرل از     . اسرت  دهکرر قطر   را هرا   آنهای گرابرويی  سری دايکلرزولیت و سرپانتینیت وجود دارد که يک

اسرت  وع فورستريت ها از نهای موجود در اين سنگها، الیوينها و لرزولیت هارزبور يت رویهای الکترون مايکروپروب  بررسی

هرا از نروع ديوپسرید و     هرای ايرن سرنگ   کلینوپیروکسن. استمتغیر  02/30تا   11/32ها از الیوين( Fo)و میزان فورستريت 

هرای او يتری   و کلینوپیروکسن Fs4.11-5.18En49.15-52.10Wo42.92-46.74های ديوپسیدی ترکیب کلینوپیروکسن. او يت هستند

Fs6.95En65.86Wo27.19 های مذکور ترکیب انستاتیت داشته و دارای  های سنگارتوپیروکسن. است Mg# 30/2در محدوده-

هرا و   غنی بودن کلینوپیروکسرن . هستند( درصد کروم 02/2-33/1با )غنی از کروم شده های بررسی پیروکسن. ندهست 31/2

ترکیب . استها شده اين سنگا ماهیت تهیها و مطابق ببخشی پريدوتیت ذوب ۀدرج ها از کروم، منعکس کنندهارتوپیروکسن

 13/2برابرر برا    #Mg و  33/2برابرر برا    Cr#طور متوسط   هب و استدار منطقه، غنی از آلومینیم های کرومشیمیايی اسپینل

 هرای آبیسرال شرتاهت   ها بره پريردوتیت  گر آن است که اين سنگ ها نشانها و لرزولیت شواهد شیمی کانی هارزبور يت. دارند

ند و هسرت های با ترکیب مورب های ناشی از جداير مذابماندهشده و پسماندی که باقیهای تهیدارند و در گروه پريدوتیت

 .انداحتمالاً در يک محیط حوضه پشت کمان شکل گرفته

 . ای، مجموعه افیولیتی، گرماب، کامیاران شیمی کانی، پريدوتیت گوشته :ی کلیدیها واژه

 
 مقدمه

های خود را روی بخر های بررسیها، تحولی افیولیت ۀگران مختلف برای تعیین تاريخچ ای اخیر، پژوهرهدر سال

عنوان ها که بهای موجود در افیولیتهای گوشتهترکیب سنگ. ]3[ ،]0[ ،]1[اند  هکرها متمرکز  ای افیولیتگوشته

عات مهمی درباره ماهیت فرآيندهای ممکن برای تواند اطلاشوند، میبخشی در نظر گرفته می های ذوبمانده باقی

در  هاافیولیت .ارائه کند دهند،را شکل می هاافیولیت که ماگمايی-ساختیزمین و محیط مذاب منشأ و بخشی ذوب

 وجود به فرافرورانرهای  ساختی در پهنههای میان اقیانوسی، مراکز گسترش پشت قون و طی فرآيندهای زمین پشته

 .]4[ آيند می
 ebrahimi@znu.ac.ir          نویسنده مسئول*
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های موجود در هر مجموعه افیولیتی است که شناخت اين توالی ترين سنگترين و عمدهای مهمتوالی گوشته

های های پريدوتیتشیمی کانی. تواند اطلاعات ارزشمندی را از ايجاد، مهاجرت و تحول ماده مذاب ارائه دهد می

با وجود  .]0[اسپینل، شديداً تحت تأثیر شرايط فیزيکوشیمیايی تتلور ماگما قرار دارد ژه شیمی کرومويافیولیتی به

ها شناسی موجود در اين سنگشناسی و سنگهای کانیها، دادهشناسی پريدوتیتهای زمینپیچیدگی فراوان ويژگی

 .]1[ای دارند های افیولیتی اهمیت ويژهعهگاه  ئوتکتونیکی و تعیین دما و فشار تعادلی مجمو برای تشخیص جای

های کرمانشاه و نیريز گیری افیولیت ، با جایزاگرن ای همراه آن در منطقهنئوتتیس و برخورد قاره فرافرورانرثار آ

های کرمانشاه افیولیت. اندزون خردشده جای گرفته معروف به ،]0[، ]3[ زاگرن که در امتداد راندگی اصلی استهمراه 

صورت  صحنه در جنوب شر  و بخر دوم به- بخر اول شامل کمپلکس هرسین: ه دو بخر مجزا قابل تقسیم هستندب

مجموعه افیولیتی  .]12[ ،]3[يک قلمرو ماگمايی از شر  صحنه تا شمال و شمال شر  کامیاران کشیده شده است 

، ولی ]11[اند  شناسان مختلف بررسی کردههای ساختاری، زمینشناسی و ويژگیهای سنگکامیاران را از نظر ويژگی

ای افیولیت کامیاران که بخر مهم هر مجموعه افیولیتی است، در اين منطقه از نظر بررسی اختصاصی توالی  گوشته

شناسی و شیمی  شود با استفاده از ترکیب کانیهای گذشته سعی میدر اين پژوهر ضمن مرور بررسی. دور مانده است

-ساختی و ماهیت بخر گوشته سنگ، منشأ، محیط زمین(هاهارزبور يت و لرزولیت)های پريدوتیتی های سنگکانی

ها نیز تخمین زده شود تا از اين  چنین دما و فشار تعادلی تشکیل آن ای مجموعه افیولیتی مذکور تعیین شود و هم کره

 . هار نظر کنیمبتوانیم دربارۀ نحوه تشکیل مجموعه افیولیتی کامیاران اظبهتر رهگذر 

 

 روش بررسی
ها تهیه  مقط  نازک از آن 02 نمونه، تعداد 12برداری به تعداد بیر از های صحرايی و نمونهبعد از انجام برداشت

شناسی دانشگاه زنجان  شناسی در آزمايشگاه کانیمطالعات سنگ Priorاز میکروسکوپ دو منظوره  استفادهشد و با 

صیقلی  -مقاط  نازکها،  و سرپانتینیت( هارزبور يت و لرزولیت)پريدوتیتی های  ی از نمونهسپس از تعداد. انجام گرفت

به دانشگاه ناروتو کشور  اپن ارسال ( EPMA)مايکروپروب الکترون  روش تجزيه بهنمونه، تهیه و برای انجام  12به تعداد 

کیلوولت،  10دهنده تحت شرايط ولتا  شتاب JXA- 8800Rمدل Jeol ها با استفاده از دستگاه مايکروپروب  تجزيه. شد

ای از استانداردهای طتیعی و ثانیه و مجموعه 42شمارش  میکرومتر و زمان1نانوآمپر، قطر باريکه  12جريان باريکه 

Feبرای مشخص کردن نستت .بندی درونی انجام شدمصنوعی برای سنجه
2+

/Fe
 ]10[نیز از روش پیشنهادی  +3

 .شد استفاده  Minpetو  PTMAFICافزارهای از نرم هم هادر تجزيه و تحلیل داده .استاستفاده شده 

 

 شناسیزمین
-از مجموعه معروف به نوار افیولیت و بخشی ردگرماب در شمال شر  کامیاران رخنمون دامجموعه افیولیتی 

. راندگی زاگرن قرار دارد سیرجان و و زون -شناسی، بین زون سنندجزمین نظراز است که  راديولاريت کرمانشاه

درز نئوتتیس، محل برخورد دو صفحه ايران مرکزی و عربی است و در عنوان بخشی از زمینچنین اين مجموعه به هم

  واق  ]14[میانراهان  1:122222شناسی زمین و در بخر شمال غربی نقشه ]13[کرمانشاه  1:002222محدودۀ نقشه 
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-غربآغاز و  با روند شمال ( در جنوب شر )هرسین  -راديولاريتی از منطقه صحنه -گستره نوار افیولیتی. شده است

، ]11[، ]10[، ]3[آوا، پیرانشهر ولهای میانراهان، کامیاران، سهجنوب شر  در  امتداد  تراست زاگرن در محدوده

اه، نیريز و اسفندقه در ايران، کرمانش هایافیولیت .يابدادامه می ]02[و پنجوين در شمال عرا   ]13[، ]10[، ]13[

های پوسته اقیانوسی  مانده های بارباسیت در سوريه باقیداغ و کیلو در ترکیه و افیولیتهای هاتای، قزل افیولیت

های بیتلس، افیولیت -خورده زاگرنکه در امتداد زون جوش ]01[، ]00[، ]04[، ]03[، ]00[، ]01[نئوتتیس هستند 

در واق ، افیولیت کرمانشاه بخشی (. الف 1شکل )کنند های ترودون در مديترانه متصل میافیولیتعمان در آسیا را به 

کیلومتری است که از سوريه شروع و پس از عتور از جنوب ترکیه و زاگرن به عمان  3222از يک کمربند افیولیتی 

 .رسدمی

شر  کامیاران است و حنه تا شمال و شمال مجموعه افیولیتی کامیاران شامل يک قلمرو ماگمايی وسی  از شر  ص

اين مجموعه متشکل از چندين ورقه رورانده شامل . شود های مجموعه افیولیتی بررسی شده را نیز شامل میرخنمون

. ]13[رسوبی به سن پالئوسن تا ائوسن میانی هستند  هایلايهمیانهای گدازه و های برشی، جريانسرپانتینیت

های مرمر و لايهمیان. کنندائوسن را قط  می -های پالئوسنزرگ گابرويی و ديوريتی، رسوبات و بازالتهای نفوذی ب توده

 .]03[ائوسن دارند  -ها نیز سن پالئوسنموجود در بین بازالتشده سنگ آهک سیلیسی 

شر ، چهار ال شم -کامیاران، در راستای جنوب غرب -شود، در منطقه کرمانشاه مشاهده می ب 1که در شکل  چنان

 :واحد اصلی به شرح زير قابل تشخیص هستند

 واحد رادیولاریت یا زیرزون رادیولاریت . 2

 کرتاسه است  -سن اين واحد، تريان. خورده استمتر ضخامت داشته و شديداً چین 022واحد راديولاريت حدود 

در عمان شتیه  Hawasinaهای و راديولاريت ]03[های سازند پیشاکون افیولیت نیريز و از اين نظر به راديولاريت ]00[

 .است

 های ستبر بیستونواحد سنگ آهك. 1

های کرمانشاه روی افیولیت. داردرا پايانی /کرتاسه میانی -پسینسن تريان  ،متر ضخامت 3222حدود با اين واحد 

دهندۀ فعال شدن  نشان ]32[تی های میوسن در زير مجموعه افیولیوجود فلیر. اند های بیستون رانده شدهسنگ آهک

 .دوباره و برخورد راندگی اولیه بدنه افیولیت با سنگ آهک بیستون است

 زیرزون افیولیت. 2

های آتشفشانی ها فاقد سنگتر قسمت ای است و در بیرای و پوستههای سکانس گوشتهشامل گابروها و پريدوتیت

میلیون سال تخمین زده شده  01±1تا  03±1حدود  K/Arسنجی ها با استفاده از روش سنسن افیولیت. ]32[است 

های  های آتشفشانی اين مجموعه افیولیتی با تولئیتدهندۀ شتاهت سنگ شواهد  ئوشیمیايی نشان. ]31[ ،]03[است 

پشته میان  و در محیط ]30 [هستند MORBاست، درحالی که گابروها مشابه  ]10[جزاير قوسی و جزاير اقیانوسی 

اولین مرحلۀ راندگی افیولیت کرمانشاه با توجه به سن قطعات افیولیتی و رسوبات   .]11[ ،]3[اند وجود آمده انوسی بهاقی

رسد که در نظر می تراستی زاگرن، به-خورده راديولاريتی موجود در سازند کنگلومرای امیران در کمربند چین

 .]03 [پالئوسن اتفا  افتاده باشد -مايستريشتین
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 والی  ترشیریت. 4

ائوسن -د پالئوسنیآلوئولینحاوی های پلا يک زالتی بالشی است که با سنگ آهکباهای اين توالی شامل گدازه

 اند پوشیده شده( میلیون سال 3/33-0/33)تا پريابونین ( میلیون سال 4/42-1/40)پايینی و رسوبات فلیشی لوتسین 

 .[32] استهای کرمانشاه رانده شده ومیوسن، روی افیولیتای الیگگذاری چینه توالی قتل از رسوب. [32]

ائوسن را قط  -رسوبات فلیشی پالئوسن] (K/Ar: 38-40 Ma) 33 [ائوسن به سن ديوريتی-های مافیک گابرونفوذی 

ائوسن های گابرويی نفوذی. ]30 [،]31[ گذرندها میای از میان افیولیتصورت منطقه و به ،]34 [،]32[، ]03[کنند  می

 .]30 [آلکالن و تولئیتی هستند دارای تمايلات  ئوشیمیايی کالک

 -های زون سنندجهای راديولاريت، افیولیت و دگرگونهسنگ با خرده) زيرينمیوسن  -بالايیکنگلومراهای الیگوسن 

وی تمام صورت ناپیوسته ر به( میلیون سال 33/11 -23/03)بورديگالین  -تانینیهای آکو سنگ آهک( سیرجان

 . اند واحدهای مذکور قرارگرفته

 
عنوان قسمتی از کمربند افیولیتی کرتاسه بالایی در جنوب شرق  گاه کمربند افیولیتی زاگرس به جای (الف. 2شکل 

با  ]23 [شده مجموعه افیولیتی کرمانشاه اقتباس ازشناسی ساده نقشۀ زمین( ، ب]23 [آسیا بین عمان و ترودوس
 منطقۀ مورد پژوهش با چهار گوش سیاه روی آن مشخص شده است .کمی تغییرات

از تر  بیر یکمپلکس افیولیتشود و توالی کامل افیولیتی ديده نمی در مجموعه افیولیتی شمال شر  کامیاران،

 های پلا يک ائوسن پوشیده شده استو با آهکتشکیل شده  یگابروهای دايک و شده رپانتینیسهای  پريدوتیت بلوک

 الف

 ب
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ترين واحد سنگی مجموعه ی گستردهرزبور يتاهای هسنگکه دهند های صحرايی نشان میبررسی(. ب0 شکل)

های کوچک صورت بخرلرزولیتی به هایسنگ (.ب0 شکل)دهند پريدوتیتی منطقۀ بررسی شده را تشکیل می

طور بخشی يا  به( هاها و لرزولیتيتهارزبور )هر دو گروه سنگی . شوند ها مشاهده میشکل در داخل هارزبور يتعدسی

 مرز (.ت و ث 0های  شکل) اندشدهقط   گابرويی و ديابازیهای دايکوسیلۀ  و به (پ0 شکل) کاملاً سرپانتینی شده

 .است و تکتونیکی گسلهتماماً های موجود در منطقه شده با ديگر سنگ های سرپانتینیها و پريدوتیتتمان پريدوتیت

 
کمه بما   ( شممال روسمتای مم من   )منطقۀ بررسی شده های مجموعه افیولیتی پریدوتیت نمایی کلی از( فال. 1شکل 
تصویری از  (، ب(شمال غربسمت  به دید)اند  های گابرویی قطع شدهوسیلۀ دایك و به شدهپوشیده  های ائوسن آهك
دسمتی  نمونمه  ( ، پ(ل غمرب شمما سممت   بمه  دیمد )با ظاهری سالم و بدون دگرسانی ( Hz)های هارزبورژیتی  سنگ

دیمد  )های دگرسان داخل پریدوتیت دیابازینمایی از دایك ( ، تکریزوتیل رگههمراه با در نمای نزدیك سرپانتینیت 
 هما داخل پریدوتیتهای گابرویی در همراه دایك با بافت پگماتوئیدی بهگابرویی  هایدایك( ، ث(شمال غربسمت  به
 (غربسمت شمال  دید به)

 ناسیشسنگ

 خود اختصاص داده و شر  کامیاران را به ترين بخر توالی افیولیتی شمالهای بررسی شده، پايینپريدوتیت

 ايندر نمونۀ دستی، . اندها عمدتاً تحت تأثیر دگرسانی به سرپانتینیت تتديل شدهاين سنگ .گیری دارند گسترش چشم
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رنگ سیاه تا ستزتیره و دارای  شکست تازه بهو در سطوح  ای استهای هوازده، نارنجی تا قهوهها در قسمتسنگ

و  هارزبور يت، لرزولیت: ی منطقۀ سه نوع سنگهابررسی مقاط  نازک پريدوتیتدر . استحکام نستتاً زياد هستند

 .شود مشاهده می سرپانتینیت

 هاهارزبورژیت. 2

ارتوپیروکسن با ترکیب انستاتیت  و (درصد 32-02 حدود( های اولیه الیوين با ترکیب فورستريتاز کانی هااين سنگ

دار و اسپینل کروم( درصد 0تر از  کم)های کلینوپیروکسن از نوع ديوپسید کانی. اندتشکیل شده( درصد 12-02حدود )

های الیوين و در سطوح شکستگی)سرپانتین  .شوندها ديده میهای فرعی در آن عنوان کانی نیز به( درصد 0تر از  کم)

ها کم و بیر های ثانويه در اين سنگعنوان کانی های کلسیتی، اکتینولیت و کلريت بههای کدر، رگچه، کانی(پیروکسن

شدن ستب ايجاد بافت ها پورفیروکلاستیک است، ولی فرايند سرپانتینیبافت غالب در اين سنگ. شوندديده می

های فراوان است و در برخی و دارای شکستگیدار شکلا نیمهشکل تصورت بلورهای بیالیوين به. شده است 1ای شتکه

های کوچک در برخی بلورهای ارتوپیروکسن،  نوارها و ادخال (.الف  3شکل )دهد موارد ماکل مکانیکی از خود نشان می

گرشکل های دتشکیل پیروکسن(. ب 3شکل )اند  های جدايشی قابل مشاهدهصورت تیغه و ظريفی از کلینوپیروکسن به

ای هستند های جدايشی کلینوپیروکسن درون ارتوپیروکسن از جمله شواهد دگرشکلی گوشتهو خمیده و وجود تیغه

 .]30 [دهدها خیلی نزديک به دمای سولیدون هستند، رخ میها زمانی که سنگاين تغییر شکل [.33]

 هالرزولیت. 1

، ارتوپیروکسن با ترکیب انستاتیت )درصد 12-32 (ستريتهای عمدتاً از سه کانی الیوين با ترکیب فورلرزولیت

-اسپینل تشکیل شدههمراه کانی فرعی کروم به( درصد 12حدود )کلینوپیروکسن از نوع ديوپسید  و) درصد 20 حدود(

ها بور يتتری از تجزيه به سرپانتین را نستت به هارز تر کانی الیوين، اغلب درجات کم علت مقادير کم به هانمونهاين . اند

 .ندهستتر دهند و در نمونه دستی سالمنشان می

ها صورت بلورهای کوچک در اطراف ارتوپیروکسنالیوين به دو صورت بلورهای نستتاً درشت در کل سنگ و هم به

که بلورهای کوچک الیوين محصول ذوب نامتجانس ارتوپیروکسن باشند که در نتیجه  رسدمینظر  به. شودمشاهده می

اغلب دارای  هاالیوين. ]42 [،]33 [اند جا مانده هعنوان پسماند بفرايند، مذاب بازالتی حاصل شده و بلورهای الیوين به اين

. انددهکراند و بافت مشتک را ايجاد ها، به سرپانتین تتديل شدهکه در امتداد اين شکستگی استهای زيادی شکستگی

متر یمیل 4 اندازه بلورهای ارتوپیروکسن تا. دهندمی نشان باندکینک حالت واست  ماکل دارای برخی بلورهای الیوين

ماکل بلورهای ارتوپیروکسن نیز در برخی موارد دارای . هايی از الیوين و کلینوپیروکسن هستندرسد و دارای ادخالمی

 (الف: شوندها ديده میگوناگونی در اين نمونه های بلورهای کلینوپیروکسن به شکل(. پ 3شکل )هستند  مکانیکی

شکل بلورهای کوچک درون  به( ، ب(ت 3شکل (دانه و حاوی نوارهای جدايشی ارتوپیروکسن  صورت بلورهای متوسط به

تواند بلورهای کلینوپیروکسن می دلیل گوناگونی. های جدايشی درون ارتوپیروکسنصورت تیغهبه (ها و جارتوپیروکسن

سنگ و اشتاع شدن مذاب مهاجر از کلینوپیروکسن در  -ای و يا نتیجه واکنر مذابتهگوش بالاعلت دگرشکلی دما  به

ای اسپینل دارای رنگ قرمز تا قهوهکرومبلورهای . ]41 [طی مراحل پايانی چرخر و يا نفوذ مذاب ايجاد شده باشند

                                                 
1  . Mesh texture 
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ها حداکثر تا نل در اين سنگاسپیمقدار کروم. های متعدد  هستندشکل و دارای شکستگیصورت بلورهای بیو به است

 .استيک درصد حجمی سنگ 

 ها سرپانتینیت. 2

، (درصد 12تا )های اولیه شامل الیوين نوع فورستريت ی از کانیيها، بقايااين سنگهای میکروسکوپی در بررسی

تا يک )اسپینل کروم و( مقدار محدود به)، کلینوپیروکسن با ترکیب ديوپسید (درصد 0تا )ارتوپیروکسن از نوع انستاتیت 

تالک، ترمولیت و اکسیدهای آهن نیز ديگر کلسیت، های ثانويه کانی. ای از سرپانتین پراکنده هستند در زمینه( درصد

ها، سرپانتین  ها آناند و در سطوح شکستگیها به شدت شکسته و خرد شدهالیوين .هستندها های اين سنگکانی

کريزوتیل  (.ث 3شکل )توان در هسته بافت مر مشاهده کرد ی کانی الیوين را میدر مواردی بقايا. تشکیل شده است

بقايای . گوريت هم به مقدار جزيی قابل مشاهده استو آنتی است هامورف عمده سرپانتین در اين سنگپلی

شکل بلور و بیت درشتصورها دارند که بهترين فراوانی را در داخل سرپانتینیت ارتوپیروکسن اولیه، پس از الیوين بیر

شناسی موجود، به نظر با توجه به ترکیب کانی(. ج 3شکل )اند  بوده در مواردی به ترمولیت و گاه کلريت تجزيه شده

ها به سرپانتین تتديل شده و گاه بقايايی از رسد که سنگ اولیه از نوع هارزبور يت بوده است که بخر عمده الیوينمی

های نستتاً سالم با دگرسانی به چنین، حضور ارتوپیروکسن هم. ای در متن سرپانتین حضور دارندصورت جزيرهالیوين به

 . ها محصول دگرسانی الیوين هستندترمولیت حاکی از اين است که سرپانتین
 

 
رفته گ ]41 [کرتز ها ازعلایم اختصاری کانی. های مجموعه افیولیتی گرمابتصاویر میکروسکوپی پریدوتیت .2شکل 
 (، پنوارهای جدایشی کلینوپیروکسن در داخل بلورهای ارتوپیروکسن (ب ،هاماکل مکانیکی در الیوین (الف. اند شده

هایی جدایشی ظریف از بلورهای ارتوپیروکسن در داخل تیغه (، تماکل مکانیکی در بلور درشت ارتوپیروکسن
بلور ارتوپیروکسن  (، جای از سرپانتینای در زمینهت جزیرهصورها بهبقایائی از الیوین (، ثبلورهای کلینوپیروکسن

 : هاعلایم اختصاری کانی. اند تهیه شدهXPL همه تصاویر در نور . ای از سرپانتینتجزیه شده به ترمولیت در زمینه

=Olالیوین ، =Opx ،ارتوپیروکسنCpx=کلینوپیروکسن ،=Ser سرپانتین 
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 هاشیمی کانی
 الیوین. 2

(. 1جدول )اند  شده تجزيههای هارزبور يتی و لرزولیتی های موجود در سنگنقطه از الیوين 02تعداد در مجموع، 

ترکیب شیمیايی . است Fo92.30و  Fo90.11ترتیب  ها بهها و هارزبور يتهای موجود در لرزولیتترکیب متوسط الیوين

(. 4شکل )گیرند ها در محدوده فورستريت قرار میيندهد که ترکیب الیونشان می ]Mg#-Fe# ] 43ها در نمودار الیوين

 NiO ها دارای مقدارهای لرزولیتدرصد وزنی در تغییر است و الیوين 40/2و  32/2ها بین الیوين در NiOمقدار 

و  31/2ها ها در لرزولیتالیوين #Mgای، نقطه تجزيۀبراسان نتايا . های هارزبور يتی هستند تری نستت به نمونه بیر

ها تفاوت دهند که ترکیب شیمیايی الیويناين مقادير نشان می. محاسته شده است 31/2-30/2ها در هارزبور يت

های تواند ناشی از واکنر يک مذاب با سنگاين امر می. دهدها نشان نمیها و هارزبور يترا در لرزولیت گیری چشم

، تقريتاً بررسی شدههای  ها را در سنگها شده و ترکیب آنپريدوتیتی بوده که منجر به بافر شدن ترکیب الیوين

های افیولیت گرماب، فرمول ساختاری، های موجود در پريدوتیتالیوين تجزيۀمیانگین نتايا  .]41 [ده استکرسان  يک

 . اند هآورده شد 1در جدول  اتم اکسیژن 4کاتیون در برابر  3و درصد اعضای پايانی اين کانی بر اسان  #Mgمقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 #Mg# - Feهای مجموعه افیولیتی گرماب در نمودار ها و لرزولیت های موجود در هاربورژیتترکیب الیوین .4شکل 
] 42[ 

 کلینوپیروکسن. 1

فرمول . هارزبور يتی و لرزولیتی تجزيه شدند  نمونه 0های موجود در نقطه از کلینوپیروکسن 3، مجموع در

-Woدر نمودار (. 0جدول )است اتم اکسیژن محاسته شده  1کاتیون در برابر  4ها براسان پیروکسنساختمانی کلینو

En-Fs ] 44[، های افیولیت گرماب از نوع ديوپسید با گراير به ها و لرزولیت های موجود در هارزبور يتکلینوپیروکسن

تنها يک نمونه مربوط به . دارند Fs4.1-6.9En49.2-65.9Wo27.2-46.7و دامنۀ ترکیب ( 0شکل )سمت او يت بوده است 

 :یزبدين صورت استها نآن یساختمان فرمول(. 0شکل )ها دارای ترکیب او يت است هارزبور يت
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(Mg0.082Fe
2+

0.076Mn0.002Ca0.861Na0.004)(Mg0.861Cr0.038Al0.138Ni0.001Ti0.004)(Si1.862Al0.072Fe
3+

0.024)O6  

است و به استثناء  30/2 و 31/2ترتیب برابر با  ها بهو لرزولیت هاها در هارزبور يتیروکسنکلینوپ #Mgمیانگین مقدار 

بین  CaOدرصد است، بقیه نقاط دارای محتوای  0/13آن در حدود  CaOيک نقطه در نمونه هارزبور يتی که محتوای 

-33/1(هستند کروم شده از  غنی های بررسی شدهکلینوپیروکسن(. 0جدول )درصد هستند  04/00-01

00/1Cr2O3=) 40[بخشی محدودی را متحمل شده باشند  های همراه، ذوبرسد مانند ارتوپیروکسنو به نظر می[ .

 .]40 [های آبیسال استهای پريدوتیتنتايا اکسیدهای عناصر فو  شتیه کلینوپیروکسن
براساس درصد  بررسی شده ۀهای منطقرزولیتها و لهای موجود در هارزبورژیتای الیویننقطه تجزیهنتایج .2جدول 

 هاهمراه محاسبه اعضای پایانی آن به اتم اکسیژن 4های محاسبات فرمول ساختمانی بر اساس وزنی و داده

Hz Hz Hz Hz Hz Lz Lz Lz Lz Lz Lz Rock 

type C3-3-33 C0-3-33 C1-3-33 R0-3-33 R1-3-33 R0-1-34 -R1-

34 

C-4-

34 

R-1-3-

34 

c-3-

34 

c-1-

34 

S. No. 

E  "34 '02 °43 N  "03 '40 °34 E  "23 '40 °43 N  "02 '40 °34 Gps 

42.00 41.13 41.14 42.31 42.20 42.03 42.10 41.00 42.04 42.30 42.33 SiO2 

2.22 2.22 2.22 2.21 2.22 2.22 2.21 2.21 2.24 2.22 2.22 TiO2 

2.22 2.21 2.22 2.21 2.21 2.21 2.22 2.22 2.20 2.22 2.20 Al2O3 

2.22 2.20 2.23 2.21 2.20 2.23 2.21 2.22 2.20 2.22 2.22 Cr2O3 

0.33 0.40 0.33 3.32 0.30 0.00 3.43 3.40 3.02 3.41 3.01 FeO 

2.10 2.11 2.12 2.13 2.11 2.13 2.10 2.13 2.10 2.10 2.13 MnO 

00.42 00.00 00.30 00.03 00.33 02.04 01.01 01.31 02.24 01.33 01.02 MgO 

2.20 2.20 2.23 2.23 2.23 2.23 2.20 2.22 2.22 2.20 2.20 CaO 

2.22 2.22 2.22 2.21 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Na2O 

2.21 2.22 2.22 2.22 2.21 2.22 2.22 2.23 2.22 2.21 2.22 K2O 

2.30 2.33 2.40 2.40 2.30 2.33 2.30 2.40 2.34 2.31 2.33 NiO 

120.03 120.44 123.01 121.00 121.03 122.01 121.33 123.00 122.33 120.44 120.13 Total 

1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 Si 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Ti 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Al 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Cr 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Fe3+ 

2.10 2.13 2.10 2.11 2.13 2.10 2.02 2.13 2.13 2.13 2.02 Fe2+ 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Mn 

1.31 1.03 1.31 1.31 1.33 1.03 1.00 1.00 1.04 1.03 1.03 Mg 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Ca 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Na 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 K 

2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 Ni 

3.11 3.23 3.12 3.11 3.11 3.21 3.20 3.20 3.24 3.23 3.20 Total 

2.31 2.30 2.31 2.30 2.30 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 Mg# 

31.23 31.02 31.32 30.32 31.34 32.33 32.40 32.11 32.03 32.40 32.33 Forsterite 

0.34 0.03 0.04 3.04 0.11 0.01 3.31 3.04 3.34 3.30 3.41 Fayalite 

2.14 2.11 2.10 2.10 2.11 2.13 2.13 2.10 2.10 2.10 2.13 Tephroite 

Lz: Lherzolite, Hz: Harzburgite, C: Center, R: Rim. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
24

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             9 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.241
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2591-fa.html


 علوم زمین خوارزمی                                           1331 زمستانپايیز و ، 0 ۀ، شمار3جلد                                              002
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 2ادامه جدول 
Hz Hz Hz Hz Lz Lz Lz Lz Lz Rock type 

R-4-33 C3-4-33 C-4-33 R-1-33 C-0-01 C-4-01 C-3-01 C-0-01 C-1-01 S. No. 

E  "34 '02 °43 N  "03 '40 °34 E  "21 '14 °43 N  "04 '43 °34 Gps 

41.22 42.14 41.00 41.31 41.21 42.32 42.03 41.24 41.23 SiO2 

2.22 2.23 2.22 2.22 2.20 2.20 2.21 2.22 2.22 TiO2 

2.21 2.20 2.20 2.21 2.24 2.24 2.20 2.21 2.21 Al2O3 

2.24 2.24 2.22 2.20 2.21 2.21 2.20 2.21 2.22 Cr2O3 

0.04 3.23 3.10 0.31 3.40 3.03 3.13 3.40 3.30 FeO 

2.11 2.11 2.13 2.10 2.14 2.13 2.13 2.14 2.13 MnO 

00.03 00.01 00.40 04.13 43.14 43.43 43.33 43.10 43.31 MgO 

2.24 2.23 2.22 2.20 2.23 2.20 2.20 2.11 2.10 CaO 

2.22 2.22 2.20 2.22 2.21 2.20 2.22 2.21 2.21 Na2O 

2.22 2.22 2.21 2.22 2.20 2.21 2.22 2.22 2.21 K2O 

2.33 2.34 2.41 2.33 2.40 2.42 2.30 2.33 2.30 NiO 

120.30 120.43 123.40 124.30 122.01 122.00 122.04 122.30 121.24 Total 

2.30 2.33 2.30 2.31 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 Si 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Ti 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Al 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Cr 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Fe3+ 

2.13 2.10 2.10 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 Fe2+ 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Mn 

1.01 1.31 1.00 1.03 1.02 1.02 1.01 1.02 1.02 Mg 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Ca 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Na 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 K 

2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 Ni 

3.20 3.23 3.20 3.23 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 Total 

2.30 2.31 2.31 2.30 2.32 2.32 2.31 2.31 2.31 Mg# 

31.41 32.33 32.33 31.00 32.14 32.00 32.00 32.11 32.04 Forsterite 

0.33 0.03 0.31 0.31 3.12 3.02 3.00 3.12 3.43 Fayalite 

2.11 2.11 2.13 2.10 2.14 2.10 2.13 2.14 2.13 Tephroite 

Lz: Lherzolite, Hz: Harzburgite, C: Center, R: Rim.        
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های منطقه گرماب براساس ها و لرزولیتهارزبورژیتهای موجود در میانگین نتایج ترکیب کلینوپیروکسن. 1جدول 
 هاهمراه محاسبه اعضای پایانی آن اتم اکسیژن به 3های محاسبات فرمول ساختمانی بر اساس درصد وزنی و داده

Lz Lz Lz Lz Lz Lz Hz Hz Hz Rock type 

C-1-01 R-0-01 C-4-01 R-1-01 C-0-01 C-1-01 C-0-33 R-0-33 R&c-0-33 S. No. 

E  "21 '14 °43 N  "04 '43 °34 E"34 '02 °43 N  "03 '40 °34 Gps 

01.33 00.11 01.11 01.34 01.00 01.34 01.40 02.00 00.23 SiO2 

2.23 2.11 2.20 2.12 2.23 2.23 2.14 2.11 2.23 TiO2 

4.44 4.43 4.33 4.33 4.34 4.40 4.34 4.00 4.10 Al2O3 

1.04 1.00 1.33 1.33 1.01 1.30 1.33 1.30 1.00 Cr2O3 

3.02 3.02 3.24 0.04 0.01 3.21 0.02 0.40 4.00 FeO 

2.21 2.23 2.23 2.23 2.12 2.23 2.20 2.10 2.10 MnO 

10.31 10.01 10.30 13.32 13.44 13.30 13.41 13.01 03.41 MgO 

01.30 01.30 01.22 01.10 00.10 01.33 00.10 00.04 13.40 CaO 

2.21 2.23 2.21 2.23 2.23 2.21 2.21 2.21 2.24 Na2O 

2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.22 2.22 2.21 2.22 K2O 

2.21 2.21 2.23 2.24 2.21 2.23 2.23 2.20 2.10 NiO 

122.01 122.33 122.40 33.31 33.10 33.32 122.11 33.33 33.40 Total 

1.03 1.03 1.01 1.00 1.03 1.03 1.01 1.00 1.01 Si 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Ti 

2.13 2.13 2.14 2.10 2.13 2.13 2.14 2.10 2.14 Al IV 

2.21 2.21 2.23 2.21 2.20 2.21 2.23 2.24 2.21 Al VI 

2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.23 Cr 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 T Fe3+ 

2.24 2.23 2.23 2.21 2.24 2.20 2.20 2.23 2.24 M1Fe3+ 

2.21 2.23 2.21 2.23 2.20 2.23 2.23 2.23 2.23 Fe2+ 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.21 2.22 Mn 

2.30 2.30 2.33 2.31 2.30 2.34 2.03 2.31 1.00 Mg 

2.00 2.00 2.01 2.04 2.03 2.01 2.01 2.03 2.00 Ca 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Na 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 K 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Ni 

4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 Total 

2.31 2.31 2.30 2.30 2.31 2.31 2.30 2.33 2.31 Mg# 

43.00 43.34 40.30 44.14 40.02 40.01 40.31 41.34 03.3 Wo 

01 

.63 

01.40 00.12 02.10 43.30 43.30 02.13 43.10 10.01 En 

0.10 0.10 0.22 4.10 4.34 4.33 4.10 4.11 1.30 Fer 

2.20 2.10 2.20 2.10 2.13 2.24 2.44 2.12 2.01 Jad 

Di Di Di Di Di Di Di Di Au Cpx Name 

 Lz: Lherzolite, Hz: Harzburgite, C: Center, R: Rim. 
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 En-Wo-Fsهای بررسی شده در نمودار ها و لرزولیتهای موجود در هارزبورژیتترکیب کلینوپیروکسن. 3شکل 

]44[ 

 ارتوپیروکسن

شده که  نتايا   تجزيهگرماب  ۀهای منطقها و لرزولیتهای موجود در هارزبور يتنقطه از ارتوپیروکسن 14تعداد 

های های پريدوتیتمايکروپروب و محاسته فرمول ساختاری ارتوپیروکسن يۀتجزنتايا . اند آورده شده 3ها در جدول  آن

-Fs8.1-9.2En85.9ها همگی از نوع انستاتیت با ترکیب دهد که اين ارتوپیروکسنمجموعه افیولیتی گرماب نشان می

88.7Wo2.1-5.1 عتارتند از ترتیببهبررسی شده های ها و لرزولیت فرمول ساختاری اين کانی در هارزبور يت. هستند: 

(Mg0.788Cr0.024Ni0.003Ti0.001)(Si1.903Al0.097Fe
3+

0.023)O6(Mg0.902Fe
2+

0.131Mn0.002Ca0.079) 

 و

(Mg0.884Fe
2+

0.093Mn0.003Ca0.074)(Mg0.829Cr0.024Ni0.003Ti0.002)(Si1.886Al0.114Fe
3+

0.071)O6 

 (.1شکل )است محاسته شده  30/2تا  31/2ها هم بین ارتوپیروکسن #Mgمقدار 
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 ]Wo-En-Fs ]44روی نمودار مثلثی  بررسی شدههای های پریدوتیتموقعیت ترکیبی ارتوپیروکسن .3شکل 
های مجموعه افیولیتی گرماب براساس درصد وزنی و پریدوتیتهای موجود در ارتوپیروکسن تجزیهنتایج  .2جدول 

 هاژن به همراه محاسبه اعضای پایانی آناتم اکسی 3های محاسبات فرمول ساختمانی بر اساس داده

Hz Hz Hz Hz Hz Lz Lz Lz Lz Lz Lz 
Lz Lz Lz Rock 

type 

R&c-

0-33 

1-3-

22 
R-0-33 c-0-33 0-33 

R-4-

34 

R&c-

0-34 
R-3-34 c-4-34 c-3-34 c-0-34 R-1-01 C-0-01 C-1-01 S. No. 

E  "34 '02 °43 N  "03 '40 °34 E  "23 '40 °43 N  "02 '40 34 E  "21 '14 °43 N  "04 

'43 34 

Gps 

04.33 00.01 00.10 01.10 04.01 04.12 00.44 04.00 00.23 04.02 00.04 00.30 00.24 00.34 SiO2 

2.23 2.23 2.20 2.24 2.23 2.22 2.20 2.22 2.24 2.21 2.21 2.20 2.24 2.24 TiO2 

3.31 3.41 3.01 3.40 3.43 3.23 3.13 3.03 3.23 3.10 3.04 3.04 3.00 3.04 Al2O3 

2.03 2.33 2.03 2.01 2.01 2.01 2.01 2.00 2.01 2.03 2.30 2.03 2.32 1.20 Cr2O3 

0.11 0.13 0.33 0.31 0.10 1.1 1.21 0.03 0.31 0.13 1.23 0.00 0.03 0.32 FeO 

2.14 2.14 2.23 2.13 2.20 2.11 2.13 2.14 2.11 2.12 2.13 2.13 2.10 2.10 MnO 

33.00 33.00 33.10 34.14 30.31 33.23 33.31 30.43 33.21 33.24 33.30 30.33 30.00 30.30 MgO 

0.20 0.40 0.11 1.34 1.00 1.04 1.00 0.33 0.30 1.33 1.14 0.11 0.13 1.31 CaO 

2.22 2.20 2.22 2.23 2.21 2.22 2.21 2.22 2.22 2.21 2.22 2.21 2.21 2.22 Na2O 

2.21 2.22 2.22 2.22 2.22 2.23 2.22 2.21 2.22 2.21 2.22 2.21 2.22 2.22 K2O 

2.20 2.20 2.21 2.243 2.13 2.20 2.14 2.10 2.23 2.11 2.21 2.12 2.12 2.14 NiO 

121.43 121.11 121.24 120.04 33.10 33.11 122.00 122.03 122.00 33.201 122.43 122.23 122.40 122.34 Total 

1.01 1.03 1.32 1.03 1.32 1.03 1.03 1.03 1.03 1.32 1.32 1.32 1.32 1.31 Si 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Ti 

2.14 2.11 2.12 2.11 2.12 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 2.12 2.12 2.12 2.12 Al IV 

2.20 2.23 2.20 2.23 2.24 2.20 2.20 2.23 2.21 2.20 2.20 2.24 2.24 2.21 Al VI 

2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.23 2.20 2.20 2.20 2.23 Cr 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 TFe3+ 

2.23 2.23 2.20 2.21 2.21 2.20 2.21 2.21 2.23 2.23 2.21 2.23 2.24 2.22 M1Fe3+ 

2.11 2.10. 2.10 2.11 2.13 2.10 2.13 2.11 2.13 2.11 2.13 2.14 2.10 2.13 Fe2+ 
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2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.21 2.22 2.22 2.22 Mn 

1.30 1.13 1.13 1.30 1.13 1.31 1.33 1.13 1.13 1.31 1.34 1.10 1.13 1.11 Mg 

2.20 2.23 2.20 2.21 2.23 2.23 2.20 2.11 2.12 2.23 2.24 2.20 2.20 2.23 Ca 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Na 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 K 

2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 Ni 

4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22 Total 

2.31 2.31 2.30 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.31 2.30 2.30 2.31 Mg# 

3.01 4.04 4.11 3.04 3.01 3.43 0.00 0.13 0.23 3.02 0.14 4.11 4.13 3.33 Wo 

03.31 01.32 03.30 00.3 03.03 03.30 00.11 00.31 01.12 03.13 00.10 01.03 01.30 03.20 En 

0.43 0.00 0.11 0.41 0.11 3.13 3.21 0.40 0.01 0.03 3.13 0.30 3.21 3.13 Fs 
En En En En En En En En En En En En En En Opx 

               

Lz: Lherzolite, Hz: Harzburgite, C: Center, R: Rim. 

 اسپینلکروم. 4

و نتايا مربوط همراه  تجزيههای مجموعه افیولیتی گرماب های موجود در پريدوتیتاسپینلنقطه از کروم 10تعداد 

 . اند ارائه شده 4اتم اکسیژن در جدول  30ها بر اسان با محاسته فرمول ساختاری آن

،       Al2O3درصد وزنی  Cr2O3 ،20/34درصد وزنی  32/33طور میانگین دارای ها بههای موجود در لرزولیتاسپینل

]  ([100Cr(Cr+Al#Cr و 33/2 برابر با] ([100Mg (Mg+Fe  Mg# های موجود دراسپینل. هستند 13/2برابر با 

و  30/2ترتیب ها بهآن #Mgو  Cr#ن مقادير و همچنی Cr2O3درصد وزنی  11/32متوسط دارای  طوربهها هارزبور يت

شود، در که مشاهده می چنان. درصد وزنی است 21/2و  31/33ها نیز آنTiO2 و  Al2O3مقدار متوسط . ندهست 33/2

ها کاهر و موجود در هارزبور يت هایاسپینلکرومدر  Cr2O3ها، میزان موجود در لرزولیت هایاسپینلکروممقايسه با 

 های اسپینلکرومموقعیت . دهد ها نیز کاهر نشان میآن #Crدر نتیجه . کرده است آلومینیم افزاير پیدااکسید 

Alها در نمودار مثلثی  ها و لرزولیتموجود در هارزبور يت
3+

-Cr
3+

-Fe
-نمونه. نماير داده است 3در شکل  ]41 [ +3

 . شونداسپینل واق  میه و در قلمرو کرومتر بود نزديک Alبه رأن دورتر و  Crو  Feهای مزبور از رئون 

 
های مجموعه افیولیتی گرماب در و هارزبورژیت هادار موجود در لرزولیتهای کرومترکیب اسپینل (الف. 2شکل 

Crهای سه ظرفیتی مثلث کاتیون
3+

-Fe
3+

-Al
 [43] با تغییرات از +3
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های بر اساس درصد وزنی و دادهافیولیتی گرماب  های مجموعهتهای موجود در پریدوتیلترکیب اسپین .4جدول 
 اتم اکسیژن 21محاسبات فرمول ساختمانی آنها با احتساب

Sample 

No. 

C-3-

33 
R-3-33 

R&c-3-

33 

C-1-

01 
R-0-01 

C-1-

34 

R-0-

34 

C-0-

34 

R-3-

34 

C-3-

34 

C-0-

34 

R-0-

34 

Rock 

type 
Hz Hz Hz LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ 

Gps 
E  "34 '02 °43 N  "03 '40 °34 E  "21 '14 °43 N  

"04 '43 °34 
E "23 '40 °43 N  "02 '40 °34 

SiO2 2.22 2.22 2.22 2.20 2.24 2.20 2.30 2.22 2.12 2.22 2.24 2.00 

TiO2 2.23 2.21 2.13 2.23 2.23 2.12 2.21 2.21 2.20 2.20 2.10 2.23 

Al2O3 33.30 33.00 33.02 31.03 31.11 34.23 33.31 33.02 33.30 33.33 33.30 30.30 

Cr2O3 03.40 32.03 32.13 30.40 30.13 33.04 33.22 33.30 33.03 34.31 34.21 30.03 

FeO 14.30 13.00 10.14 13.34 13.03 11.03 13.42 13.24 13.00 34.31 13.33 13.20 

MnO 2.02 2.13 2.02 2.13 2.13 2.04 2.00 2.01 2.03 2.00 2.00 2.04 

MgO 13.24 13.03 13.14 11.02 11.13 10.13 10.21 14.31 10.33 10.30 10.30 10.30 

CaO 2.22 2.22 2.24 2.21 2.21 2.21 2.22 2.22 2.22 2.22 2.21 2.22 

Na2O 2.22 2.20 2.22 2.23 2.20 2.20 2.22 2.24 2.22 2.22 2.20 2.20 

K2O 2.20 2.22 2.20 2.22 2.21 2.22 2.20 2.22 2.24 2.20 2.20 2.20 

NiO 2.03 2.13 2.11 2.11 2.01 2.10 2.23 2.12 2.10 2.10 2.13 2.10 

Total 33.23 33.13 30.40 122.23 33.33 121.20 33.41 33.03 121.23 121.33 121.00 30.03 

Si 2.22 2.22 2.22 2.21 2.21 2.22 2.21 2.22 2.22 2.22 2.22 2.21 

Ti 2.21 2.21 2.20 2.20 2.20 2.20 2.22 2.22 2.22 2.21 2.20 2.22 

Al 12.13 12.23 12.10 3.30 3.04 3.01 3.02 3.03 3.13 3.14 3.23 3.23 

Cr 0.32 0.41 0.04 0.01 0.02 1.13 1.11 1.14 1.20 1.13 1.14 1.10 

Fe3+ 2.00 2.40 2.03 2.42 2.30 2.10 2.10 2.01 2.33 2.14 2.30 2.33 

Fe2+ 0.10 0.14 0.13 0.31 0.30 0.10 0.34 0.33 0.00 0.01 0.10 0.03 

Mn 2.20 2.21 2.20 2.23 2.23 2.20 2.20 2.20 2.23 2.20 2.20 2.20 

Mg 0.00 0.03 0.00 0.13 0.10 0.31 0.04 0.02 0.40 0.40 0.31 0.33 

Ca 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 

Na 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 

K 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 

Ni 2.24 2.23 2.23 2.23 2.24 2.23 2.20 2.20 2.23 2.23 2.20 2.20 

Total 03.10 04.21 04.10 04.23 04.21 04.21 04.21 04.22 04.21 04.22 03.33 04.21 

Cr# 2.34 2.30 2.30 2.33 2.33 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 2.42 

Mg# 2.30 2.33 2.33 2.10 2.10 2.13 2.11 2.10 2.10 2.10 2.13 2.10 

Lz: lherzolite, Hz: harzburgite, C: center, R: rim. 
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 پتروژنز و محیط تکتونیکی
هايی از در مقیان میکروسکوپی از جمله وجود بافت پورفیروکلاستیک و حضور پورفیروکلاست دگرشکلیشواهد 

از  یریگبهره. استای منشأ گوشته ۀدهند های موجود، نشانجنس الیوين، کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن در پريدوتیت

 یکیتکتون یطپترو نز و مح تدر شناخت تحولا متداول یروش ينآذر یهاسنگ ۀنددهیلتشک یهایکان یمیش یهاداده

 یبرا یعنوان شاخصتواند بهیها مینوپیروکسنکل یتیترک ییراتاند که تغگران نشان داده پژوهر .رودیشمار م ها بهآن

و  است یزبانم یبا ماگما ايییمیموارد در تعادل ش تر یرها در بینوپیروکسنکل. ]43 [پترو نز در نظر گرفته شود

بررسی برای . ]40 [کندیارائه م يیو تحولات ماگما يیماگما يط آشیانهدر مورد شرا یها اطلاعات مختلفآن یبترک

 Tiاز نمودارهای شامل عدد کروم، عدد منیزيم، مقدار فورستريت و مقادير اکسید عناصرهای منطقه پريدوتیتپترو نز 

Na ، Al  وCr شده استفاده ها و ارتتاط اين عناصر با عدد منیزيم و عدد کروم های اصلی اين سنگکانی موجود در

 .است

که ست اين احاکی از  ]TiO2 ]43 در مقابل #Mg بر اسان نمودارپیروکسن کلینو بررسی ترکیب شیمیايی کانی

های پريدوتیت ۀدر محدودب مجموعه افیولیتی گرما هایها و لرزولیتموجود در هارزبور يت هایکلینوپیروکسن

 #Mgدر برابر  TiO2و  Al2O3چنین در نمودارهای تغییرات  هم(. الف 0شکل )گیرند قرار می( ایتفاله)بازماندی 

های  پريدوتیت ها مرتتط باسنگ اين گرماب، افیولیتی مجموعه هایپريدوتیت تشکیل منظور تعیین محیط به ها،پیروکسن

 .(ب، پ، ت 0شکل )هستند ( اقیانوسی)نوع آبیسال 

 
، روی برخی نمودارهای متمایز کننده بررسی شدههای موجود در پریدوتیت هایموقعیت کلینوپیروکسن .8 شکل

نمودار عدد  (پ، Al2O3 در مقابل( #Mg)عدد منیزیم  نمودار (ب، ]TiO2 ] 42 در مقابل #Mgنمودار تغییرات ( الف
روی نمودار  بررسی شدههای موجود در پریدوتیت هایموقعیت ارتوپیروکسن( ت،  TiO2در برابر ( #Mg)منیزیم 

و  ]43 [یسال ازآب یهایدوتیتمربوط به پر یهامحدوده در نمودارهای بالا. TiO2در مقابل ( #Mg)عدد منیزیم 
 ندهست ]35[از  کمان های جلویپریدوتیت

فال  ب 

 ت پ
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ی در برابر دگرسانی از زيادای است که مقاومت های گوشتهدهنده پريدوتیت کانی اسپینل از جمله فازهای تشکیل

های عنوان ملاک تشخیص محیط توان بهمی هاموجود در اسپینل TiO2و  #Mg# ،Crاز مقادير و  دهدخود نشان می

 گر در تعیین عنوان يک نشان به نیز هادر اسپینل( #Cr) ترکیب شیمیايی و عدد کروم .]01 [دکرتکتونیکی استفاده 

کروم  ]00 [های کامنتسکی و همکاران بنا بر بررسی. ]00 [استاستفاده شده  ها آنها و تاريخچه خاستگاه پريدوتیت

دهند که از يک گدازه با هايی را نشان میاسپینل TiO2 اندکبالا و مقادير Al2O3 و  #Cr کمها با میزان اسپینل

های بونینیتی است گر تتلور از گدازه ، نشان#Cr زيادای با میزان هاند، در حالی که اسپینلمتتلور شده MORBترکیب 

ها و  موجود در هارزبور يت هایاسپینلکرومترکیب  بر اسان. ی استفرافرورانشساختی که حاکی از محیط زمین

ی ويژگشده های بررسی ، نمونه]Al2O3 ]03در برابر  Cr2O3های مجموعه افیولیتی گرماب در نمودار لرزولیت

ای قرار ها در محدوده آرايه گوشتهشود، نمونهکه در اين شکل ديده می چنان (.الف3شکل )دهند ای نشان می گوشته

، که اين ]00 [،]04 [های مورب استها از مشخصه اسپینلدر اسپینل Ti کم چنین مقدار و هم Alبودن  زياد. دارند

ساختی آبیسال نیز اسپینل غنی از آلومینیم است و قعیت زمیندر مو. آشکار است بررسی شدههای ويژگی در اسپینل

Cr#  د که محتوایکرپیشنهاد  ]01 [چنین آرای هم. ]00 [است 1/2-03/2آنTiO2  وCr#  برایتواند اسپینل میکروم 

دهد که نشان می TiO2 در مقابل  #Crنمودار محتوای. های تیپ مورب و بونینیت استفاده شودمتمايز کردن پريدوتیت

در (. ب3شکل ) اندواق  شده MORBهای در محدوده پريدوتیت بررسی شدههای های موجود در پريدوتیتاسپینل

ها و ، هارزبور يت]01 [هااسپینل( #Cr)اسپینل در برابر عدد کروم های همزيست با کرومالیوين #Mgنمودار 

بخشی  های آبیسال قرار گرفته و ذوباسپینل و پريدوتیت -نای الیويآرايه گوشته ۀدر محدود بررسی شدههای لرزولیت

-کروم ]03[نیز  #Mg در مقابل #Crبر اسان نمودار  .(پ 3شکل )دهند درصدی را نشان می 02تا 10حدود 

ای و ماهیت تفاله محدوده پسماندی قرار گرفته های مجموعه افیولیتی گرماب درهای موجود در پريدوتیت اسپینل

 (.ت 3 کلش)دارند 
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های موجود در اسپینلدر کروم Al2O3در برابر  Cr2O3تغییرات  (الف: روی بررسی شدههای موقعیت نمونه .2شکل 

و  Boninitesمحمدوده  . ]33[ #Crدر برابمر   TiO2نممودار    (، ب]32 [بررسی شمده های و هارزبورژیت هالرزولیت
MORB ار نمود (، پندهست ]33 [و ]34 [ترتیب ازبهMg# اسپینل در برابر عدد کروم های همزیست با کرومالیوین

(Cr# )33 [های ریفتی برگرفتمه از و حاشیه های آبیسال، زون سوپراسابداکشنگستره پریدوتیت. ]32 [هااسپینل[، 
 Mg# [32]در برابر  #Crنمودار  (ت
 

 تخمین دما و فشار
ها با ها در پريدوتیتها، تعیین فشار و دما در زمان تتلور کانیای کانیبا استفاده از نتايا حاصل از تجزيه نقطه

 -اسپینل و فشارسنجی کلینوپیروکسن و محاستات دما-، الیوين]00[ارتوپیروکسن -کانی کلینوپیروکسن زوجدماسنجی 

ارائه  0ول انجام گرفت که نتايا اين محاستات در جد ]PTMAFIC ]03ای افزار رايانهاز نرم استفادهفشارسنجی با 

 : صورت است  دينده، بکرارائه  ]00[فرمول محاسته دماسنجی که . اند شده

Tc= (-10202/(LnK)-7.65XFe
Opx

+3.88(XFeO
px

)
2
-4.6))-273.15 

K= αMg2Si2O6
Cpx

/αMg2Si2O6
Opx

= (XMg
M2

.XMg
M1

)
 Cpx

/ (XMg
M2

.XMg
M1

) 
Opx 

 : آيد دست می هرابطه باين اده از در پیروکسن با استف Mg2Si2O6معادله، میزان فعالیت  ايندر 

αMg2Si2O6=XMg
M2

. XMg
M2 

 ۀدرج 1122±12حدود زيست را  کلینوپیروکسن هم-های ارتوپیروکسنمیانگین دمای تعادل کانی معادلهاين 

 .دهدگراد نشان می سانتی

 الف پ 

 ت پ

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
24

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                            18 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.241
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2591-fa.html


 132                                                    های مجموعه افیولیتی گرماب، شمال شر  کامیاران ها و محیط تشکیل پريدوتیت شیمی کانی

استفاده از مقدار کروم و با  ]12 [های مجموعه افیولیتی گرماب از روش برای تعیین میزان فشار حاکم بر پريدوتیت

 ±0/0و فشار را با اختلاف  است اين روش تحت تأثیر دما و ترکیب کلینوپیروکسن. ده استشکلینوپیروکسن استفاده 

 . دکن کیلوبار با استفاده از رابطه زير محاسته می

P(Kbar)=-T(K)126.9*Ln[a
Cpx

CaCrTs]+15483*Ln(Cr
Cpx

/T(K)+T(K)/71.38+107.8) 

 (Na+K) a
Cpx

CaCrTs= Cr-0.81Cr# 

 .استکیلوبار  00 ±0/0در حدود  بررسی شدهای های گوشتهشده با اين روش برای پريدوتیتمتوسط فشار محاسته 
های مجموعه افیولیتی گرماب بر اسان ترکیب شیمیايی ارتوپیروکسن و ارزيابی دما و فشار پريدوتیت .0 جدول

 کلینوپیروکسن

Pressure (Kbar) Geothermometers  

Cr content in 

Clinopyroxene 

Nimis and 
Taylor, (2000) 

Clinopyroxene 

-Orthopyroxene 

Wood and Banoo, 1973 

 

Representative 

Sample 

22 1100 Harzburgite 

37-2-C 

24 1137 Harzburgite 

37-2-R 

27 1224 Lherzolite 

21-1-C 

26 1222 
Lherzolite 

21-1-R 

 
 بحث

های زاگرن در محیط جزاير قوسی درون اقیانوسی تر افیولیت های اخیر حاکی از آن است که بیرسالهای  بررسی

شدن گیری جزاير قوسی نابالغی قتل از بستهدرون اقیانوسی باعث شکل فرافرورانرکه  ایگونه اند بهتشکیل شده

ک فاز کششی بزرگ مقیان در ورقه اقیانوسی اقیانون نئوتتیس شده است و اضمحلال زبانه فرورو منجر به ايجاد ي

های زاگرن در شمال عرا  افیولیت. اندهای زون سوپراسابداکشن زاگرن شکل گرفتهموجب آن افیولیت و به ]11 [شده

 ،]11[ عزيزی و همکاران ،]10 [يوسیف و همکاران ،]14[ يوسیف ،]13[ الحسن و هوبارد ،]10[ الحس توسط( پنجوين)

پنجوين را به جزاير قوسی و محیط بالای پهنه -های محور صحنهاين محققان سنگ. اندشده بررسییمیايی از نظر  ئوش

های مجزای قلمرو اقیانوسی ماندهعنوان باقین مختلف بهاهای کرمانشاه توسط محققافیولیت. اندنستت داده فرافرورانر

که درست پیر از برخورد بین صفحه عربی و اوراسیا  ]3 [های پشت قون ، افیولیت]03 [ائوسن با گسترش آهسته 

اند و در که طی کافت صفحه عربی ايجاد شده ]13 [قاره -های زون تحولی اقیانونعنوان افیولیتوجود داشته، يا به

یز ن ]11 [ .اند در نظر گرفته شده  ]13 [عنوان افیولیت زون سوپراسابداکشن که در کرتاسه پسین تشکیل شده نهايت به

مانده غنی از عناصر کمیاب خاکی همراه با عنوان گوشته باقیهای اولترامافیک مانند لرزولیت تا هار بو يت را بهسنگ

نیز بر اين  ]10 [. اندمايعات مشتق شده پس از خروج مذاب بونینیتی در يک محیط کمان درون اقیانوسی تفسیر کرده

که بر اسان  استاران، افیولیت زون سوپراسابداکشن و مرتتط با کمان باورند که افیولیت ائوسن کرمانشاه در کامی

دست آمده حاکی از آن است شواهد به .مشخصات  ئوشیمیايی آن، در خاستگاه کششی پشت قون تشکیل شده است
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ه های صحنه و هرسین وابسته به يک قون ماگمايی هستند که در لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس وجود داشتکه افیولیت

در پاسخ به تغییرات صورت گرفته ( استها و تفاسیر اين مقاله مويد اين موضوع که داده)است، ولی ماگماتیسم مورب 

دهند که ماگماتیسم مورب در حین يعنی شواهد موجود نشان می. گرايی نئوتتیس نیز صورت پذيرفته است حین هم

در واق  حاصل فرآيند ذوب  MORBتوالی نوع . استروی داده  بررسی شده ۀبسته شدن نئوتتیس حداقل در منطق

در . را نتیجه داده است MORBبخشی در زير پشته میان اقیانون است که يک گوشته تهی شده و ماگماتیسم نوع 

گرايی  قاره اوراسیا کاهر يافته که ممکن است اين کاهر در نرخ هم ۀگرايی در حاشی ائوسن نرخ هم -خلال پالئوسن

عقب کشیده شده و منجر به ايجاد يک کشر در بخر پشت قون در حاشیه اوراسیا  اشد که زبانه فرورو بهدلیل آن ب به

های  ئوشیمیايی شاخص، اويا و موربهای نوع زمانی ماگماتیسم تواند توضیحی بر اختلاط و همکه می ]13 [شده است 

شده در شده به غنیهای تهیملی ماگمايی از سنگنیز فقدان يک سیر تکا و ماگماتیسم پالئوسن فرافرورانرمرتتط با 

های مجموعه گرماب را جزيی از گوشته تهی شده زير پشته هایپريدوتیتتوان يعنی می. ]32 [ اند شدهمناطق بررسی 

درون  فرافرورانربا شروع . قرار گرفته است فرافرورانردر حال گسترش اقیانوسی در نظر گرفت که سپس در شرايط 

گیرد، گوشته ياد شده متأثر از سیالات آزاد شده از صورت می SSZهای نوع سی مشابه تحولاتی که در افیولیتاقیانو

تر گیرد و با برجای گذاشتن يک گوشته تهی شدهتری قرار میبخشی پیشرفته لیتوسفر فرورانده مجدداً تحت تأثیر ذوب

 .دهدرا نتیجه می( جوينهای کردستان، مريوان و پنافیولیت) SSZماگماتیسم نوع 

 
 گیری نتیجه

 ۀهای منطقگر اين است که، پريدوتیت ها بیانشیمی کانی های بررسیحاضر براسان  پژوهرنتايا حاصل از 

و  31/2-30/2برابر با  #Mg، ارتوپیروکسن از نوع انستاتیت با 31/2-30/2برابر با  #Mgگرماب دارای الیوين با 

ترکیب  .هستندها ها و لرزولیتدر هارزبور يت 31/2برابر با   #Mgمیانگین سید تا او يت با کلینوپیروکسن از نوع ديوپ

چنین، اعداد  هم. دهدرا با محیط اقیانوسی نشان می بررسی شدههای های مذکور ارتتاط پريدوتیت شیمیايی کانی

ترکیب . ها استای اين سنگ منشأ گوشته ۀهندد ها، نشانفورستريت در الیوينزياد ها و مقدار منیزيم بالا در اين کانی

ترتیب  دهد که از نوع آلومینیم بالا با عدد منیزيم و عدد کروم به، نشان میبررسی شدههای ها در پريدوتیتاسپینل

های آبیسال محسوب تشده در پريدوتیهای تشکیل هستند و از اين نظر جزء اسپینل 34/2-41/2و  33/2-00/2

 .شوند می

گرماب با  ۀهای منطقشده برای پريدوتیتفشار محاسته  -های دما و فشارسنجی، مقادير دماتوجه به بررسیبا 

 ۀدرج 1122± 122طور میانگین دمای کلی بهای که  گونهاست، به سازگارای  های گوشتهفشار پريدوتیت -شرايط دما

 .دست آمده استهای همراه بهکسن و کانیکیلوبار برای تعادل کلینوپیرو 00±0/0گراد و فشار حدود سانتی

 قدردانی
چنین نويسندگان  هم. ندکنهای مالی دانشگاه زنجان برای انجام اين پژوهر تشکر مینويسندگان مقاله از حمايت

و با ارائه نقطه نظرات ارزشمند  اند دهکرنويس اين مقاله را داوری  دانند از اساتید ارجمندی که پیربرخود واجب می

 . اند، کمال تشکر را داشته باشندلمی خود موجب غنای آن شدهع
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