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 چكیده
 لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس های مانده باقی گر نمايان (آباد سهل شمال و زاهدان غرب) یستانس زون  افیولیتی های رخنمون

های  ترين حجم سنگ ای بیش های گوشته در اين مناطق، پريدوتیت. ای لوت و افغان هستند های قاره در حد فاصل بلوک

. هارزبورژيت هستند  -رژيت تا کلینوپیروکسنهارزبوشامل خود اختصاص داده و عمدتاً  افیولیتی را به مجموعهمتعلق به 

درصد  11/3تا  Al2O3 (61/1، (درصد وزنی 34/8تا  22/1) CaOتغییرات  مانندشواهد پتروگرافی و تغییرات ژئوشیمیايی 

 شیمیايی های داده.  هاست شدگی در اين سنگ حاکی از مقادير متفاوت تهی( درصد وزنی 84/41تا  63/32) MgOو ( وزنی

باعث افزايش تمرکز  دگرسانی که طوری هب داشته دگرسانی به نسبت زيادی حساسیت کانی اين که دهد می نشان اسپینل کروم

Fe ،Mn مواردی در و Si تمرکز  کاهش وAl و Mg دگرسانی ۀنتیج علاوه در هب .شده است اسپینل درکروم ،Mg#  کاهش

های  بايد حساسیت شود استفاده میطور گسترده  هیر پتروژنتیک بترکیب اين کانی در تفاس چون. افزايش يافته است #Crو 

-کلینوپیروکسن های های شیمیايی کروم اسپینل سالم در يکی از نمونه بر اساس داده. لازم در اين زمینه اعمال شود

 #Crر مقدار از نظ کانی اين علاوه ترکیب هب. ه استآمد دست هدرصد ب 1/11 تا 11حدود  ذوب بخشی مقدار هارزبورژيت،

 ژئودينامیک مشابه با گاه جایبر ( درصد وزنی 43/ 4تا  3/48) Al2O3و ( 2/11تا  3/14) #Mg، (1/82تا  1/86)

 دهد می نشان ها نمونه ديگر و نمونه اين کل سنگ شیمی قیاس گرچه .دارد دلالت MORB گاه جای يا آبیسال های پريدوتیت

ای دارد که  خوان با ديگر مناطق زون سیستان تغییرات نسبتاً گسترده شده هم ررسیبهای   شدگی در پريدوتیت تهی مقدار که

 .باشد SSZو  MORB گاه جایتکتونوماگمايی زايش لیتوسفر اقیانوسی بین  گاه جایتواند گواه تحول در  می

 خورده سیستان، شرق ايران ای، افیولیت، زون جوش‌های گوشته پريدوتیت: ی کلیدیها واژه

 
 مقدمه

ها قطعاتی از پوسته و گوشته بالايی اقیانوسی هستند که اغلب در نوارهای فعال تکتونیکی و در راستای  افیولیت

تلاقی پشته و گودال اقیانوسی و رويدادهای  گاه جایقاره،  -قاره و قوس -درزهای بزرگ مانند مناطق برخورد قاره زمین

های  درک رخنمون گسترده لیتوسفر اقیانوسی در ارتباط با زون. [1] اند به حواشی قاره افزوده شده برافزايش-فرورانش

در ايران  [.4]، [3]، [8] ای و ژئودينامیک زمین است تکتونیک صفحه بررسیای موضوع مهمی برای  خورده قاره جوش

های قديمی  یانوسگیری نوارهای افیولیتی ايران حاصل بسته شدن اق شکل. ی دارندزياد ها گستردگی تقريباً نیز افیولیت

 های  مانده برجای ن بین نقش ـدر اي. [1]از آن است  سزايی سیمرين و پ وتتیس در نتیجه فازهای کوهـپالئوتتیس و نئ
 delavari@khu.ac.ir        نویسنده مسئول*
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روند  شمار می قیانوس بههای اين ا مانده های ايران متعلق به باقی که اکثر افیولیت طوری تر است به اقیانوس نئوتتیس غالب

و در ادامه در سمت مشهد و  صورت محدود فقط در امتداد البرز های پالئوتتیسی ايران به که افیولیت در حالی. [1]

ايران  قاره  های اطراف خرده های زاگرس، خوی، افیولیت جمله افیولیتاز های ايران  رخنمون دارند، بقیه افیولیت فريمان

توالی  بررسی[. 18]-[1] ی نیز دارند همگی مرتبط با نئوتتیس هستندزيادی مکران که گستردگی ها مرکزی و افیولیت

تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد  که می طوری ههاست ب افیولیت بررسیهای مهم در  افیولیتی، يکی از بحث  گوشته

و مهاجرت آن،  ۀو نحو یسم تولید مذابتکتونیکی زايش آن، مکان گاه جایشناسی گوشته،  تحولات ژئوشیمیايی و کانی

ها نیز ارتباط تنگاتنگی با شناخت مجموعه  علاوه بر اين، تعیین تیپ افیولیت. [4]سنگ ارائه دهد  -مذاب  واکنش

های اطراف  که جزئی از افیولیت( مابین بلوک لوت و افغان)زون سیستان  های افیولیت [.11]-[13] ای دارد گوشته

در اين تحقیق . اند بررسی شدهتر  مرکزی هستند علیرغم رخنمون بسیار زياد، نسبت به ديگر مناطق کمايران  ۀخرده قار

مختلف از زون ۀ ای دو ناحی های گوشته ژئوشیمی پريدوتیتو  شناسی کانی ،شناسی اختصاصات صحرايی، تنوع سنگ

 .است شده بررسی( آباد رخنمون افیولیتی غرب زاهدان و شمال سهل)سیستان 

 
 روش تحقیق

تری  ای که دگرسانی کم های گوشته نمونه از پريدوتیت 13، حدود نوری میکروسکوپیهای  بررسیبعد از انجام 

های  شده و بخش خردها در ابتدا  که نمونه صورت است بدينسازی  آماده ۀنحو. آماده شدند تجزيۀداشتند انتخاب و برای 

پودر  ۀتهی. گرم برای تهیه پودر آماده شد 811يش، از هر نمونه حدود پس از خردا. ها جدا شدند آن دگرسانسطحی و 

در  XRFروش  ها به پس از آن نمونه. ها در آزمايشگاه مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران انجام شد نمونه

 .شدندسوئیس تجزيه شیمیايی  ETHآزمايشگاه دانشگاه 

در اين روش ترکیب . انجام شد ETHنیز در آزمايشگاه دانشگاه ها  کانی( الکترون میکروپروب)ای  نقطه تجزيۀ 

سنج پراکنده ساز اشعه  با استفاده از طیف (Jeol 6390 LA)ها بوسیله میکروسکوپ الکترونی  عناصر اصلی کانی

شتاب ولتاژ برای . دست آمد هتحت شرايط خلأ ترکیب شده، ب NSS3افزار حرارتی  که با نرم (SEM-EDX)ايکس 

نتايج  انجام وثانیه محاسبه  31از هر نقطه در طول  EDXهای کمی تجزيۀ. است کیلو ولت بوده 11ها جزيۀتهمه 

 .انجام شده است MDZ-15ها روی نمونه  ای کانی نقطه تجزيۀ. شده است تصحیح ZAF روش به

 
 اختصاصات صحرایی

های  رب زاهدان، در محدوده عرضغ های افیولیتی رخنمون. است در زون سیستان واقع شده بررسی شدهمناطق 

 های افیولیتی رخنمون. ی قرار داردشرق 11º11´تا  11º11´های جغرافیايی شمالی و طول 14º83´تا  31º83´جغرافیايی

 11º11´تا  11º13´های جغرافیايی  شمالی و طول 88º38´تا  11º38´های جغرافیايی  آباد در محدوده عرض شمال سهل

های فلیشی  های افیولیتی، نهشته غرب زاهدان از نظر لیتولوژی دارای تنوع زياد و شامل سنگمنطقه . واقع استی شرق

افیولیتی در اين ناحیه شامل  مجموعه. است( فیلیتی)های ضعیف  هايی از دگرگونه و رخنمون( کرتاسه و ائوسن)

ای و  های توده برو، پیلولاوا، روانههای اولترامافیک کومولايی، گا ای، سنگ های گوشته های گسترده پريدوتیت رخنمون
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های غیر افیولیتی نیز گستره وسیعی از  نهشته. است( های راديولاريتی و آهک پلاژيک نهشته)های دريای عمیق  رسوبی

افیولیتی در  مجموعههای متعلق به  ترين حجم سنگ ها بیش پريدوتیت(.  1شکل ) دهند منطقه را به خود اختصاص می

مرز . شود تر ديده می های مافیک کم های پريدوتیتی اثرات نفوذ توده در رخنمون. اند د اختصاص دادهمنطقه را به خو

چنین شدت آمیختگی واحدهای  هم .توالی افیولیتی را يافت توان مرز اولیه مربوط به تر می گسله است و کم واحدها اغلب

ها عمدتاً  در اين منطقه پريدوتیت. تی شده استجواری تکتونیکی واحدهای افیولیتی و غیرافیولی سنگی باعث هم

ها روی ديگر واحدها رانده  ها پريدوتیت در بعضی قسمت. اند تکتونیزه هستند و در برخی موارد شديداً سرپانتینی شده

ها با مرز  غرب روستای جنگونه پريدوتیت  در شمال عنوان مثال به. اند ها قرار گرفته اند و يا با مرز گسلی در کنار آن شده

ها نوارهای باريکی  چنین برخی موارد بین پريدوتیت هم(. 3و  8شکل )اند  پلاژيک قرار گرفته گسله در کنار رسوبات همی

های با  ها روی سنگ ها پريدوتیت شود و در بعضی قسمت های دگرگونی با ضخامت چندين متر ديده می از سنگ

های گسلی هستند که در  ها تراشه رسد که دگرگونه نظر می به(. 4شکل ) اند رانده شده( ها شیست)دگرگونی درجه پايین 

 .  جنوبی است-های ياد شده شمالی امتداد کلی گسل. اند ها ايجاد شده امتداد گسل

صورت گابروی  تر هستند و به ای کم های گوشته حجمی در مقايسه با رخنمون نظرای از  های توالی پوسته سنگ

شکل پراکنده در نقاط مختلف  های رسوبی دريای عمیق به ای و نهشته های توده و، پیلولاوا، روانهکومولايی، میکروگابر

گابروها عمدتاً . تر از واحدهای خروجی است در اين بین نیز حجم گابروها کم. رخنمون دارند بررسی شده  محدوده

ها قرار دارند و با توجه  شمال پیلوبازالت شده در سمت دگرساندر حوالی روستای جنگونه گابروهای . ايزوتروپ هستند

. خوبی قابل رويت نیست ها داشته باشند ولی اين مرز به مرز گسله با آن بايدشدگی پیلولاواها، گابروها  جهت جوان به

زاهدان نیز وجود دارند که -آباد آباد در بالادست جاده نصرت های کوچک گابروهای ريزبلور در شرق نصرت رخنمون

در غرب . اند صورت متناوب با گابروهای دانه ريز ايزوتروپ قرار گرفته به در مواردیو  استفولیاسیون ماگمايی دارای 

زاهدان و حوالی -آباد نصرت ۀتر در جنوب جاد مربوط به بخش فوقانی توالی افیولیتی بیش های آتشفشانی سنگزاهدان 

اين . ای با رسوبات قرمز راديولاريتی قرار دارند میان لايهصورت  روستای جنگونه گسترش دارند که در بعضی نقاط به

های متعدد قرار دارند که رنگ و ژئوشیمی  ها دايک درون اين سنگ. شوند ای ديده می صورت پیلولاوا يا توده ها به سنگ

راديولاريت و )عمیق  در کنار واحدهای بازالتی با مرز گسله، واحدهای رسوبی دريای. ها است ها متمايز از پیلوبازالت آن 

سن  (8هتروهلیکسو  1گلوبوترونکانا) بر اساس محتوای فسیلی فرامینیفرای پلانکتونی. قرار دارند( آهک پلاژيک

نوعی تعیین کننده سن حداقلی کرتاسه فوقانی برای  است و به( کامپانین -سانتونین)های پلاژيک کرتاسه فوقانی  آهک

 .افیولیت غرب زاهدان است

های رسوبی  های ديابازی و سنگ های پريدوتیتی، گابرو، دايک های افیولیتی شامل سنگ آباد رخنمون سهل در شمال

طور گسترده در  واحدهای مربوط به مجموعه افیولیتی به(. 1شکل )های پلاژيک، راديولاريت و شیل است  از جمله آهک

هايی از  عدسی. م و بیش سرپانتینی شده استهارزبورژيت ک صورت کلی بهکه  رندکوه آتشکده و خیری رخنمون دا

 لیستونیت نیز 

                                                 
1‌.Globotruncana 
2‌.Heterohelix 
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 [11]زاهدان  002222/1شناسی  زمین ۀهمراه تصحیحات بر اساس نقش شناسی غرب زاهدان به زمین ۀنقش .1شكل 

 
ها با مرز گسله در کنار رسوبات  پریدوتیتدر آن که  جنگونهشمال غرب روستای شناسی  برش زمین .0شكل 

 اند ک قرار گرفتهپلاژی همی
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 مرز گسله در شكل مشخص شده است.پلاژیک ها در کنار رسوبات همی نمایی از پریدوتیت .3شكل 
 (سمت جنوب دید به)

 
 (شیست سبز) ها روی شیستها  که در آن پریدوتیتزاهدان  -آباد جنوب جاده نصرتشناسی  مینمقطع ز .4شكل 

 اند  رانده شده
 

 
 [11] آباد سهل 122222/1همراه تصحیحات بر اساس نقشه  آباد به سی شمال سهلزمین شناۀ نقش .0شكل 
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رخنمون واحد ديابازی نیز در برخی نقاط وجود دارد که با مرز . شود طور معمول درون اين واحدها يافت می هب

اجزای . شوند ه میبالايی و ديگر واحدها ديد ۀهای کرتاس ای و يا آهک تکتونیکی در کنار واحدهای پريدوتیت گوشته

در سمت شمال . های توفی هستند های سبز و سنگ ريز، شیل های دانه رسوبی ملانژها در اين منطقه متشکل از آهک

-ها شامل متادياباز، آلبیت اين دگرگونه. شود کوه آتشکده و شرق جاده اصلی، پديده دگرگونی در ملانژها ديده می

ها ممکن است حاصل دگرگونی مجموعه  اين دگرگونه .شیست هستند گنیس و آمفیبولیت-ت شیست، بیوتیتیسريس

ای باشند که در اثر  های بیگانه ها بلوک اگرچه ممکن است دگرگونه. های متعلق به ملانژ در اين منطقه باشند سنگ

 سیبررآباد بر اساس  در شمال سهل [12] پژوهشطبق  .[16]اند  های تکتونیکی وارد مجموعه ملانژ شده فعالیت

های تورونین فوقانی تا کامپانین تحتانی تشخیص داده شده  بیوزون. بیوزون معرفی شده است 1فرامینیفرای پلانکتونی 

حد بالايی کامپانین تحتانی تا حد پايینی کامپانین فوقانی حاکی از يک فعالیت   ای چینه واحدهای سنگاما نبود 

 .یانی استکامپانین م-تکتونیکی در اواخر کامپانین تحتانی

آباد  های شمال سهل پريدوتیت. اند خود اختصاص داده وسیعی را به ۀها محدود آباد نیز پريدوتیت در شمال سهل

نکته قابل ذکر اين است که در . اند روستا پراکنده شده شرقروستای شیرشتر و اندکی هم در سمت  غربتر در  بیش

 .شود تر ديده نمی های فلسیک ههای مافیک و يا رگ ها اثرات نفوذ توده اين توده
 

 پتروگرافی

-ای عمدتاً شامل هارزبورژيت و کلینوپیروکسن های گوشته ، تکتونايتبررسی شدههای افیولیتی مناطق در رخنمون

تری  ها فراوانی بیش تری داشته و هارزبورژيت ها گستردگی کم هارزبورژيت -کلینوپیروکسن میان در اين .هارزبورژيت است 

ای به استثناء  های گوشته در تکتونايت. کوچک لرزولیتی نیز يافت شده است ای آباد توده های سهل در پريدوتیت .دارند

 1تر از  درصد و کلینوپیروکسن از کم 31تا  11درصد، ارتوپیروکسن  31تا  11الیوين بین  مقدارلرزولیتی، در کل  ۀتود

و مقدار حجمی  ردها حضور دا ز فرعی است که در برخی نمونهاسپینل يک فا-کروم. کند درصد حجمی تغییر می 1تا 

. رسد درصد نیز می 11لرزولیتی حجم مودال کلینوپیروکسن تا حدود  ۀدر تود. درصد است 1تر از  آن معمولاً کم

که  تحاکی اس ای، ی گوشتهها گارنت يا پلاژيوکلاز در پريدوتیت نبودناسپینل برجای مانده و  -طورکلی حضور کروم  هب

صورت  هارزبورژيت، الیوين به -کلینوپیروکسن و هارزبورژيت در .اند يافته تعادل پريدوتیت -اسپینل  رخساره در ها اين سنگ

 آثار در برخی موارد. (الف 1شکل ) است  ظاهر شده( متر میلی 3تا  1)ريز تا متوسط  ۀهايی با انداز پورفیروکلاست

های الیوين  پورفیروکلاست در موجی خاموشی و باند کینک مثل آستنوسفری زياد دمای پلاستیک يا پذير شکل دگرشکلی

الیوين يا  -ای ناصاف در مرز تماس الیوين ها و يا مرز اتصال دانه شکل آمیبی در الیوين. (ب 1شکل ) شود ديده می

 ۀدهند است، نشان ديگر شده هم ای وارد ها به شکل زبانه ها مرز دانه اورتوپیروکسن و کلینوپیروکسن که در آن -الیوين 

شدگی در  خم. های ارتوپیروکسن معمولاً حواشی نامنظم دارند پورفیروکلاست. [81] است سنگآثار ذوب بخشی در

( اکسولوشن)های جدايشی  تیغه. شواهدی از تحمل استرين دما بالا است ها کلیواژ و خاموشی موجی در ارتوپیروکسن

هم  متر میلی 4ها گاهی تا  اندازه پورفیروکلاست. (ج 1شکل ) ارتوپیروکسن وجود داردفراوانی در  کلینوپیروکسن به

چنین  اين کانی دارای حواشی نامنظم و هم. متغیر است متر میلی 3 تا 1ها از  بلوردر کلینوپیروکسن نیز اندازه . رسد می
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چنین  دار است که در هارزبورژيت و هم اسپینل تنها فاز فرعی آلومینیوم -کروم. (د 1شکل ) خوردگی در حاشیه است

تری دارد ولی معمولاً فراوانی آن  ها اين فاز فراوانی بیش در بعضی نمونه. شود هارزبورژيت ديده می -در کلینوپیروکسن

مانده از  منشأ برجای ۀدهند است که نشان دار دندانه ۀغالباً دارای حاشی  اسپینل -کروم. است مودالدرصد  1تر از  کم

صورت  شده و به دگرسانیها شديداً دچار  اسپینل-  در بعضی مقاطع کروم. (و 1شکل ) ای است بخشی گوشته رايند ذوبف

، برخی از (گیری افیولیت پیش يا پس از جای)واکنش با سیالات دلیل  به. اند بخشی يا کامل تبديل به اکسید آهن شده

گوريت، لیزارديت،  های سرپانتین شامل آنتی کانی. اند تینی شدهصورت کامل يا بخشی سرپان های اولترامافیک به سنگ

 .(هالف و  1شکل ) است کريزوتیل و اکسید آهن است که سبب ايجاد يک بافت مشبک در سنگ شده
 

 
 ی زیادآثار دگرشكلی دما( ب ،های الیوین در امتداد شكستگی دانه دگرسانیای حاصل از  بافت شبكه( الف . 6 شكل

( د، (غرب زاهدان)های جدایشی در ارتوپیروکسن،  تیغه( ج، های غرب زاهدان در نمونه، در الیوین آستنوسفری
( ه، ای های گوشته مانده در تكتونایت کروم اسپینل برجای( و، های غرب زاهدان کلینوپیروکسن در نمونه

 شده استها حفظ  آباد که در آن شكل دانه های شمال سهل سرپانتینیزاسیون شدید در نمونه
Ol : الیوین؛Cpx : کلینوپیروکسن؛Opx : ارتوپیروکسن؛Cr-Spl :اسپینل -کروم 

 
 ژئوشیمی سنگ کل

 ۀدهند درصد نشان 1 از تر کم LOIها  نمونه در برخی .است درصد وزنی متغیر 3 تا 8 بین LOIها مقادير  نمونه در اين

غرب زاهدان  افیولیتی مجموعههای  در پريدوتیت Al2O3تغییرات  LOI مقادير بدون ۀبر پاي. هاست آن اندک دگرسانی

ترتیب در افیولیت  نیز به CaOمقدار  . درصد وزنی است 11/3تا  61/1آباد بین  های سهل و در نمونه 18/8تا  22/1بین 

در  11/44تا  13/41از  MgOمقدار . درصد وزنی است 21/8تا  22/1و  34/8تا  81/1آباد از  غرب زاهدان و سهل

 16/1حداکثر به  TiO2مقدار . آباد متغیر است های سهل درصد وزنی در نمونه 84/41تا  63/32های زاهدان و از  مونهن

های زاهدان و از  در نمونه 21/31تا  1/31نیز از  #Mg. رسند آباد می های سهل در نمونه 11/1های زاهدان و  در نمونه

ترتیب  های غرب زاهدان به در پريدوتیت Crو  Niتمرکز عناصر . کند میآباد تغییر  های سهل در نمونه 33/31تا  13/23

ترتیب  به Crو  Niآباد تمرکز  های سهل که در پريدوتیت است در حالیام  پی پی 8363تا  8611و  8418تا  8148بین 

، تمرکز برخی (MD8-29)ها  لی به استثناء يکی از نمونهکطور هب. ام است پی پی 4821تا  8631و  8442تا  8128بین 
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در مقابل . تر است بیشهای غرب زاهدان  آباد نسبت به پريدوتیت های سهل در پريدوتیت Crو  Mg ،Ni مانندعناصر 

های  های غرب زاهدان بالاتر از پريدوتیت در پريدوتیت Al2O3و  TiO2 ،CaO مانندتمرکز برخی ديگر از عناصر 

 .است نمايش داده شده 1در جدول  ررسی شدهبهای  شیمیايی نمونه تجزيۀ .آباد است سهل
ای غرب زاهدان  های پریدوتیت گوشته ترکیب شیمیایی اکسید عناصر اصلی و برخی عناصر فرعی در نمونه .1جدول 

 آباد و شمال سهل

 Sahl Abad  West of Zahedan 

Sample MD  

8-34 

MD  

8-42 

MD  

8-40 

MD  

8-38 

MD  

8-29 

 MDZ  

94 

MDZ  

86 

MDZ  

85 

MDZ  

61 

MDZ  

57 

MDZ  

59 

MDZ  

15 

MDZ  

11 

               

Major elements (wt.%) 

SiO2 40.31 41.09 41.13 41.46 41.39  41.85 42.28 41.41 44.16 43.00 43.31 43.24 42.70 

TiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09  0.01 0.02 0.03 0.06 0.07 0.06 0.03 0.02 

Al2O3 0.70 0.69 0.89 1.01 3.18  0.83 1.41 1.46 2.28 2.41 2.34 1.48 1.14 

Fe2O3 8.19 8.05 8.05 8.24 8.06  8.41 8.19 8.50 8.77 8.49 8.52 8.67 8.47 

MnO 0.12 0.12 0.11 0.12 0.12  0.12 0.12 0.13 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 

MgO 41.43 40.20 40.23 40.11 35.16  42.19 40.57 38.91 40.81 38.94 38.42 42.16 41.94 

CaO 0.81 0.88 1.58 1.16 2.58  1.14 1.48 1.92 2.36 2.40 2.81 1.70 1.48 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06  0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00  0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00  0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

LOI 9.06 9.42 8.22 8.19 9.55  6.37 6.46 8.05 2.23 5.09 5.03 2.91 5.00 

Total 100.64 100.47 100.24 100.31 100.20  100.94 100.54 100.40 100.82 100.56 100.64 100.34 100.90 

               
Mg# 91.0 90.8 90.9 90.6 89.7  90.9 90.8 90.1 90.2 90.1 90.0 90.6 90.8 

               
Trace elements (ppm) 

Sc  11 16 11 9 17  12 14 14 13 13 16 13 11 

Ni 2448 2315 2430 2343 2082  2402 2301 2227 2206 2196 2142 2339 2381 

Co 117 114 115 115 103  119 113 111 109 110 106 113 114 

Cr 2958 2745 4285 2807 2795  2896 2899 2938 2788 2711 2795 2973 2773 

V 37 43 53 54 79  46 51 64 66 66 70 56 54 

 

 ها شیمی کانی

در و   های منطقه اسپینل در پريدوتیت -ترکیب شیمیايی الیوين، کلینوپیروکسن و کروم 1تا  8 های در جدول

مقدار بسیار TiO2 . است 1/23 -1/31بین  ستريتورف مقداردر الیوين . شده است ارائهشده  هتجزيمحل نقاط  11شکل

چنین  هم. رسد درصد وزنی می 1/1مرکز اندکی دارد و حداکثر به نیز ت CaO .تر از حد تشخیص است کمی داشته و کم

Mg#(Mg#= 100×Mg/(Mg + Fe
2+

ی زيادتمرکز  TiO2در کلینوپیروکسن نیز . است 1/31تا  2/23بین  (

درصد  1/1تا  1/1و  2/3تا  4/1ترتیب تمرکزی حدود  به Cr2O3و  Al2O3. درصد وزنی است 1/1-8/1نداشته و حدود 

ترکیب . کند تغییر می 1/31تا  2/31داشته و بین  گیری چشمدر کلینوپیروکسن تغییرات  #Mg. وزنی دارند

ای اوژيت ديوپسید و تا اندازه ۀو اغلب در محدود است En46.6- 77.8Fs2.9- 5.8 Wo12.3- 50.3صورت  هکلینوپیروکسن ب

Fe که در آن محاسبهارائه شده است  8 اسپینل در جدول -ترکیب شیمیايی کروم. گیرد قرار می
Fe و +2

بر اساس  +3

گروه مربوط  کي. گیرند اسپینل در دو گروه کاملاً متمايز از هم قرار می -ترکیبات کروم. صورت گرفته است[ 81]روش 

های  اسپینل -گروه ديگر کروم. های سالم است که در زير میکروسکوپ رنگ قهوای تیره تا روشن دارند اسپینل -به کروم
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 Al2O3ها  در اين کانی. در مورد تفاوت اين دو گروه در ادامه بحث شده است. ده هستند که رنگ تیره دارندش دگرسان

اسپینل  -در کروم MgOو  FeO مقدار. درصد وزنی است 4/81تا  6/84و  4/43تا  3/48ترتیب حدود  به Cr2O3و 

 Cr# = 100 × Cr / (Cr + Al)ن کانی، در اي. درصد وزنی است 2/11تا  4/11و  3/11تا  1/11ترتیب حدود  به

Cr#  چنین  هم. است 1/82تا  1/86حدودMg# Mg# = 100 × Mg/(Mg + Fe
2+

)  تغییر  2/11تا  3/14از

در اسپینل حاکیست  #Crمقدار  [88] است 11تا  2حدود  #Crکه در پريدوتیت گوشته اولیه  با توجه به اين. کند می

 . است  شدگی شده ل درجاتی از تهیمتحم بررسی شدهکه پريدوتیت 
 آنیون 4کاتیون و  3بر اساس  apfuمحاسبه . ای های گوشته ترکیب شیمیایی اسپینل در پریدوتیت .0جدول 

Mg# = 100 × Mg/(Mg + Fe
2+

), Cr# = 100 × Cr / (Cr + Al).  . محاسبهFe
Feو  +2

 [01]براساس روش  +3

 

Altered Cr-spinel 

 
Fresh Cr-Spinel 

Elements 

a1 a2 a3 a4 a4 b1 b2 b3 b4 b5 b6   c1 c2 c3 c4 c5 

 SiO2 7.1 9.9 6.7 12.0 8.4 5.6 7.2 8.5 10.9 11.1 13.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

 TiO2 0.0 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1  0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 

 Al2O3 15.3 12.3 13.7 14.2 14.2 19.7 16.2 13.4 13.7 13.0 12.3  42.5 42.6 42.9 42.3 43.4 

 Cr2O3 22.7 24.0 27.3 22.5 24.3 25.8 23.5 24.8 20.8 20.2 22.0  24.8 25.4 24.7 25.0 24.6 

 FeO 34.9 32.4 35.2 28.9 34.5 30.1 35.6 34.9 29.4 35.5 27.6  15.8 15.5 15.7 15.8 15.9 

 MnO 0.3 0.7 0.5 0.4 0.4 0.4 0.6 0.4 0.4 0.3 0.4  0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 

 MgO 12.1 13.1 9.5 15.1 11.2 11.4 10.3 11.0 14.0 13.5 15.6  16.4 16.7 16.8 16.7 16.7 

 CaO 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1  0 0 0 0 0 

Total 92.5 92.7 93.1 93.3 93.1 93.2 93.6 93.1 89.4 93.8 91.1  99.7 100.4 100.4 99.9 100.8 

Si 0.23 0.32 0.22 0.38 0.27 0.18 0.23 0.28 0.36 0.35 0.42  0.00

0 

0.000 0.000 0.000 0.003 

Ti 0.00
0 

0.00
5 

0.00
5 

0.00
5 

0.00
2 

0.00
2 

0.00
2 

0.00
3 

0.00
3 

0.00
2 

0.00
2 

 0.00
4 

0.002 0.002 0.002 0.002 

Al 0.59 0.47 0.54 0.53 0.55 0.75 0.63 0.52 0.54 0.49 0.47  1.39 1.39 1.39 1.38 1.40 

Cr 0.59 0.62 0.73 0.57 0.63 0.66 0.61 0.65 0.55 0.51 0.56  0.54 0.55 0.54 0.55 0.53 

Fe3+ 0.34 0.23 0.25 0.11 0.24 0.20 0.27 0.24 0.17 0.26 0.10  0.04

7 

0.049 0.058 0.058 0.047 

Fe2+ 0.62 0.66 0.73 0.65 0.71 0.61 0.71 0.72 0.65 0.69 0.65  0.32
2 

0.310 0.305 0.309 0.319 

Mn 0.00

8 

0.02

0 

0.01

4 

0.01

1 

0.01

1 

0.01

1 

0.01

7 

0.01

1 

0.01

1 

0.00

8 

0.01

1 

 0.00

0 

0.002 0.005 0.000 0.000 

Mg 0.59 0.64 0.48 0.72 0.55 0.55 0.50 0.54 0.70 0.65 0.76  0.68 0.69 0.69 0.69 0.68 

Ca 0.00

4 

0.00

4 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

0 

0.00

3 

0.00

4 

0.00

0 

0.00

4 

0.00

3 

0.00

4 

 0 0 0 0 0 

Total 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3  3 3 3 3 3 

Fe2O3 13.6

4 

9.29 10.1

5 

4.83 9.71 8.38 10.9

5 

9.81 6.78 10.7

9 

4.15  2.23 2.35 2.79 2.79 2.25 

FeO 22.6

3 

24.0

4 

26.0

7 

24.5

5 

25.7

6 

22.5

6 

25.7

5 

26.0

7 

23.3

0 

25.7

9 

23.8

6 

 13.8

0 

13.39 13.19 13.29 13.87 

Total 93.8

7 

93.6

3 

94.1

2 

93.7

8 

94.0

7 

94.0

4 

94.7

0 

94.0

8 

90.0

8 

94.8

8 

91.5

2 

 99.9

2 

100.6

4 

100.6

8 

100.1

8 

101.0

3 
Fe3+/Fetot 35.1

7 
25.8
0 

25.9
5 

15.0
5 

25.3
3 

25.0
4 

27.6
7 

25.2
9 

20.7
6 

27.3
5 

13.5
4 

 12.6
8 

13.62 15.99 15.89 12.75 

Cr# 49.9 56.7 57.2 51.5 53.4 46.8 49.3 55.4 50.5 51.0 54.5  28.1 28.6 27.9 28.4 27.5 

Mg# 38.2

0 

41.8

9 

32.4

8 

48.2

2 

36.6

6 

40.3

0 

34.0

3 

35.9

7 

45.9

1 

40.4

0 

50.1

9 

 64.9

2 

65.76 65.61 65.33 65.18 

Al2O3/Cr2O

3 

0.67 0.51 0.50 0.63 0.58 0.76 0.69 0.54 0.66 0.64 0.56  1.71 1.68 1.74 1.69 1.76 
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 4کاتیون و  3بر اساس  فرمول شیمیاییمحاسبه . ای های گوشته ترکیب شیمیایی الیوین در پریدوتیت  .3جدول 
 فایالیت: Faفورستریت؛ : Fo. آنیون

Elements a9 a10 a11 a12 b18 b19 b20 c11 

SiO2 40.9 41.4 41.1 40.9 41.4 39.7 40.7 40.9 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 

FeO 10.0 10.2 10.0 10.0 10.0 10.0 10.2 10.0 

MnO 0.10 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 

MgO 51.1 51.7 51.1 51.1 51.6 49.1 50.4 50.8 

CaO 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 102.2 103.5 102.4 102.3 103.2 99.0 101.5 101.8 

Si 0.982 0.982 0.985 0.982 0.984 0.985 0.985 0.986 

Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 

Al 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 

Fe2+ 0.201 0.202 0.200 0.201 0.199 0.208 0.206 0.202 

Mn 0.002 0.004 0.004 0.004 0.002 0.002 0.004 0.002 

Mg 1.830 1.829 1.826 1.829 1.828 1.817 1.819 1.825 

Ca 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 3.018 3.018 3.015 3.017 3.015 3.014 3.015 3.014 

Fo 90.02 89.86 89.93 89.93 90.10 89.65 89.62 89.96 

Fa 9.88 9.95 9.87 9.87 9.80 10.24 10.18 9.93 

Mg# 90.11 90.04 90.11 90.11 90.19 89.75 89.80 90.06 

 اسپینل -ترکیب شیمیایی مرز واکنشی الیوین .4جدول 

Elements a6 a7 a7 b12 b13 b14 b15 c6 c7 c8 

 SiO2 33.90 33.90 34.60 33.40 33.20 36.60 36.60 33.30 31.70 32.50 

 TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 

 Al2O3 13.50 11.30 10.40 10.90 12.70 9.90 10.70 12.00 12.80 10.40 

 Cr2O3 0.20 0.30 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 0.40 0.20 0.30 

 FeO 3.20 3.20 3.00 3.50 3.60 3.30 3.20 3.40 3.60 3.20 

 MnO 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.00 0.00 0.10 

 MgO 33.80 33.60 34.10 32.60 32.70 36.00 36.20 32.70 32.00 31.80 

 CaO 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 

 K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 NiO 

        

0.80 

 
 Na2O 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.20 0.10 0.10 

Total 84.80 82.40 82.40 80.70 82.50 86.00 87.00 82.00 80.40 78.60 
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 6کاتیون و  4بر اساس  apfuمحاسبه . ای های گوشته ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن در پریدوتیت  .0جدول 
Mg# = 100 × Mg/(Mg + Fe. فروسیلیت: Fsانستاتیت؛ : Enولاستونیت؛ : Wo. آنیون

2+
) 

Elements b7 b8 b9 b10 b11 b16 b17 

SiO2 53.10 54.90 52.70 53.60 55.80 57.60 56.90 

TiO2 0.00 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00 0.10 

Al2O3 3.80 1.90 3.00 2.60 2.30 1.40 2.10 

Cr2O3 0.00 0.00 1.00 0.10 0.00 0.00 0.40 

FeO 2.90 2.10 2.20 1.90 2.50 2.40 3.80 

MnO 0.20 0.20 0.10 0.20 0.20 0.10 0.10 

MgO 18.20 17.70 16.70 17.00 18.70 25.50 28.70 

CaO 22.90 25.30 24.90 25.40 24.20 11.40 6.30 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.20 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 101.10 102.30 100.80 101.00 103.70 99.40 99.60 

Si 1.899 1.948 1.905 1.928 1.948 2.021 1.981 

Ti 0.000 0.005 0.005 0.005 0.000 0.000 0.003 

Al 0.160 0.079 0.128 0.110 0.095 0.058 0.086 

Cr 0.000 0.000 0.029 0.003 0.000 0.000 0.011 

Fe3+ 0.042 0.013 0.023 0.020 0.009 0.000 0.017 

Fe2+ 0.045 0.049 0.043 0.037 0.064 0.070 0.094 

Mn 0.006 0.006 0.003 0.006 0.006 0.003 0.003 

Mg 0.970 0.936 0.900 0.912 0.973 1.334 1.490 

Ca 0.878 0.962 0.964 0.979 0.905 0.429 0.235 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.068 0.081 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.984 4.000 

Wo 45.36 49.06 49.95 50.26 46.39 22.55 12.26 

En 50.16 47.76 46.61 46.81 49.87 70.17 77.74 

Fs 4.48 3.18 3.44 2.93 3.74 3.70 5.77 

Mg# 91.79 93.76 93.12 94.10 93.02 94.98 93.09 

 

 بحث

 ای های گوشته شیمی عناصر اصلی پریدوتیت .1

 MgO/Al2O3، و نیز نسبت CaO ،Al2O3 ،MgO مانندها با ترکیب عناصر اصلی  شدگی پريدوتیت تهی مقدار

 Al2O3و  CaO کاهش و  MgO/Al2O3و نسبت  MgO ها با افزايش مقدار شدگی پريدوتیت تهی. شود می مشخص

همین . است شده ارائه 6های منطقه در شکل  در پريدوتیت Al2O3تغییرات متقابل عناصر اصلی با  .همراه است

های چند منطقه ديگر  و پريدوتیت[ 4]زايی، افیولیتی و آبیسال  های کوه ای پريدوتیتهايی بر تغییرات با رسم محدوده

های  در همه نمودارها در داخل محدوده تغییرات شیمیايی پريدوتیت بررسی شده ۀهای منطق داده. است ارائه شده

جاکه عناصر  علاوه از آن هب. تهای گوشته اس ها نیز مطابق با روند پريدوتیت ای قرار گرفته و روند تحولی آن گوشته

بررسی شده های  شیمی پريدوتیت  در اين شکلاز اين رو، شدگی هستند  تهی مقداراستفاده شده پارامترهای مناسبی از 

های تهی شده بالای زون  و دو مورد از پريدوتیت( به عنوان بخشی از افیولیت های شرق ايران)با افیولیت نهبندان 

توزيع نقاط گواه مناسبی  ۀنحو. ده استشمقايسه  (ماريانا و افیولیت عمان -بونین -های قوس ايزوپريدوتیت )فرورانش 
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های بالای زون  شدگی در حد پريدوتیت ها، تهی در برخی نمونه. های مورد بحث است شدگی پريدوتیت تهی مقداراز 

 .تر از آن است فرورانش و در برخی ديگر کم

 

 
ترکیب . های مختلف در محیط Al2O3 مقدارای نسبت به  اصلی در پریدوتیت های گوشته تغییرات عناصر .1شكل 

زایی،  های کوه چین مربوط به پریدوتیت شده با خط  های نمایش داده محدوده. است [03] از (PM)گوشته اولیه 
از  نهبندان ۀ، محدود[00] از عمان ۀ، محدود[04]از  ماریانا-بونین-ایزو  ۀمحدود. [4]آبیسال و افیولیتی هستند 

 استآباد  سهلهای  نمونهزاهدان و دوایر روشن مربوط به  های نمونه های تیره رنگ مربوط به دایره. [06]

نمايش داده  الف 2 در شکل [86]( PM)همراه روند تحولی گوشته اولیه  به CaO در مقابل Al2O3تغییرات 

و  Al2O3روند تغییرات  های منطقه شود نمونه ه ديده میک چنان CaO در مقابل Al2O3در نمودار تغییرات . است شده

CaO شدگی  شود، تهی استنباط می  که از اين شکل چه بر اساس آن. دهند نسبتاً مشابهی با روند گوشته اولیه نشان می

و بنابراين داشته  بررسی شدهای مناطق  های گوشته نقش اصلی در تنوع شیمیايی عناصر اصلی در پريدوتیت يیماگما

به . ها به لحاظ تمرکز عناصر اصلی شده است ترين فرايندی است که باعث تحول پريدوتیت ای اصلی بخشی گوشته ذوب

  رنگ بوده سنگ بر تمرکز عناصر اصلی کم -ثانويه و يا واکنش شديد مذاب دگرسانیبیان ديگر نقش عوامل ديگر مثل 

 2 ها در شکل تغییرات اين نسبت "روند زمینی"همراه  به Al2O3/SiO2نسبت به  MgO/SiO2تغییرات نسبت . است

از يک ترکیب گوشته اولیه با ( بخشی ذوب) يیشدگی ماگما در واقع روند تهی [83]، [82] روند زمینی. است  آمده  ب

و  1/1حدود  MgO/SiO2شده با نسبت  شدت تهی سمت پريدوتیت به به 1/1حدود  MgO/SiO2نسبت 

Al2O3/SiO2 در اين نمودار تغییرات نسبت . ود صفر استحدMgO/SiO2  بهAl2O3/SiO2 های منطقه  نمونه

بر نقش غالب فرايند ذوب  الف 2در اين شکل نیز مشابه با نتايج شکل . است "روند زمینی"موازی و منطبق بر  تقريباً

شده در قیاس با  بررسیهای  های نمون شدگی گوشته تهی مقداردر ضمن . ها حکايت دارد بخشی در تحول پريدوتیت

بر . های افیولیتی و آبیسال ديگر مناطق دنیا قابل استنباط است پريدوتیت افیولیت نهبندان و برخی ديگر از پريدوتیت

شدگی را  درصدهای متفاوتی از تهی بررسی شدههای پريدوتیتی  شود نمونه ديده می 2و  6های  چه در شکل اساس آن

طیف تغییرات . تری دارند شدگی بیش های زاهدان تهی آباد نسبت به نمونه های سهل رکلی نمونهطو هب. اند متحمل شده
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های افیولیت  های نهبندان قابل قیاس است اگرچه برخی نمونه ای با نمونه شدگی در اين دو منطقه تا اندازه تهی مقدار

شدگی بسیار کم کاملاً متمايز از بقیه  نیز با تهیآباد  های سهل يکی از نمونه. دهند تری نشان می شدگی کم زاهدان تهی

مانند )شدگی زياد  های با تهی در يک طیف مابین پريدوتیتبررسی شده های مناطق  ها داده در اين شکل. هاست نمونه

 .اند شدگی کم گسترده شده های با تهی و پريدوتیت( ماريانا-بونین-ايزو و عمان

 
 است،[ 01]از ( روند گوشته اولیه) PM. ای های گوشته در پریدوتیت CaOمقابل  در Al2O3تغییرات   (الف .8شكل 

 terrestrial)ای، روند زمینی  های گوشته در پریدوتیت Al2O3/SiO2 در مقابل MgO/SiO2دیاگرام تغییرات  (ب

array )[01]، [08] بر اساس .SWIR :[32] های آبیسال جنوب غرب پشته هند از پریدوتیت ،EPR :های  ریدوتیتپ
زایی غرب آلپ از  های کوه ها و لرزولیت افیولیت: WAO، [30]، [31] آبیسال برآمدگی شرق اقیانوس آرام از

[33،34] ،IBM :است 1سایر علایم مانند شكل . [06]از  نهبندان، [04]های جلو قوس ماریانا از  پریدوتیت 

 الف 3در شکل . اند   شدهولیتی شناخته شده مقايسه های افی های منطقه با برخی پريدوتیت نیز داده 2در شکل

با توجه به . رسم شده است MgOدر مقابل  Al2O3نمودار  ب 3و در شکل  MgOدر مقابل  Niنمودار تغییرات 

. نیز افزايش يابد Niمقدار   MgOرود با افزايش درصد ذوب و بالا رفتن  در الیوين انتظار می Niضريب تفريق بالای 

 ۀتغییرات زيادی داشته و از محدود بررسی شدهای  های گوشته شدگی پريدوتیت تهی مقدارشود  که ملاحظه می چنان

های تیپیک نوع  تا افیولیت External Liguridesمانند  MORBهای تیپیک نوع  ای افیولیت های گوشته پريدوتیت

يکی از نکات مهم اين است که طیف  .کند ر میتغیی[ 18] و کرمانشاه Dinarideمانند افیولیت  بالای زون فرورانش

شود و اين  های ارائه شده ديده نمی در هیچ يک از مثال بررسی شدههای  تغییرات ترکیب شیمیايی در پريدوتیت

 .های قابل بحث در مورد افیولیت منطقه باشد تواند يکی از ويژگی می

  
سایر  .است [10] های نمایش داده شده از محدوده. MgOبل در مقا Al2O3 (ب،   Ni(الف)نمودار تغییرات   .1شكل 

 است 1علایم مانند شكل 



 علوم زمین خوارزمی                                           1331بهار و تابستان  1 ۀ، شمار3جلد                                                   14
‌(ارزمینشريه علوم دانشگاه خو)

 

 ترکیب شیمیایی کروم اسپینل .0

 ها کروم اسپینل دگرسانی .0-1

گیری لیتوسفر اقیانوسی، در حین  های افیولیتی طی فرايندهايی پس از شکل ای مجموعه های گوشته پريدوتیت

چنین   هم. شوند می دگرسانیو فرايندهای پس از آن معمولاً تا اندازه زيادی دچار  ها گیری و استقرار افیولیت جای

که در برخی موارد سنگ کاملاً  طوری هثانويه، يک عامل تشديد کننده است ب دگرسانیها در مقابل  حساسیت پريدوتیت

سرپانتین، کلريت، اکسید  مانندای  های ثانويه کانی. ماند های اولیه سنگ باقی نمی شده و هیچ آثاری از کانی دگرسان

 . ها هستند ترين محصولات دگرسانی پريدوتیت آهن و در مواردی آمفیبول عمده

جاکه ترکیب شیمیايی اين کانی  از آن. ای است های گوشته کروم اسپینل يک کانی فرعی معمول در پريدوتیت 

مهم در  یگر عنوان نشان براين از آن به دهد بنا می داری نشان تحت تأثیر شرايط فیزيکی و پتروژنتیک تغییرات معنی

 گاه جایشدگی سنگ میزبان و  ترکیب شیمیايی مذاب، فشار تبلور، درجه تهی مانندتفسیر برخی فرايندها 

 دگرسانیاگرچه در صورتی که کروم اسپینل تحت تأثیر . [33]-[31] ها استفاده شده است تکتونوماگمايی پريدوتیت

در اين بحث تغییرات . [44]-[41] شود کلريت حاصل می -کرومیت و کرومیم-فريت مانندای  های ثانويهقرار گیرد فاز

علاوه  هب. استشده های منطقه بحث  در پريدوتیت( الیوين)های سیلیکاته اطراف  ثانويه کروم اسپینل در تماس با کانی

 .نشان داده شده است گرسانیداز منظر ديگر تغییرات ژئوشیمیايی کروم اسپینل بر اثر فرايند 

که تغییرات  11شکل در . نشان داده شده است الکترون مايکروپروب باها  کانی محل نقاط تجزيه شده 11در شکل 

دهد  شده را نشان می دگرسانسمت مرز واکنشی آن با کروم اسپینل و نهايتاً خود کروم اسپینل  عناصر از الیوين به

با توجه به ترکیب . دهند سمت کروم اسپینل نشان می کاهش تدريجی را به SiO2و  MgO( نمودارهای سمت چپ)

کروم اسپینل سالم ملاحظه کنیم  -ها اين پديده طبیعی است ولی اگر همین روندها را در ارتباط با الیوين اين کانی

. زايش يافته استدرصد اف 11تا حدود  SiO2 دگرسانشود که در کروم اسپینل  مشاهده می( نمودارهای سمت راست)

اين نکته نیز کاملاً قابل . سمت کروم اسپینل روند افزايشی دارد از سمت الیوين به FeOو  Al2O3 ،Cr2O3تغییرات 

روند افزايشی  Cr2O3که در  تدريجی وجود دارد در حالی یروند Al2O3شود که در مورد  انتظار است اما ملاحظه می

کروم اسپینل سالم را نیز  -و الیوين دگرسانکروم اسپینل  -را در مرز الیوين اگر تغییرات اين عناصر. باره است يک

توان  ها می اين اتمشاهداين با . تر است سريع دگرسانکروم اسپینل -در مرز الیوين Al2O3مقايسه کنیم روند افزايش 

نشی با الیوين وارد نشده در آن چندان تغییر نکرده يا به مرز واک Cr2O3کروم اسپینل  دگرسانینتیجه گرفت بر اثر 

های  الیوين و در تماس با کانی دگرسانیبرعکس با . وارد مرز واکنشی با الیوين شده است  Al2O3که بخشی از  حالی

که روند  با اين FeOچنین در نمودار تغییرات  هم. شده است دگرسانوارد ساختمان کروم اسپینل  SiO2سیلیکاته 

برای . کاملاً متفاوت است دگرساندر کروم اسپینل سالم و  FeO مقداری است ولی سمت کروم اسپینل افزايش به

اسپینل سالم و  -تمرکز عناصر مختلف در کروم 18در شکل  دگرسانیبهتر تغییرات ترکیب کروم اسپینل بر اثر  ۀمقايس

و کاهش  SiO2 ،MnO ،FeOافزايش  دگرسانطورکلی در کروم اسپینل  هب. با هم مقايسه شده است دگرسان

Al2O3  وMgO مقدار. شود ديده می Cr2O3 افزايش  دلیل به. ندارد دگرسانیداری در حین  تغییرات معنیFeO  و

بر اثر  Al2O3از طرفی با توجه به کاهش . يابد می کاهش #Mg مقدارشده  دگرساندر کروم اسپینل  MgOکاهش 
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بر شیمی کروم  دگرسانیبندی کلی اثرات  در يک جمع. بديا افزايش می #Cr شده دگرساناسپینل  -در کروم دگرسانی

يک عنصر غیرمتحرک است و تمرکز آن تغییرات  دگرسانیطی  Cr .1 :صورت خلاصه کرد دينتوان ب اسپینل را می

 .8 .شوند و از ساختمان کانی خارج می هستندعناصر متحرک  Mgتر  مقدار کم و به Alکه  کند درحالی چندانی نمی

 نیز Mgو کاهش  Feافزايش   .3. شود اسپینل می -در ساختمان کروم Siو  Fe ،Mnاعث افزايش تمرکز ب دگرسانی

 #Crباعث افزايش  دگرسانیبا پیشرفت  Alکاهش  .4. شود می  شده دگرساناسپینل  -در کروم #Mg کاهشباعث 

برای کلیدی  معیارعنوان يک  ینل بهکروم اسپ #Crکه قبلاً گفته شد از  چناناين نکته بسیار مهم است چون . شود می

های سالم در تفاسیر  های کروم اسپینل داده تنهاشود  توصیه میاز اين رو، . شود استفاده می یتفاسیر مهم پتروژنتیک

  .شوداستفاده 

 
 0تا  0های  ها در جدول داده. دهد شده را نشان می تجزیۀمقطع صیقلی سنگ که محل نقاط  SEMتصاویر  .12شكل 

کروم : Cr-Splکلینوپیروکسن، : Cpx (ب، دگرسانکروم اسپینل : Alt. Spl (الف .آمده است 10و  11های  شكل و 
 الیوین: Ol (ج .اسپینل سالم

 

 

 

 

 

 ب الف

 ج
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ن از چنی  و هم( ستون سمت چپ) دگرسانسمت کروم اسپینل  نمایش نحوه تغییرات عناصر از الیوین به .11شكل 
 مرز واکنشی الیوین با کروم اسپینل: Ol-Spl inter ،(ستون سمت راست)سمت کروم اسپینل سالم  الیوین به

Cr-Spl :کروم اسپینل 
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و مقایسه ترکیب شیمیایی کروم اسپینل سالم با  دگرسانینمایش تغییرات شیمیایی کروم اسپینل بر اثر  .10شكل 

Mg# = 100 × Mg/(Mg + Fe دگرسان شدهکروم اسپینل 
2+

)Cr# = 100 × Cr / (Cr + Al). 

 ژئودینامیكی آن گاه جایشدگی گوشته و  بررسی تهی .0-0

صرفاً روی  اين بخشدر  دگرسانیدلیل تغییرات زياد شیمی کروم اسپینل بر اثر  هتر گفته شد ب که پیش چنان

شدگی پريدوتیت  ث در مورد درجه تهیاز ترکیب اين کانی برای بح. های کروم اسپینل سالم تکیه شده است داده

 شواهد پتروگرافی از جمله نبود پلاژيوکلاز. توان استفاده کرد میژئودينامیک تحول لیتوسفر اقیانوسی  گاه جایمیزبان و 

لرزولیت متعادل  -ای در رخساره اسپینل های گوشته ای حاکی از اين است که سنگ های گوشته در پريدوتیت و گارنت

استفاده . بخشی در گوشته است فاکتور مناسبی برای تعیین مقدار ذوب (#Cr)شیمی کروم اسپینل ز اين رو، ا. اند شده

. های گوناگون انجام پذيرفته است وسیله محققان مختلف با روش هدر اين راستا ب #Cr (Cr#= Cr / (Cr + Al))از 

 :اند پینل را محاسبه کردهکروم اس #Crبا ارائه فرمول زير وابستگی درصد ذوب گوشته و [41]

F=10×Ln(Cr#)+24 
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ذوب محاسبه شده برای نمونه  مقداربر اساس اين رابطه . است( برحسب درصد)مقدار ذوب  Fدر اين رابطه 

شدگی نه چندان  تهی ۀدهند ذوب نشان مقداراين . دست آمد هدرصد ب 1/11تا  11کلینوپیروکسن هارزبورژيتی  بین 

 .زياد اين نمونه است

و  1/82تا  1/86از  #Crای منطقه  گوشته  مانده در پريدوتیت های برجای اسپینل -که قبلاً گفته شد در کروم چنان

Mg#  روند تغییرات . کنند تغییر می 6/11تا  3/14بینMg#  وCr# ای با روند  های گوشته کروم اسپینل در پريدوتیت

تر  شدگی کم تهی ۀطبق اين نمودار درج(. 13شکل )ی هستند نسبتاً مواز [41] تجربی های تعريف شده توسط آزمايش

 .آيد دست می هدرصد ب 11از 

در . های مختلف ژئودينامیکی رسم شده است گاه جایکروم اسپینل برای  #Mgدر مقابل   #Cr، الف 14در شکل 

در . دهد رخ میاقیانوسی ها در پشته میان  اين نمودار يک محدوده متعلق به پريدوتیت های آبیسال است که تحول آن

اقیانوسی و  بخشی در زير پشته میان است که دلیل آن را ذوب 11تر از  کم طور معمول اسپینل به #Crها  اين پريدوتیت

دهد که در بالای  های جلوی قوس را نشان می ديگر پريدوتیت ۀمحدود. [46] دانند می MORBخارج شدن مذاب نوع 

دار ناشی از لیتوسفر فرو رانده در گوشته بالای زون  کرده که وجود سیالات آب تحول پیدا (SSZ)زون فرورانش 

وجود محدوده مشترک بین دو قلمرو امکان تفکیک بین  دلیل هب. کند تر را فراهم می فرورانش امکان ذوب بیش

های  پريدوتیتخشی از باند و  وجود آمده هشدگی بالا که در پشته در حال گسترش سريع ب های آبیسال با تهی پريدوتیت

تأثیرپذيری گوشته فوقانی از سیالات صفحه  مقدارولی با توجه به . وجود ندارد، بالای زون فرورانشتر تهی شده  کم

در اين . شود شدگی را متحمل می درصد بالاتر ذوب و تهی SSZطور معمول گوشته  فرورونده و زمان اين فرايند به

های  در مورد پريدوتیت. آبیسال هستند های مشابه با پريدوتیت بررسی شدههای  ونهشکل، محدوده تغییرات شیمیايی نم

که پارامتری  (OSMA)اسپینل  -ای الیوين اند، روند گوشته پريدوتیت تحول يافته -ای که در رخساره اسپینل گوشته

 مقداربه اين دلیل که . کی باشدگر پتروژنتی تواند يک نشان ای است نیز می شدگی پريدوتیت گوشته متأثر از مقدار تهی

طور معمول ثابت باقی  ها در طول فرايند ساب سولیدوس به اسپینل در پريدوتیت #Crفورستريت الیوين هم مشابه 

 ۀها در محدود در اين شکل، نمونه. است الیوين رسم شده #Mg در مقابلاسپینل  #Cr، ب 14در شکل . [81] ماند می

بخشی و  ای غالباً ناشی از ذوب های گوشته که حاکی از اين است که تحول پريدوتیتگیرند  قرار می OSMAروند 

های آبیسال  يیدکننده محیط ژئودينامیکی مشابه با پريدوتیتأاز طرف ديگر نتايج اين شکل نیز ت. خروج مذاب است

Feو نسبت  TiO2  ،Al2O3 مقدار. ای منطقه است برای پريدوتیت گوشته
2+

/Fe
 برایتواند  نل نیز میکروم اسپی +3

متمايل به  بررسی شدهژئوشیمیايی منطقه های  داده اساس نیز براين .[42] شودتعیین محیط ژئودينامیک استفاده 

های  های کروم اسپینل در پريدوتیت طورکلی داده هب(. ب و الف 11شکل )های پشته میان اقیانوسی هستند  پريدوتیت

های جلوی  و با پريدوتیتاست های میان اقیانوسی بوده  های آبیسال يا پشته دوتیتهای پري منطقه قابل قیاس با داده

که بر اساس  اينبا توجه به. های با تهی شدگی بالا در مناطق بالای زون فرورانش قرابتی ندارند قوسی يا پريدوتیت

های غرب  هم در پريدوتیت)ها  ، برخی از نمونه(3و  2های  و شکل 1جدول )های منطقه  های سنگ کل نمونه داده

تر و برخی  شدگی کم تهی( MDZ-15)شده  تجزيۀنسبت به نمونه ( آباد های شمال سهل زاهدان و هم در پريدوتیت

های  بايد انتظار داشته باشیم از نظر ژئوشیمی سنگ کل و کانی کروم اسپینل، پريدوتیت .،تر دارند شدگی بیش تهی
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های مختلف پشته  گاه جاید که با رنکم تا نسبتاً زياد دا ۀشدگی از درج توجه تهیشده يک طیف قابل  بررسیافیولیتی 

 مانندهای ديگر مناطق زون سیستان  چنین حالتی در افیولیت. هستندمیان اقیانوس تا بالای زون فرورانش قابل قیاس 

توان با در نظر گرفتن  چنین وضعیتی را می(. 11و  14، 2های  شکل)شود  نیز ديده می[ 81] ناافیولیت نهبند

 ۀدر حوض SSZسمت  به MORB گاه جایيا با تحول در SSZ [1 ]و  MORB های مختلف ژئودينامیک  گاه جای

 .دکرای اقیانوسی تفسیر  حاشیه

 
بخشی و مقدار آن  منحنی ذوب. ای مانده گوشته های برجای در کروم اسپینل #Mg در مقابل #Crنمودار  .13شكل 

 کهاست  [06]های افیولیت نهبندان  خاکستری مربوط به دادهۀ محدود. است اقتباس شده [46] از( برحسب درصد)
 است برای مقایسه آورده شده

 

  
محدوده . ای های گوشته کروم اسپینل درون پریدوتیت #Mg در مقابلاسپینل  #Crدیاگرام  (الف .14شكل 

، [02] بونینیتی از ۀمحدود. [41]، [04] ی جلوی قوسی ازها پریدوتیت ۀو محدود [36] های آبیسال از پریدوتیت
ای در  و قلمرو مربوط به پریدوتیت گوشته (OSMA)اسپینل  -ای الیوین روند گوشته (ب، [06] های نهبندان از داده

های  داده ،([01]اقتباس از )های مختلف ژئوتكتونیكی با استفاده از ترکیب شیمیایی الیوین و اسپینل  گاه جای
 [10] از  هارزبورژیت کرمانشاههای  ، داده[06]از  نهبندان
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 Izu Boninهای داده. تكتونیكی گاه جایکروم اسپینل برای توصیف  Al2O3در مقابل  TiO2نمودار  . الف10شكل 

Mariana   نمودار تغییرات ( ب ،[04]ازAl2O3  در مقابلFe
2+

/Fe
های  تتیهای پریدو محدوده. در کروم اسپینل +3

 [48]از  (MOR)و پشته میان اقیانوسی  (SSZ)بالای زون فرورانش 

 

 گیری  نتیجه

، CaO مقدار مانندخصوصیات ژئوشیمیايی سنگ کل  ،آباد ای غرب زاهدان و شمال سهل های گوشته پريدوتیتدر 

Al2O3  وMgO لرزولیت است -ای در رخساره اسپینل بخشی گوشته حاکی از درصد متفاوت ذوب . 

که  طوری هدهد ب می نشان دگرسانی اثر در زيادی تغییرات ترکیب اين کانی که داده نشان کروم اسپینل ای نقطه تجزيۀ

از  Mgتر  مقدار کم و به Alکه  در ساختمان کروم اسپینل شده درحالی Siو  Fe ،Mnاين فرايند باعث افزايش تمرکز 

 دگرساندر کروم اسپینل  #Mg کاهشن باعث توأما Mgو کاهش  Feافزايش . شوند ساختمان کانی خارج می

علاوه، ثابت  هب. کند و تمرکز آن تغییرات چندانی نمیاست يک عنصر غیرمتحرک  دگرسانیطی  Crاز طرفی . شوند می

 . می شود دگرسانیدر اثر  #Crباعث افزايش  Alو کاهش  Crماندن 

. دست آمده است هب% 11بخشی حدود  ذوب دارمقها،  اسپینل سالم در يکی از نمونه -های کروم بر اساس داده

های آبیسال  قابل قیاس با پريدوتیت Al2O3و   Cr# ،Mg# ،TiO2چنین ترکیب شیمیايی اين کانی از نظر مقدار  هم

دهد که  ها نشان می های کانی ها و داده دست آمده از شیمی سنگ کل نمونه هتلفیق نتايج ب. است MORB گاه جایيا 

که است خوان با ديگر مناطق زون سیستان تغییرات زيادی نشان داده  شده هم بررسیهای   ی پريدوتیتشدگ تهی مقدار

 .باشد SSZو  MORB گاه جایتکتونوماگمايی زايش لیتوسفر اقیانوسی بین  گاه جایتواند گواه تحول در  می
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