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شواهدی بر ذوب بخشی : هرسین-های صحنهپریدوتیتبلور شیمی 

 بالای فرورانش ۀگوشته پریدوتیتی در پهن
 

 شناسیعلوم پایه، بخش زمین ۀدانشگاه تربیت مدرس، دانشکد؛ *فاطمه نوری

 سنندجمهندسی، گروه مهندسی معدن،  ۀدانشکد دانشگاه کردستان،؛ حسین عزیزی

 03/60/31پذیرش                     03/60/35دریافت 

 چکیده

ترکیو    بوا های پراکنده پریدوتیتی که در جنوب شرق صحنه رخنمون دارند، بخشی از مجموعه افیووییتی زاگورس   توده

هوای حاصول از   داده. سرپانتین و آمفیبول نیز در انواع دگرسان وجود دارنود . شناسی اییوین، پیروکسن و اسپینل هستندکانی

هوا از نووع   پیروکسن. دارنددرصد  39ایی  88مقدار  باها از نوع فورستریت گر آن است که اییوین یکترونی بیانتجزیه ریز کاو ا

 –96/0ها نیز فقیر از آیومینیوم با عدد کوروم  اسپینل. دارند Al2O3و  TiO2و مقادیر ناچیز  بودهکلینوانستاتیت و دیوپسید 

مقودار سویلی    و درصد وزنی  2/2ایی  Al2O3 2/0ها مقدار سرپانتیندر . ندشده دارهستند و ماهیت افیوییتی و تهی 56/0

ییزاردیوت و  )هوای دموا پوایین     وجوود سورپانتین  . و از نوع کریزوتیل و ییزاردیت هستنداست درصد وزنی  00/99ایی  65/39

در نمودارهوای جودا   . گراد اسوت  سانتی ۀدرج 500تر از کمگر رخداد دگرسانی در دمای  های اوییه نشانو اسپینل( کریزوتیل

در مقایسه بوا   MgOو  Al2O3تری از  بیشها مقادیر ها،  پیروکسنساختی بر اساس ترکی  شیمی کانیکننده محیط زمین

چنین شواهدی توسوط ترکیو  شویمی    . استبا محیط پشت قوس مشابه  ها آنهای و ویژگی رندهای میان اقیانوسی داپشته

هوای  هوا بوه محویط   براین با توجه موقعیت ژئودینامیکی منطقه کرمانشاه و تمایل ایون کوانی   بنا. شودمی تأییدها نیز اسپینل

شده و زیر اقیانوسی در یوک محویط   ها از درجات بالای ذوب بخشی یک گوشته تهیرسد این پریدوتیتپشت قوس، بنظر می

 .ای دارندهای حاصل از تفایه گوشتهیتهای مشابه با پریدوتاند و ویژگیتشکیل شده  -پشت قوس-فرافرورانش

 .ای، ذوب بخشی، شیمی کانی، اسپینلزاگرس، تفایه گوشته: های کلیدیواژه

 

 مقدمه
سنگ در گوشته بالایی ییتوسفر اقیانوسی قدیمی /های مذابها اطلاعات مهمی در خصوص ذوب و واکنشپریدوتیت

، [5]، [9]، [3]، [2]، [6]های افیوییتی دارند ط تکتونیکی مجموعهبراین نقش مهمی در تعیین محی بنا. آورندفراهم می

ها اطلاعات مهمی در خصوص شرایط مانده در این سنگهای باقیدر این میان، بررسی ترکی  شیمی کانی[. 1]

   .[3]، [8]، [0] آوردها  فراهم می و محیط تکتونیکی آن منشأفیزیکی، 

در  و( 6شکل ) استرق کرمانشاه، بخشی از کمربند کوهزایی زاگرس در ش هرسین-مجموعه افیوییتی صحنه

 ها ازوسیعی از این افیوییتحجم های صحرایی در بررسی[. 62]، [66]، [60] راستای گسل زاگرس است

  سنگ دگرگون هایی از قبیل آهک و ماسهگابرو و بازایت تشکیل شده است که با سنگ شده، های سرپانتینیتی پریدوتیت
 F.nourisandiani@gmail.com       نویسنده مسئول*
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واحدهای سنگی موجود در مجموعه اویترامافیک این افیوییت، شامل هارزبورژیوت، یرزوییوت و   . پوشیده شده است شده

هوای  بور مبنوای داده  [ 63(. ]6شوکل  [ )66] داردایون مجموعوه   را در تورین حجوم    ها بویش و هارزبورژیتاست دونیت 

این منطقوه در   ۀهای تهی شدقوس اقیانوسی را برای اویترامافیک -های میان اقیانوسیمحیط تشکیل پشته ژئوشیمیایی

هوای مافیوک ایون منطقوه انجوام      های ژئوشیمیایی که روی سونگ ن نیز براساس بررسیاو برخی محققشده نظر گرفته 

 ،[69] (3102)عزیزز    مکازان      .ندا هدکرهای میان اقیانوسی و جزایر قوسی را پیشنهاد دادند، محیط تشکیل پشته

اقیانوسی نابایغ در منطقه  ۀوجود یک حوض نیز به، [61] (3102)  ساانی   مکاان   ، [65]( 3102)نون    مکاان   

 . ای قرار داشته استپلوم گوشته تأثیرکه تحت  اند اشاره کرده

ای ها حایت تووده تر بخش در بیش. تیره رنگ هستندو  رندرفویوژی ملایم داوها مهای صحرایی، این سنگدر بررسی

و گواه  ( ایو   2شکل ) استتر  ها بیشسرپانتینی شدن واحدها در مجاورت گسل. داشته  و خرد شده تا دگرسان هستند

هایی در داخل واحدهای رسوبی و مافیوک منطقوه    عدسیصورت  بهها  این سنگ. دهندنشان میاز خود شیستوزیته آثار 

ارتبواط ایون واحودها بوا      .(ب، پ 2شوکل  )منطقوه دارنود    کشوند و ارتباط گسله با واحدهای گابرویی و فلسییدیده م

صورت قطعواتی در یوک زمینوه     بهها  در مواردی این سنگ. ها گسله استهای میوسن نامشخص و در برخی بخش آهک

دشووار  هوای کشواورزی   زموین وسویلۀ   به دندییل پوشیده بو بهجداسازی واحدها (. ت 2شکل )شوند دیده می نیز آهکی

 .است

گیری مجموعوه افیووییتی را روشون سوازد، زیورا ایون       تواند بخشی از تاریخ شکلها میشناسایی و بررسی این سنگ

شوک،  بوی . انود خوبی در خود ثبوت کورده   بالایی و پوسته را به ۀهمراه دیگر واحدهای افیوییتی، حوادث گوشت ها بهسنگ

زایوی مجموعوه افیووییتی منطقوه و ماهیوت      ساختی و سونگ گیری زمینتواند به بازسازی شکلها میبررسی این سنگ

نگواری و شویمی   هوای صوحرایی، سونگ   داده ۀهدف از ایون مقایوه، ارائو   . بالایی در این بخش از ایران کمک کند ۀگوشت

 هوا و ررسوی خاسوتگاه ایون سونگ    ، بورای ب هرسوین -صحنهدر مجموعه افیوییتی  سرپانتینیتیهای های پریدوتیت کانی

 .انداست که پشت سر گذاشته تحولاتی

 
 روش انجام پژوهش

شناسی، نخسوت  های کانیها و تکمیل بررسیمنظور بررسی دقیق رفتار ژئوشیمیایی عناصر اصلی در ساختار کانی به

 03میکروسوکوپی تهیوه و    انجام شد و سپ  مقواط  نواز    GPSطور غیرسیستماتیک و با استفاده از  برداری بهنمونه

با دستگاه تجزیوه ریزکواو ایکترونوی از    ( ژاپن)های پیروکسن، اسپینل، اییوین و سرپانتین در دانشگاه ناگویا نقطه از کانی

 .شدندنانو آمپر تجزیه و بررسی  62کیلو وات و  65ساخت کشور ژاپن در شرایط  JXA-880REنوع 

 
 نگاریسنگ

 گرانوولار و ( مشبک)های سودومورفی غربایی و بافت اند شدهتر سرپانتینیتی  بیشده شبررسی  ۀهای منطقپریدوتیت

تور کلینوپیروکسون و    هایی نظیر اییوین، ارتوپیروکسون، بوه مقودار کوم    ها بقایای کانیاین سنگدر (. ای  3شکل ) دارند

ها عموموا   اییوین. دهندتشکیل میو آمفیبول حجم زیادی از سنگ را  و سرپانتین( ب 3شکل ) شود مشاهده میاسپینل 
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بقایوایی از اییووین   . انود هوا سورپانتینی شوده   تر بخش شوند که در بیشای دیده می های کشیدهصورت پورفیروکلاست به

 (. پ 3شکل )شود های غربایی دیده میریز در میان شبکه های دانهصورت کانی به
 

 
هرسین،  1:100000بخشی از نقشه ساده شده ورقه ( ب ،[10] شدهبررسی  ۀشناسی منطقموقعیت زمین( الف. 1شکل 

 [11] با مستطیل مشخص شده است بررسی شده ۀموقعیت منطق

 ها دیده های اکسویوشن کلینوپیروکسن در آنو تیغه رندهای ارتوپیروکسن حواشی سینوسی داپورفیروکلاست

. شوندای تا سیاه دیده میرنگ قهوه و به( ای  3شکل )اند گزین شده بستایت جای باها گاه ارتوپیروکسن. شود می

 ۀبلورهای کوچک کلینوپیروکسن با حاشی. شودها دیده میها و اییوینهایی از اسپینل در برخی ارتوپیروکسنادخال

ها شدر برخی بخ که شوندها دیده میصورت بین بلوری در بین اییوین و ارتوپیروکسن سنگ و گاه به ۀدر زمین نامنظم

(. ت 3شکل )ند هستای رنگ قرمز تا قهوه دار و بهشکل تا نیمه شکلها عمدتا  بیاسپینل. اندبه آمفیبول تبدیل شده

های ها در اثر گسترش فرایند سرپانتینی شدن کانیتر بخش در بیش. شودها دیده می مگنتیتی شدن در حواشی آن

و سرپانتینیت ایجاد کرده  تبدیل شدههای گروه سرپانتین کانی  بهر کامل طو جز اسپینل به ها بهاوییه سازنده پریدوتیت

 .هاستهای سرپانتین موجود در نمونههای میکروسکوپی ییزاردیت و کریزوتیل کانیبراساس بررسی. است
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تباط ار( ب ،شودارتباط گسله بین واحدهای مختلف دیده می. های دگرسانرخنمونی ار پریدوتیت( الف. 2شکل 
( ت ،هاهای فلسیک در داخل سرپانتینیت عدسی( پ ،ها و رسوبات میوسنگسله بین واحدهای فلسیک، پریدوتیت

 قطعات پریدوتیت در یک زمینه رسوبی

 
های پیروکسن و بقایایی از کانی( ب ،های سرپانتینیتی صحنههای مشبک و غربالی در پریدوتیتبافت( الف. 3شکل 

پورفیروکلاست (  ت ،های سرپانتینیبقایایی از کانی الیوین در میان شبکه( پ، سرپانتینی الیوین در یک زمینه
 Sp [11]= ، اسپینلSrp= ، سرپانتینOpx= ، ارتوپیروکسنOl= الیوین  .اسپینل
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 بحث و بررسی
 های سرپانتینیتی شدههای موجود در پریدوتیتترکیب شیمی بقایای کانی

در هوا  اییووین ترکیو  شویمیایی   . انداغل  سرپانتینی شده هرسین-صحنه هایپریدوتیت رهای موجود داییوین :الیوین

. کاتیون محاسوبه شوده اسوت    3اتم اکسیژن و  9نشان داده شده است، فرمول ساختاری کانی اییوین براساس  6جدول 

هستند، ترکی  تمامی ( Fo=88-39)مانده از سنگ اوییه حاوی مقدار بالایی از عضو انتهایی فورستریت  های باقیاییوین

ها بوین   آن NiOمقدار . دهندمیدیگر از خود نشان  و تغییرات اندکی را نسبت به یکاست نواخت  نقاط تجزیه شده یک

 3/9ای بین  ها در محدودهاییوین FeOمقدار . دارند 39/0-88/0 و مقدار عدد منیزمی بین  استدرصد وزنی  6/0-1/0

ی فورستریت ، در گستره[68]ها بندی اییوینشده در نمودار رده تجزیهاکثر نقاط . در تغییر استدرصد وزنی  5/60ایی 

 (.ای  9شکل )گیرد قرار می

اتم اکسیژن محاسبه شوده اسوت    1 ۀها بر پایهای موجود در این سنگفرمول ساختمانی ارتوپیروکسن :ارتوپیروکسن

. اسوت  33/0-36/0هوا  و مقدار عدد منیزیم این کوانی  رنددا Fs6-9و  En80-90 ،Wo1-14ها مقدار  این کانی(. 2جدول )

کلینوو   ۀشوده در گسوتر   تجزیوه که تموامی نقواط   [ 63]دهد نشان می En-Wo-Fsها در نمودار ترکی  ارتوپیروکسن

ایی  Al2O3 5/2داشته و مقدار  6/0تر از  کم TiO2ها مقدار این کانی(. ب 9شکل )گیرند انستاتیت تا پیژونیت قرار می

 .درصد وزنی دارند 1/3
 (استاتم اکسیژن  4محاسبات بر مبنای ) شده سرپانتینیتیای کانی الیوین نقطه تجزیۀ، نتایج حاصل از 1جدول 

 پریدوتیت سنگ
 UAR2 BHV6 UH-9 سنگ  

 Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol کانی

  1 11  1 12 14 13 12 11 10     1   2 4 3 2 1 نقاط

   SiO2   96/56 92/30 96/80 96/10 96/21 96/33 93/10 92/93 90/80 96/61 93/36 90/50 90/35 90/92 92/31 90/21 92/26 90/80 

   TiO2   n.d n.d 0/066 0/066 0/032 0/020 n.d n.d 0/063 n.d n.d 0/065 n.d n.d 0/028 n.d 0/022 n.d 

   Al2O3  n.d 0/026 0/001 0/009 0/021 n.d 0/600 0/050 0/663 n.d 0/003 0/023 0/638 0/665 0/090 0/080 0/066 0/635 

   Cr2O3  0/098 n.d 0/031 0/039 n.d 0/062 0/001 n.d n.d 0/020 0/003 n.d n.d n.d 0/062 n.d 0/069 0/080 

   FeO    60/63 60/38 60/98 60/62 8/303 3/680 9/091 8/320 8/902 1/086 1/106 0/933 8/293 8/035 0/313 5/833 8/311 1/833 

   MgO    93/18 93/15 93/01 50/65 50/00 98/38 50/10 98/00 50/03 50/90 98/59 56/21 93/18 56/36 93/63 53/66 90/50 50/59 

   CaO    0/098 0/036 0/055 0/055 0/009 0/033 0/083 0/636 0/633 0/009 0/238 0/630 0/013 0/253 0/625 0/038 0/630 0/019 

   Na2O   0/026 0/000 n.d 0/005 0/008 n.d 0/063 0/003 0/008 n.d 0/008 0/061 0/026 0/022 0/006 n.d 0/036 n.d 

   K2O    0/060 0/000 0/065 0/066 0/062 0/003 0/065 0/009 0/025 0/063 0/000 0/003 n.d 0/030 0/066 0/009 0/001 0/068 

   NiO    0/653 0/699 0/633 0/629 0/163 0/286 0/200 0/528 0/998 0/388 0/015 0/510 0/933 0/901 0/216 0/300 0/933 0/951 

  Total   606/16 602/11 606/10 602/66 600/90 33/36 33/99 600/29 600/66 38/89 33/58 600/03 33/15 600/15 33/33 33/19 33/90 33/05 

Cation apfu. 
                 Si 6/003 6/065 6/069 0/333 6/001 6/039 6/016 6/096 0/338 6/062 6/000 0/381 6/005 0/300 6/038 0/300 6/098 6/006 

Al n.d 0/006 n.d n.d 0/006 n.d 0/003 0/006 0/003 n.d 0/002 0/006 0/001 0/003 0/006 0/002 n.d 0/001 

Cr 0/006 n.d 0/006 0/006 n.d n.d n.d n.d n.d 0/006 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0/002 

Fe
3+

 n.d n.d n.d 0/006 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0/021 n.d 0/093 n.d 0/050 n.d n.d 

Fe
2+

 0/205 0/208 0/262 0/202 0/606 0/683 0/030 0/606 0/603 0/633 0/630 0/625 0/613 0/626 0/613 0/016 0/681 0/692 

Mg 6/030 6/009 6/006 6/035 6/820 6/001 6/838 6/089 6/822 6/890 6/001 6/858 6/868 6/893 6/039 6/308 6/016 6/893 

Ca 0/006 0/002 0/006 0/006 0/002 0/006 0/002 0/003 0/003 0/002 0/008 0/009 0/002 0/000 0/003 0/006 0/009 0/002 

Total 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 

 

                                    

Fo 83/0 83/9 83/2 83/8 36/3 30/3 39/3 36/6 36/2 32/3 32/5 32/3 36/9 36/1 36/5 39/2 30/3 32/8 

Fa 60/3 60/5 60/0 60/2 8/1 3/1 9/33 8/0 8/0 0/06 0/63 0/5 8/5 8/6 8/32 5/8 3/5 0/66 
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 (استمحاسبات بر مبنای شش اتم اکسیژن )ای کانی پیروکسن نقطه تجزیۀ، نتایج حاصل از 2جدول 
 پریدوتیت سنگ

 UAR2 NHV3 BHV6 NHV3 IR-BHV6 نمونه

 opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx opx Cpx Cpx Cpx Cpx  کانی

  1 11  1 12 14 13 12 11 10     1   2 4 3 2 1 نقاط

   SiO2   51/96 51/38 51/30 51/95 51/30 51/00 51/09 51/80 51/29 51/06 50/03 55/00 51/89 50/01 52/00 52/09 50/85 52/05 

   TiO2   0/090 0/023 0/030 0/092 0/000 0/069 0/000 0/031 0/060 0/061 0/000 0/006 0/091 0/066 0/385 0/258 0/308 0/363 

   Al2O3  3/509 2/328 3/026 3/013 3/095 3/001 3/035 3/003 2/362 2/830 2/392 2/509 2/312 2/330 3/886 3/309 3/833 3/333 

   Cr2O3 0/331 0/329 0/856 0/306 6/065 0/898 0/360 0/331 0/880 0/365 0/013 6/009 0/809 0/351 6/638 6/665 6/223 6/258 

   FeO    9/065 2/309 9/235 9/395 9/120 9/39 9/395 9/113 9/383 5/003 5/635 5/308 3/359 3/339 2/102 2/921 3/005 2/805 

   MgO    36/82 33/02 33/63 39/00 33/55 33/26 33/21 32/38 39/06 39/31 39/68 36/12 39/93 32/38 65/38 65/82 61/09 61/36 

   CaO    2/806 6/323 6/333 6/656 6/095 2/565 2/365 2/890 6/000 6/092 0/193 3/509 0/813 2/821 23/31 23/83 22/03 22/36 

   Na2O   0/123 0/091 0/226 0/063 0/020 0/092 0/020 0/036 0/065 0/000 0/000 0/098 0/000 0/023 0/950 0/969 0/329 0/989 

   K2O    0/003 0/000 0/000 0/063 0/000 0/008 0/008 0/000 0/000 0/000 0/000 0/006 0/065 0/000 0/069 0/005 0/063 0/065 

  Total   600/30 33/52 600/95 600/53 600/30 600/53 600/59 606/93 600/63 600/68 600/01 33/05 33/38 600/25 33/80 600/19 33/61 600/69 

Cation apfu. 
                 Si 6/330 6/313 6/352 6/332 6/333 6/320 6/323 6/330 6/332 6/326 6/398 6/396 6/350 6/310 6/300 6/303 6/819 6/830 

Ti 0/006 0/006 0/006 0/006 0/000 0/000 0/000 0/006 0/000 0/000 0/000 0/000 0/006 0/000 0/066 0/000 0/008 0/003 

Al 0/695 0/663 0/622 0/629 0/623 0/626 0/623 0/623 0/668 0/665 0/668 0/603 0/620 0/626 0/610 0/600 0/618 0/606 

Cr 0/020 0/025 0/023 0/029 0/028 0/023 0/025 0/025 0/029 0/025 0/026 0/028 0/029 0/021 0/035 0/032 0/035 0/031 

Fe3+ 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/060 0/003 0/000 0/000 0/060 0/000 0/000 0/000 0/000 0/060 0/000 0/005 0/023 

Fe
2+

 0/665 0/081 0/626 0/692 0/633 0/625 0/633 0/633 0/693 0/621 0/698 0/659 0/663 0/038 0/000 0/003 0/063 0/051 

Mg 6/123 6/032 6/135 6/039 6/060 6/138 6/006 6/105 6/092 6/050 6/096 6/190 6/016 6/183 0/838 0/859 0/369 0/883 

Ca 0/603 0/006 0/006 0/092 0/019 0/032 0/085 0/609 0/090 0/038 0/029 0/636 0/032 0/609 0/338 0/320 0/833 0/832 

Na 0/092 0/003 0/065 0/006 0/006 0/003 0/002 0/002 0/006 0/000 0/000 0/003 0/000 0/002 0/032 0/023 0/023 0/039 

Total 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 9/000 

Mg# 0/33 0/35 0/33 0/32 0/33 0/32 0/32 0/33 0/32 0/32 0/32 0/36 0/39 0/35 0/36 0/32 0/36 0/36 

End member 
                  Wo  5/58 3/01 3/00 2/20 3/35 9/08 9/96 5/92 2/01 6/38 6/29 1/03 6/11 5/50 50/51 93/33 91/35 90/33 

En 88/2 36/0 83/8 30/9 83/0 80/3 88/2 80/1 30/5 30/1 36/0 85/2 32/9 83/3 95/2 91/6 98/6 90/5 

Fs  1/29 9/59 1/93 0/38 1/39 0/33 0/31 1/31 0/95 0/96 0/01 8/02 5/35 5/61 9/23 3/31 9/31 9/58 

  
 (استاتم اکسیژن  4محاسبات بر مبنای )ای کانی اسپینل نقطه تجزیۀنتایج حاصل از  .3جدول 

 پریدوتیت  سنگ

  نمونه
UAR2 NHV3 BHV6 

  کانی
Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp 

  1 11  1 12 14 13 12 11 10     1   2 4 3 2 1  نقاط

   SiO2   
 0/068 0/068 0/065 0/061 0/061 0/026 0/020 0/092 0/016 0/050 0/021 0/093 0/025 0/025 0/022 0/066 0/033 0/038 

   TiO2   
 0/063 0/030 0/091 0/003 0/000 0/061 0/061 0/063 0/038 0/095 0/089 0/000 0/000 0/020 0/065 0/025 0/099 0/039 

   Al2O3 
 23/09 28/83 28/31 20/96 23/23 23/23 21/03 23/66 28/55 20/90 28/20 23/28 28/06 28/28 36/81 20/93 20/32 20/05 

   Cr2O3  
 31/35 31/88 31/86 30/31 35/39 35/99 38/32 33/90 33/10 90/36 90/33 33/86 90/61 90/50 31/85 96/13 96/59 96/53 

   FeO    
 20/90 20/38 20/82 26/81 26/92 26/91 22/30 61/23 61/68 61/15 61/03 61/05 65/35 61/23 65/19 61/05 61/03 65/81 

   MgO    
 62/55 62/83 62/55 66/38 62/62 62/08 66/23 69/00 69/02 63/06 69/21 63/89 63/88 63/33 69/90 63/90 63/13 63/91 

   CaO    
 0/026 0/000 0/000 0/000 0/061 0/000 0/019 0/061 0/002 0/061 0/020 0/006 0/000 0/000 0/001 0/060 0/005 0/061 

   Na2O   
 0/060 0/000 0/000 0/000 0/061 0/000 0/000 0/000 0/001 0/060 0/000 0/000 0/000 0/000 0/062 0/069 0/000 0/005 

   K2O    
 0/003 0/000 0/008 0/000 0/000 0/000 0/000 0/002 0/000 0/026 0/009 0/002 0/003 0/063 0/000 0/000 0/000 0/000 

   (OH)   
 6/952 0/088 6/209 6/810 6/020 6/136 6/001 6/031 6/925 6/690 0/630 0/850 6/266 0/023 6/660 6/225 6/309 6/803 

  Total   
 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 

Cation 
 

apfu.                                    

Si 
 0/006 0/006 0/000 0/000 0/000 0/006 0/006 0/006 0/002 0/002 0/006 0/006 0/006 0/006 0/006 0/000 0/006 0/006 

Ti 
 0/000 0/006 0/006 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/006 0/006 0/002 0/000 0/000 0/000 0/000 0/006 0/006 0/006 

Al 
 6/090 6/020 6/061 0/338 6/056 6/050 0/306 6/023 6/065 0/308 0/335 6/039 6/063 6/006 6/662 0/386 0/300 0/309 

Cr 
 0/803 0/803 0/885 0/362 0/852 0/859 0/333 0/335 0/399 0/303 0/318 0/399 0/351 0/313 0/813 6/006 0/331 6/005 

Fe
3+

 
 0/085 0/032 0/031 0/088 0/030 0/035 0/039 0/033 0/031 0/038 0/032 0/063 0/029 0/033 0/022 0/061 0/022 0/060 

Fe
2+

 
 0/933 0/922 0/933 0/900 0/950 0/952 0/982 0/301 0/302 0/389 0/318 0/383 0/308 0/305 0/315 0/336 0/381 0/383 

Mn 
 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 0/000 

Mg 
 0/518 0/503 0/513 0/529 0/556 0/593 0/563 0/121 0/130 0/163 0/135 0/168 0/123 0/121 0/131 0/160 0/161 0/163 

Total 
 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 3/000 

Mg# 
 52/3 53/0 56/8 98/6 50/2 50/6 90/9 10/5 10/0 53/5 16/3 10/1 10/8 10/1 12/6 53/3 10/6 10/2 

Cr# 
 0/91 0/91 0/90 0/98 0/95 0/95 0/93 0/98 0/98 0/50 0/93 0/98 0/98 0/93 0/99 0/50 0/50 0/56 

  

هستند کوه در   Fs4-5و  En45-48 ،Wo47-51ترکیبی  ۀها دارای محدودهای این سنگسنکلینوپیروک :کلینوپیروکسن

در  [63]هوا  بندی پیروکسون و در نمودار رده است 36/0ها مقدار عدد منیزیم این سنگ. نشان داده شده است 2جدول 

درصود   Na2O (3/0-5/0 کوم مقوادیر  شوده  های بررسی کلینوپیروکسن(. ب 9شکل )گیرند محدوده دیوپسید قرار می

را هوا  شده برای این سنگتهی منشأکه  رنددا( درصد وزنی 3/0-9/0) TiO2و ( درصد وزنی 06/0-02/0) K2O، (وزنی

  .[20]دهد نشان می

و  ندسته Cr# 96/0-52/0های سرپانتینیتی شده دارای مقادیر متفاوت های موجود در پریدوتیتاسپینل :اسپینل

همگن و مقدار تیتان شده های بررسی اسپینل(. 3جدول )درصد وزنی است  2/39-0/21ها در حدود  آن Al2O3مقدار 

-ها به عنوان تهنگدر این س[ 1]های غنی از کروم و فقیر از آیومینیوم اسپینل. دارند( درصد وزنی 6/0تر از  کم) اندکی
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گرفته شده  عنوان محصول تبلور بخشی در نظر بخشی گوشته در شرایط ذوب بالا و یا به مانده و تفایه فرایندهای ذوب

Feبودن  کمو  Cr ،Mgهای سایم از شدگی کروم اسپینلغنی. است
این  ۀها نیز بازتاب ماهیت اویی در آن Tiو  +3

-06/0)کمی  SiO2های منطقه دارای مقادیر دگرسان نشده موجود در سنگهای کروم اسپینل[. 26]هاست کانی

ها موجود در ساختار اسپینل SiO2براین مقادیر  بنا. ندهست( >%  08/2) شده در مقایسه با انواع دگرسان ( 03/0

چنین کروم  هم  .[26]یابد دگرسانی افزایش می ۀبا افزایش درجمقدار آن و  استها  وابسته به درجه دگرسانی در آن

Fe زیادیهای دگرسان شده دارای مقادیر اسپینل
هستند که حاکی از وجود شرایط اکسایش در طول دگرگونی  +3

Feهای منطقه مقادیر است، بر این اساس کروم اسپینل
. هاستاز دگرسانی اند  این کانی که نشان رنداندکی دا +3

ها ماهیت افیوییتی و تهی شده دهد که این پریدوتیتها نشان میگهای موجود در این سنبررسی ترکی  کروم اسپینل

  .[22( ]پ 9شکل )دارند 

دارای پلوی   ایون کوانی  . ندهسوت های سرپانتینیتی منطقوه  های گروه سرپانتین سازنده اصلی پریدوتیتکانی :سرپانتین

دگرگونی،  ۀبا افزایش درج. زاردیت استهای پایین دگرگونی کانی غای  سرپانتین، ییدر درجه. ستاهای مختلفی مورف

شود گوریت تبدیل میگوریت و در نهایت به آنتیییزاردیت نخست به ییزاردیت و کریزوتیل و سپ  به کریزوتیل و آنتی

( درصد وزنوی  65/39-00/99) SiO2و ( درصد وزنی 2/2تا  2/0) Al2O3ها مقدار ریز پردازش سرپانتین تجزیه. [23]

Feتورین نسوبت    بیشاز نظر ترکی  عناصر در گروه سرپانتین، ییزاردیت دارای (. 9جدول )ند دهرا نشان می
3+

/Fe
2+ ،

نسبت به  SiO2براساس نمودار [. 29] است Si/Mgترین مقدار  بیشگوریت دارای و آنتی کم Al2O3کریزوتیل دارای 

MgO [25 ] هوای  سیم شده است، معلووم شود کوه کوانی    های گروه سرپانتین ترای کانینقطه تجزیهکه برمبنای نتایج

[ 25]ۀ به عقید[. 25]گیرند  ی همپوشی بستایت و بافت مشبک قرار میتر در منطقه گروه سرپانتین در این منطقه بیش

شکل )های منطقه است ی بافت مشبک در سرپانتینیتشود و کریزوتیل نیز سازندهبستایت نوعی ییزاردیت محسوب می

-MgO+FeO (8/93و ( درصد وزنوی  5/0-0/9) Al2O3، (درصد وزنی 0/38-2/99) SiO2ها مقدار ییزاردیت(. ت 9

-MgO+FeO (0/96و ( درصد وزنی 92-93) SiO2تر  بیشها مقادیر که آنتیگوریت ، حال آنرددا( درصد وزنی 0/31

-ی تغییر ییزاردیت بوه آنتوی  شدگی از سیلی  در ارتباط با کاهش مقدار آیومینیوم در طغنی. دارند( درصد وزنی 3/99

 .[28]، [20]، [21]، [25]گوریت است 

 های مورد بررسیساختی سنگمحیط زمین

تور از ترکیو     ها بویش و پرتوییت این سنگ منشأاند، برای تشخیص ها عموما  سرپانتینی شدهجا که پریدوتیت از آن

تووان  هایی نظیر اسوپینل و پیروکسون موی   شیمیایی کانیبراین با استفاده از ترکی   بنا. شودها استفاده میشیمی کانی

  .[30]، [23]، [3]د کرهای گوشته را مشخص ماهیت و شرایط تشکیل پریدوتیت

و وابستگی این  استها  آن ۀشده برای پروتوییت تشکیل دهندتهی منشأ ۀها، انعکاس دهنددر اسپینل TiO2 کممقادیر 

 [1] .شودمی تأییدپ،  9نمودار شکل  بااین موضوع  .[33]، [32]، [36]دهد میها به مجموعه افیوییتی را نشان سنگ

هایی که عدد پریدوتیت .6: دندکربندی های افیوییتی را به سه دسته تقسیمها، پریدوتیتبراساس عدد کروم در اسپینل

هایی با عدد پریدوتیت .2. اندید آمدهدارند و از یک ییتوسفر اقیانوسی در یک پشته میان اقیانوسی پد 1/0تر از  کروم کم

هایی با عدد کروم بین انواع یک و دو که پریدوتیت .3شوند و که عمدتا  در جرایر قوسی تشکیل می 1/0کروم بیش از 



 علوم زمین خوارزمی                                           6331پاییز و زمستان  2 ۀ، شمار3جلد                                                 232
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

مقدار شده های بررسی اسپینل .ها در ارتباط با فرورانش در یک پوسته اقیانوسی استتشکیل این سنگ ۀانعکاس دهند

 دهدهای کششی نشان میها را به محیط که پیوستگی آن رنددا 1/0تر از  کمعدد کروم 
 ای کانی سرپانتیننقطه تجزیۀ، نتایج حاصل از 4جدول 

 پریدوتیت سنگ

 UAR2 NHV3 BHV6 نمونه

 Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp Srp کانی

P 1 2 3 4 2   1     10 11 12 13 14 12 1  11 

   SiO2   90/03 90/03 90/36 33/15 33/62 33/99 33/28 39/65 90/09 99/00 92/08 90/50 90/00 38/00 90/01 33/65 90/38 

   TiO2   0/000 0/021 0/000 0/065 0/000 0/002 0/000 0/000 0/056 0/021 0/006 0/066 0/000 0/000 0/009 0/008 0/006 

   FeO    9/865 9/531 5/609 9/263 1/015 5/880 9/952 1/338 1/533 0/959 9/539 1/380 5/113 9/336 5/089 5/533 3/893 

   MgO    31/81 90/90 90/22 38/50 90/96 33/12 90/20 92/20 38/28 33/83 30/90 38/23 38/82 35/89 38/10 30/23 90/00 

   Al2O3 0/285 0/863 0/810 6/335 0/863 6/368 2/203 6/660 0/803 0/011 0/290 0/399 0/090 6/228 0/380 6/611 2/201 

   CaO    0/620 0/668 0/622 0/211 0/085 0/035 0/668 0/602 0/058 0/390 0/030 0/031 0/003 0/650 0/050 0/608 0/096 

   Na2O   0/000 0/068 0/000 0/063 0/008 0/063 0/000 0/025 0/003 0/032 0/063 0/000 0/003 0/001 0/000 0/005 0/069 

   K2O    0/068 0/065 0/005 0/002 0/026 0/061 0/003 0/003 0/000 0/003 0/000 0/026 0/001 0/000 0/063 0/001 0/020 

   Cr2O3 0/030 0/000 0/000 0/016 0/000 0/000 0/063 0/000 6/160 0/668 0/002 0/689 0/909 0/100 0/135 0/063 0/065 

   NiO    0/200 0/099 0/652 0/092 0/691 0/085 0/098 0/033 0/660 0/931 0/333 0/928 0/051 0/215 0/682 0/690 0/269 

   (OH)   61/03 63/60 63/65 65/00 63/33 62/33 63/18 65/89 66/03 62/86 65/66 63/01 63/33 68/62 63/12 65/33 62/53 

  Total   600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 600/00 

 

 

 
( ب، گیرندها در محدوده فورستریت جای میالیوین. [ 1]بندی الیوین ها در نمودار ردهترکیب الیوین( الف. 4شکل 

ها در محدوده دیوپسید و پیروکسن. هابندی پیروکسندر نمودار رده شده های بررسیترکیب پیروکسن
Al-Cr-Feنمودار مثلثی ( پ ،[ 1]گیرند کلینوانستاتیت جای می

 ۀدر محدود شده های بررسیاسپینل. [22]  +3
های های موجود در پریدوتیتنمودار بررسی سرپانتین( ت ،گیرندای افیولیتی جای میهای تفالهپریدوتیت

 سرپانتینی شده صحنه

های  در محدوده پریدوتیتشده های بررسی شود، اسپینل ترسیم Cr2O3 و #Cr اسپینل در برابر TiO2 اگر محتوای

های آبیسال، مقدار ها در مقایسه با پریدوتیتاین کانی(. ای ، ب 5شکل )گیرند قرار می( تکتونایت)تهی شده اقیانوسی 



 233                              بالای فرورانش ۀپریدوتیتی در پهن ۀشواهدی بر ذوب بخشی گوشت: هرسین-های صحنهکریستال شیمی پریدوتیت

Mg# های پشت قوسی قرار ر تغییرات عدد منیزیم در برابر عدد کروم در محدوده حوضهتری داشته و در نمودا بیش

های حوضه)های اقیانوسی ها شاخص اویترامافیکدر این کانی 1/0تر از  کم #Crعلاوه مقادیر  هب(. پ 5شکل )گیرند می

در نمودار  .[1]دهند مینشان  1/0بیش از  #Crهای مرتبط با قوس مقادیر که اسپینل بوده، حال آن( پشت قوس

که [ 39]ای دارند های حاصل از تفایه گوشتههایی مشابه با پریدوتیتویژگی( ت 5شکل ) #Crدر برابر  TiO2تغییرات 

 . ای استها از یک تفایه گوشتهگر تشکیل این سنگ نشان

های ه با هارزبورژیتها ترکی  شیمی مشاب، تمامی ارتوپیروکسنMgOو  Al2O3چنین در نمودار تغییرات  هم

های مورب شرق در مقایسه با یرزوییت MgOو  Al2O3تری از  بیشدهند و مقادیر پشت قوسی شرق کوبا نشان می

چنین شواهدی توسط ترکی   .[35] (ث 5شکل )اند، دارند های میان اقیانوسی تشکیل شدهریکو که در پشتهپرتو

در برابر  Al2O3شود که در نمودار تغییرات می تأییدها نیز یدوتیتهای موجود در این پرشیمیایی کلینوپیروکسن

TiO2 35( ]ج 5شکل )گیرند پشت قوس قرار می ۀدر محدود .] 

در این  هرسین-های سرپانتینیتی شده صحنهتوان بیان کرد که پریدوتیتبا توجه به نتایج حاصل از نمودارها می

 .ای دارندزیر اقیانوسی تشکیل شده و تعلق به یک تفایه گوشته یک گوشتهبخشی  از درجات بالای ذوب پژوهش

 هادگرسانی سنگ میزانتخمین 

Al-Feنمودار مثلثی 
3+

-Cr [31] در  30هایی با مقدار فورستریت هایی که با اییوینمحدوده پایداری اسپینل

و در  گراد سانتی ۀدرج 100 دمایی ۀدر خارج از محدودشده های بررسی اسپینل. دهدتعادل هستند را نشان می

دگرگونی قرار  تأثیرها تحت که اشاره به این موضوع دارد که اسپینل( 1شکل )گیرند قرار می های اوییهمحدوده اسپینل

 . اندنگرفته

و بافت سودومورفی غربایی و بستایت در ( کریزوتیل و ییزاردیت)های دما پایین سرپانتین مورفاز طرفی وجود پلی

که در شرایط سرپانتینی شدن استاتیک در ک  اقیانوس تشکیل  استهای آبگیری ها، مخصوص واکنشنگاین س

بر این اساس و با در نظر (. 0شکل )گراد است  سانتی ۀدرج 250تر از کمها مورفو دمای تشکیل این پلی[ 30]شود  می

تر از یک کیلوبار بار تعیین  ها نیز کمکانی های حاوی اینگرفتن شرایط دگرگونی ک  اقیانوس، فشار دگرگونی سنگ

اند، شواهدی ارتوپیروکسن حاصل شده بافت سودومورفی بستایت که از تجزیه[ 38]به اعتقاد  .[30](0شکل )شود می

نفوذ آب به  باای، شاید های گوشتهسرپانتیتی شدن اوییه پریدوتیت. هاستسرپانتیتی شدن پریدوتیت ۀاز اویین مرحل

براین تشکیل  بنا. اندتشکیل شدهگراد  سانتی ۀدرج  500تر از  دمای کمدر  اقیانوسی ۀهای موجود در پوستشکستگی

های های سودومورفی غربایی و بستایت در پریدوتیت، بافت(ییزاردیت و کریزوتیل)های دما پایین سرپانتین مورفپلی

 .ط با دگرسانی درجای پوسته اقیانوسی نئوتتی  باشدتواند مرتبسرپانتیتی شده منطقه، می

 برداشت
که در کمربند است صحنه بخشی از مجموعه افیوییتی کرمانشاه  شرق های سرپانتینیتی شده در جنوبپریدوتیت

ای و ها را به یک تفایه گوشته ها وابستگی آنهای موجود در این سنگشیمی کانی. کوهزایی زاگرس قرار دارند

ها در یک محیط این پریدوتیت رسدنظر می دهد و بههای موجود در نواحی اقیانوسی نشان میتیتپریدو
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مقادیر اند  کلینوپیروکسن و  بااند که بخشی تشکیل شده در نتیجه درجات بالای ذوب (پشت قوس)سوپراسابدکشن 

 .شودبالا در اسپینل و اییوین مشخص می #Mgو  #Crمقدار 

 
 ها اولترامافیک یهای تعریف شده برامحدوده) اسپینل برای کانی TiO2 در برابر Cr2O3 ودار تغییراتنم (الف .2 شکل
های تعریف شده برای محدوده)برای کانی اسپینل  #Crدر برابر  TiO2نمودار تغییرات ( ب  ،[ 3]، [31]، [30]از 

برای کانی  #Mgدر برابر  #Crدار تغییرات نمو( پ ،[ 2]، [44]، [43]، [42]، [41]، [40: ]های مختلف ازمحیط
 ایهای آبیسال تفالهها برای پریدوتیتبرای کانی اسپینل، محدوده #Crدر برابر  TiO2نمودار تغییرات ( ت ،اسپینل

های تعریف شده برای شرق محدوده. برای ارتوپیروکسن #Mgدر برابر  Al2O3نمودار تغییرات ( ث  ،[44]و مورب از 
. برای کلینوپیروکسن Al2O3در برابر  TiO2+Cr2O3نمودار تغییرات ( ج ،[ 4]، [ 4]، [32]توریکو از کوبا و پر
 [20]و مورب نرمال [  4]، پشت قوس [ 4]یر قوسی اهای جزایتها تولهمحدوده
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Al-Cr-Feنمودار مثلثی .  شکل 
  [ 3]با استفاده از کانی اسپینل  +3

 

 
، [22]، [21]حوضه پایداری آنتیگوریت از . عمق-فشار-ای سرپانتین در نمودار دماهحوضه پایداری کانی. 1شکل 

فشار برای -ها، مسیر دماخط چین .[ 2]، [22]، [24] از( خطوط تیره)های فرورانش مختلف ها برای زونداده، [23]
های صحنه با رنگ تمحدوده دگرسانی پریدوتی. [ 2]، [21]های مختلف های اقیانوسی فرورانده با سنپوسته

 خاکستری مشخص شده است
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