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جی، قلعه-بادنیاافیولیتی مجموعه  ساختی تعیین محیط زمینو  پتروژنز

   کروم اسپینل شیمی کانی از مینرال استفاده با :سروآباد مجموعه از یبخش
 

 علوم زمین ۀدانشگاه شهید بهشتی، دانشکد؛ ايوب ويسی، فريبرز مسعودی، *زاده بهمن رحیم

 دانشکدۀ علوم زمین امیرعلی طباخ شعبانی؛ دانشگاه خوارزمی، 

 55/30/17پذيرش                     33/11/16دريافت 

 چکیده

است که در شمال غرب ايران و در ادامه  سروآباد در کردستانهای افیولیتبخشی از  جیقلعه-نیابادمجموعه افیولیتی 

از هم گسیخته  وار وشامل واحدهای عدسیدر شمال کوهزايی زاگرس اين مجموعه . رخنمون دارد های کرمانشاهافیولیت

سرپانتینی شده، شامل دونیت، ورلیت  ی مجموعهالترامافیک بخش. اند واقع شدهاصلی زاگرس  تراستدر امتداد است که 

 هایعدسیصورت  به یتیکرومیتبخش . شوندهای متوالی ديده می عدسی صورت بهکه  استو کرومیتیت سرپانتینیت 

 ، کلینوپیروکسن(Fo=88-91)ها شامل الیوين های اصلی پريدوتیتکانی. شودبرشی مشاهده میو  ایانبانهبا بافت  کوچک

بررسی  ۀهای منطقهای پريدوتیتدر کروم اسپینل #Cr يا Alبودن مقدار زياد و  Tiمقدار پايین  .استاسپینل و کروم

يک ماگماتیسم  ۀدهند شیمی کانی و سنگ کل نشانهای ويژگی .است( 35-55)بخشی  ذوب زيادنرخ  ۀدهند ، نشانشده

 ۀوسیل به جیقلعه-نیابادهای بونینیتی در افیولیتماگماتیسم  .استهای منطقه و کرومیتیتها بونینیتی برای الترامافیک

 .، تشکیل شده استMORBمانده بعد از خروج گدازه نوع  شده حاصل از يک گوشته باقی های تهیبخشی پريدوتیت ذوب

 ۀمقايس. ندک ها، محدوده گوشته عمیق متمايل به محیط بالای پهنه فرورانش را معرفی میهای شیمیايی پريدوتیتويژگی

دهد که اين مجموعه در محیط های شناخته شده دنیا، نشان میمونهبا ن کردستان ۀشناسی و ژئوشیمی افیولیت منطق سنگ

  .اندگیری کرده جای سیرجان-ون سنندجزقاره  ۀحاشیدر شکل گرفته قوس اقیانوسی  جلوی

 

 .زاگرس سروآباد، شیمی کانی،، ، پتروژنزافیولیت :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

های مديترانه شرقی و از جنوب است که از شمال غرب به افیولیت ايرانهای از افیولیت بخشهای زاگرس افیولیت

 شوددرز ديده میکه امروزه گسل زاگرس در محل اين زمین شودهای اسماعیل در عمان متصل میشرق به افیولیت

ی از زاگرس محل يک تراستی گسل .]3[، ]5[ اندگزين شده پالئوسن جای-های زاگرس طی کرتاسه پايانیافیولیت .]1[

ترين وسعت خود رسیده  در پرمین شروع به باز شدن کرده و در ترياس به بیش رود کهشمار می های نئوتتیس بهشاخه

شرق فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زير خرده قاره ايران مرکزی، در نتیجه حرکت رو به شمال  .]5[، ]0[است 

ژوراسیک زيرين يعنی از زمان برخورد ايران مرکزی با بلوک توران آغاز و در کرتاسه -قاره آفريقا، از ترياس پايانی 

 های کمربنددر نتیجه اين فرورانش،  .]8[ ،]7 [،]0[میوسن بسته شده است الیگوو يا  ]5[ائوسن میانی  ،]6[بالايی 

زاگرس شکل  کوهزايی به موازات نئوژن -در ائوسن دختر -ارومیهو  کرتاسه-ژوراسیکسیرجان در -سنندج ماگمايی

 .]3[گرفته است 
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های بخش مهمی از افیولیت پاوه و غرب پاوه، 133333/1 مقیاس با شناسیزمین ۀنقش در ]1 [بار نخستین

به  که اين مجموعه در جنوب مريوان نیز ادامه داشته و نهايتاً معرفی کردند پیازه افیولیت عنوان تحت را کردستان

معرفی و بعد  ]13[ وسیلۀ به( پینجوين) شمال عراق در زاگرس هایافیولیت. شودافیولیت پینجوين در عراق متصل می

 سن محققان، اين .]15[ ،]10 [،]13[ ،]15 [،]11[ استمحققان زيادی مطالعه و بررسی شده  وسیلۀ بهن آاز 

 پهنه بالای محیط و جزاير قوسی به را و محل تشکیل پايانی ژوراسیک تا کرتاسهرا  پیرانشهر-صحنه محور هایافیولیت

 .اند داده نسبت  (supra-subduction zone) فرورانش

میلیون  55تا  57مريوان را -محور صحنه های سوپراسابداکشنهای مرتبط با افیولیتپلوتونیکسن راديومتری  ]0[

 ۀده های پژوهش وسیلۀ بهکه اين سن  دانندسال و ماگماتیسم اين محور را نتیجه فرورانش نئوتتیس در الیگوسن می

، مذکورهای بررسی .]11 [،]18[ ،]17 [،]16[يید شده است أشمال غرب از هرسین تا سردشت ت ۀدر منطق اخیر

 -سنندج زون ۀدر نزديکی لبدر پالئوژن  اقیانوسی-اقیانوسیيک سیستم فرورانش بین وجود ند شواهدی بر توا می

 .باشدسیرجان در منطقه کردستان 

 شوندمی تشکیل یکتونیکژئوت متفاوت هایگاهيجا در افیولیتی، هایمجموعه که دهدمی نشان مختلفهای  پژوهش

 برای ها،ين مجموعها در يیبالا گوشته هایدوتیتيپر شناختیسنگ و شناختیکانی هایداده و ]55 [،]51[ ،]53[

 دای دارهای افیولیتی، اهمیت ويژهمجموعه ساختیزمین گاه یجا تعیین و ها آن تشکیل در مؤثر هایيندفرا یيابارز

 تواند درعنوان بقايايی پوسته اقیانوسی می هب جیقلعه-نیاباد افیولیتی عۀبررسی مجمو .]56 [،]55[ ،]50[ ،]53[

واسطه تحولات بعدی و دگرسانی بسیار شديد  هدر اين میان ب .کارساز باشد زاگرس زايیکوه گیریبهتر شکل شناخت

کانی کروم با اين وصف . های زيادی را ايجاد کرده استل محدوديتها، استفاده از شیمی ک بخش پريدوتیتی افیولیت

 آن از توانمی که ایگونهبه دهند،می نشان خود از دگرسانی برابر در که مقاومتی دلیل به ،مجموعه در موجود اسپینل

 ،]58[ ،]57[ کرد استفاده اولیه گوشته سنگی ترکیب تعیین منظور به اعتمادی قابل پتروژنزی هایشاخص عنوان هب

]51[. 

 ترکی ب  در تعی ین  دن  توانمی ،هاپريدوتیت در ها آن همراه سیلیکاتی هایکانی و کانی کروم اسپینلبررسی شیمی 

، ماهیت افیولیتی يا (ƒO2)بخشی، میزان فوگاسیته اکسیژن  ذوب درصد زمین ساختی، جايگاه ها،سنگ اين مادر مذاب

ترکی ب ش یمیايی     .]35 [،]30[ ،]33 [،]35[ ،]31[ ،]33[کار ب رده ش ود  سنگ و غیره به/، واکنش مذابافیولیتیغیر

 نسبت. ]36[ ،]35[با سنگ بستگی دارد مذاب تا حد زيادی به درجه و شرايط ذوب بخشی و نیز واکنش  کروم اسپینل

(Mg#[(100*Mg/(Mg+Fe)]) بستگی دارد ک ه در آن، تع ادل ص ورت     اسپینل در حال تعادل با الیوين، به دمايی

نقش زيادی در شناخت گون ه  (Cr#[(100*Cr/(Cr+Al)]) کاتیونی نسبت  .]31[ ،]38 [،]37 [،]35[ه است گرفت

ه ای  ده د و در مح یط  ش دگی خاس تگاه را نش ان م ی    بخش ی ي ا می زان ته ی     ذوب ۀکه درج   ایگونه ماگما داشته، به

 .]03 [،]36[ ، اين نسبت متفاوت است(های فرورانشهای میان اقیانوسی و زونمانند پشته)ساختی مختلف  زمین

 بخ ش الترام افیکی  رايی، سنگ نگاری و شیمی ک انی  های صحبا استفاده از بررسی شده استدر اين پژوهش سعی 

تعیین پتروژنز  درها  به بررسی کاربرد ژنتیکی آن (کرومیتیتو  ورلیت، سرپانتینیتدونیت، ) جیقلعه-نیابادهای افیولیت

 .زيمپردابمجموعه افیولیتی مذکور  ژئودينامیکی سرگدشتو 
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 55                            با استفاده از مینرال شیمی کانی کروم اسپینل: بخشی از مجموعه سروآبادجی، قلعه-پتروژنز و تعیین محیط زمین ساختی مجموعه افیولیتی نیاباد

 روش کار
 53سنگی، تعداد  واحدهای ساختاری از شناسی وسنگ آوری اطلاعات ضمن جمع صحرايی بازديدهای در جريان

نمونه با  7میکروسکوپی، تعداد  های بررسیاساس بر. مقطع نازک تهیه شد ها از آن نمونه از واحدهای مختلف برداشت و

-ARL Advantبا اسپکترومتر  XRF روش منظور مشخص شدن ترکیب شیمیايی سنگ کل به بهترين هوازدگی  کم

XP میزان  .در دانشگاه فرارای ايتالیا، تجزيه شدندL.O.I  کالیبراسیون . گیری شددرجه اندازه 1333در دمای

مقادير عناصر کمیاب  .انجام شد ]01[حیح ماتريکس از روش پیشنهادی صالمللی و تدستگاهی با استفاده از منابع بین

 X-1با طیف سنج حرارتی سری  (ICP-MS)سنج جرمی سنج و طیفو کمیاب خاکی با استفاده از دستگاه طیف

های الکترون میکروپروب نیز انجام تجزيه (.5جدول )درصد بوده است  7تا  5گیری از دقت اندازه ۀمحدود .دست آمد به

 (EMPA) در شهر پادوای ايتالیا با استفاده از دستگاه( CNR)زمین  و علومسسه تحقیقات ذخاير معدنی ؤدر م

CAMEBAX  مدت و آمپرمیکرو 53 و ولتکیلو 15 ترتیب به رفته کار به جريان شدت و ولتاژ شتاب. انجام گرفت 

 و انجام مصنوعی و طبیعی هایکانی استاندارهای از با استفاده کالیبراسیون. است بوده ثانیه 133 شمارش زمان

 (.3 و 5، 1 هایجدول)انجام گرفته است  PAPروش  با ماتريکس تصحیحات

 

 شناسی صحرایی زمین

شدن نئوتتیس بین دو صفحه ايران و عربستان و تحولات ژئودينامیک کمربند زاگرس در ارتباط با باز و بسته 

. ]3[ استای ايران فعال پوسته قاره ۀحاشیخاور به زير سمت شمال  فرورانش لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس با شیب به

کرمانشاه  کردستان، خوی، هایگیری افیولیت ای همراه آن در اين منطقه، با جایآثار فرورانش نئوتتیس و برخورد قاره

از جنوب  .]05[ ،]3[اند شده جای گرفتهکه در امتداد راندگی اصلی زاگرس معروف به زون خرد استو نیريز همراه 

زون  و مجموعه افیولیتیاورامان، -بیستون زونزير سه زون متفاوت سنگی شامل بررسیمنطقه به شمال شرق  غرب

  (.1شکل)توان مشاهده کرد  سنندج سیرجان را می

که  ]8[های مزوزوئیک از اواخر ترياس تا اواخر کرتاسه است  اورامان شامل مجموعه آهک–مجموعه آهکی بیستون 

در اثر فشارش ناشی از کوهزايی اين بخش بسیار اوج گرفته و . استبخشی از زون زاگرس در لبه شمالی صفحه عربی 

اولیگومیوسن معادل  (تر آهکی بیش)رسوبات ای از باريکه ساصلی زاگر در لبه منتهی به تراست. شده است فشرده

 .گرفته است های کرتاسه قرارسازند قم با ناپیوستگی دگرشیب روی آهک

های آهک دگرگون فیلیتی با میان لايه-های اسلیتتر شامل دگرگونه سیرجان در اين منطقه بیش-زون سنندج

در  .اندشدت میلونیتی و اولترامیلونیتی شده هتراست ب های نزديکهای بازيک است که در بخششده و دايک

اند و يک مجموعه مجموعه افیولیتی روی هم تراست شدههای دگرگونی و های تراست اصلی زاگرس مجموعه نزديکی

 .]03 [،]15[ ورده استای را بوجود آبسیار درهم ريخته

با اين وجود در . است گیری چشمدارای گستردگی  (Sawlava) مجموعه افیولیتی کردستان در کامیاران و سروآباد

ای متشکل از يک يا چند باريکه صورت بهها ساير نقاط طول مسیر تراست اصلی زاگرس در استان کردستان افیولیت

 و سروآباد سمت به کامیاران غرب شمال از .شودطور کامل قطع نمی هگاه ب واحد سنگی افیولیتی رخنمون دارند و هیچ
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 های بازالتی، گابروئی و بعضاًوعهممج همراه به الترامافیکی وارهای عدسیواحد عراق و ايران مرز در جنوب مريوان سپس

های منطقه سروآباد شامل دو نوع افیولیت در دو  افیولیت (.1شکل) شوندمشاهده می راديولاريتی و پلاژيوگرانیتی

تر که در امتداد  های کرتاسه يا قديمی اول افیولیت: ر سنی هم متفاوت هستندظگاه متفاوت از هم هستند که از ن جای

های جوان با سن  شوند و دوم افیولیت های گسیخته شده و پشت سرهم ديده می عدسی صورت بهتراست اصلی زاگرس 

روی  پژوهشاين (. 1شکل )شود  سمت سنندج سیرجان در منطقه ديده می با فاصله ده کیلومتری به ]16[ائوسن 

ملانژی جی قلعه-های نیابادمجموعه افیولیت. امتداد تراست قرار دارند متمرکز شده است تر که در ی قديمیها افیولیت

 هایعدسی با همراه گابروايزوتروپ و پگماتوئیدی بالشی، میکروگابرو، با ساخت گاهی بازالتی هایگدازهشامل 

و گسل جوان ( MZF)زاگرس دلیل حضور توأم گسل اصلی به(. آ 5شکل )است  تر سرپانتینی شده بیشالترامافیک 

درون  (.ب 5شکل) است سرپانتینی و برشی شده و ريخته هم هب شدتبه ایبخش گوشته ،در منطقه( MZRF)زاگرس 

شود که به ريشه ديده میقطعات سنگی بیصورت  بههای گوناگون خمیره سرپانتینیتی قطعات بسیار مختلفی از سنگ

 هایعدسی .دکراشاره  های کوچک کرومیتیتتوان به عدسیجمله اين قطعات میاز . اندتکه شدهشدت بودينه و تکه

درون  دربندی و ذخیره بسیار کم اشکال نامنظم، بدون لايهصورت  بهمتر و  1تر از  کرومیتیتی دارای ضخامت کم

 که دهدمی نشان کرومیتی هایتوده پتروگرافی بررسی (.پ 5شکل) شوندديده میهای منطقه سرپانتینیت

 آثار کاملاً شدن سرپانتینی گاهی که اين با اندگرفته قرار از سرپانتینیت حجمی کم بستر در ایتوده های کرومیتیت

 .باشد دونیتی عموماً خمیره اين اولیه ماهیت رسد می نظر به ولی است برده بین از را قبلی فاز بافتی

  

و  پاوه 111111/1ی صحرایی و استفاده از نقشه ها شده که بر اساس بررسیبررسی شناسی منطقه  زمین ۀنقش. 1شکل 
  .ایران با چهارگوش قرمز نشان داده شده است ۀمطالعاتی روی نقش ۀمحدود .تهیه شده است ]9[ غرب پاوه
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[Grab your reader’s attention with 

a great quote from the document 

or use this space to emphasize a 

key point. To place this text box 

anywhere on the page, just drag 

it.] 

 

 

 
ی ها پریدوتیت( ، بدر روستای میانه دید به طرف جنوب جوانارتباط واحدهای اصلی مجموعه افیولیتی ( آ. 2شکل

 از عدسی کوچکی رخنمون (، پاند در نمایی نزدیک که تبدیل به سرپانتینیت شده قدیمیت در امتداد تراست زاگرس

 تر قدیمی یها سرپانتینیت در کرومیت

 
 پتروگرافی

 پریدوتیت. 1

بررسی  یها بخش در کامل هایسرپانتینیت و ]03[جوان  یها افیولیت به مربوط های سالم در بخشپريدويتیت

های امتداد تراست پريدوتیت ۀشود بخش عمددر امتداد تراست اصلی زاگرس می بخش الترامافیک .شوند ديده می شده

دود جاها قطعات کوچکی از کانی اولیوين و عدر م .ستا ها اسپینل تنها کانی سالم آناند و کرومسرپانتینیت شده

های الیوين است دارای با بافت مشبک که حاصل شکستگی ها دونیت .شوندسالم ديده می صورت بهکلینوپیروکسن 

ای و انباشتی بافت دانهورلیت با  (.آ 3شکل )تری نسبت به ورلیت هستند  اسپینل بیشتر و کروم کلینوپیروکسن کم

 ، کروم اسپینل و مگنتیت هستند(کلینوانستاتیت-ديوپسید)، کلینوپیروکسن (Fo=88-91)های الیوين دارای کانی

های آن ای سیاه در اطراف و درون شکستگیمواردی حاشیهو در  استای تیره رنگ قرمز تا قهوه اسپینل به(. ب 3شکل)

های نزديک گسل تر رخنمون در بیش .]00[آهن در اين مناطق است ی ها اکسیددلیل افزايش  شود که بهديده می

. اندکلسیت و اکسید آهن تبديل شده کلريت، از سرپانتین، ای ها در اثر دگرسانی به مجموعهاصلی زاگرس، پريدوتیت

 و دما شرايط و تحمل بالايی ۀگوشت به ها گر تعلق آن نشان اند کهکرده ثبت خود در را شواهدی هاو ورلیت ها دونیت

 دمای دوباره تبلور ها، شواهدکانی کشیدگی (.ها، ماکل مکانیکی و خاموشی موجینظیر خردشدگی بلور) است بالا فشار

 فرآيندهای وقوع ۀدهندنشان تواندمی هاسنگ اين در فشار بالا و دما به منتسب پلاستیک هایتغییر شکل وجود بالا و

 1در جدول  جیقلعه-مجموعه نیابادای از پتروگرافی خلاصه .]06[ ،]05[ ،]03[ ای باشدگوشته بالای دمای دگرشکلی

 .آوره شده است

Gabbro                                                 Basalt 
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 سرپانتینیت. 2

 تبديلسرپانتینیت به  ها ن که غالب آ طوری هاند بشده سرپانتینی گسترده صورت بهجی قلعه-نیاباد هایپريدويتیت

ها، سرپانتین تشکیل شده  ها آناند و در سطوح شکستگیشدت شکسته و خرد شده ها بهالیوين. (پ 3شکل) اندشده

سرپانتین با بافت  کانی ادامه در .است هاسرپانتین گروه از ای ی ريز و تودهها با کانی سرپانتینی شدن شروع. است

توان در هسته بافت مش مشاهده الیوين را میدر مواردی بقايای کانی . است کرده رشد هاشکستگی امتداد در فیبری

شده و کلسیت ثانويه  دگرساناسپینل هم به سرپانتینیت و کلسیت های کرومهای سیلیکاته موجود در دانهکانی .کرد

 .کرده استهای کروم اسپینل را پر های موجود در مرز دانهشکستگی
 یتکرومیت. 3

 هایدانه. شوندديده می نودولار و ای انبانه افشان، های به شکل منطقه کرومیتی هاینهشته ساختی لحاظ از

 کاتاکلاستیک هایشکستگی با برشی ساخت و شده خرد تکتونیکی فشارهای تحت ای اوقاتپاره در چنین هم کرومیت

 کاتاکلاستیک هایدگرشکلی متحمل است ممکن کرومیت هایدانه تکتونیکی یها جايی هجاب هنگام در .دهندمی نشان

 های ساب هدرالبلور .شود حاصل برشی بافت و شوند ماگماتیک تبلور اولیه شکل از دورشدن و شدن خرد از جمله

 متراکم صورت بهکاملاً  کرومیت هایدانه ایانبانه هایکرومیتیت در .دهند می نشان را گردشدگی آثار اغلب کرومیت

اندکی برای حضور فازهای  ایبین دانه فضای خود، به سنگ حجمی درصد 13 از بیش دادن اختصاص با و گرفته قرار

 (.ت 3شکل) باقی مانده استسیلیکاته 

 
که در محل شکستتیی بته    الیوینبافت مشبک  با دونیت (آ. جیقلعه-مجموعه نیاباد میکروسکپی تصاویر . 3شکل

درصد از کتل   5کروم اسپینل تا  ها در بعضی از نمونه .و کروم اسپینل کلینوپیروکسن ندرتاً و سرپانتین تبدیل شده،
ی خود شکل الیوین و ها تصویر ورلیت دارای بافت مش با کانی(ب ،(ها بخش جوان افیولیت) دهد سنگ را تشکیل می

 به سرپانتین تبدیل شده است ها الیوین در محل شکستیی .اند را پر کرده ها شکل که ما بین الیوین کلینوپیروکسن بی
کلسیتی حاصل از آلتراسیون کامتل  ی ها تصویر سرپانتینیت دارای کروم اسپینل و رگه(، پ(ها بخش جوان افیولیت)

توستط  دار  ی شتکل هتا  کتروم استپینل   فضای بینپرشدن ( ت  ،(ها افیولیت ترقدیمیبخش ) ی الترامافیکیها سنگ
و  Op، کانی کتدر  Srp، سرپانتین Cpx،کلینوپیروکسن Olالیوین (. ها افیولیتتر بخش قدیمی) ی سرپانتینها کانی
، Tlcتالتک   ،Atg آنتتی گوریتت  ، Ctl کریزوتیل، Mag، مینتیت Chl، کلریت Cal، کلسیت Cr-Spاسپینل  کروم

 (Serسریسیت 
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علایم . جیقلعه-نیابادهای های الترامافیکی در افیولیتشناسی و پتروگرافی سنگای از کانی خلاصه. 1جدول 
 .اند گرفته شده ]75[ها از اختصاری کانی

outcrop in complex Secondary Minerals main minerals in order  Texture Rocks Name 
10% Sr, Cal, Tal, Chl Ol, Cr-Sp, Cpx Granular Dunite 
10% Sr, Chl, Tal, Ser Ol, Cpx, Cr-Sp Cumulate Wehrlite 
79% Cal, Tal, Chl Chrys, Antig, Cr-Sp Mesh, 

Fibrous 
Serpentinite 

1% Sr, Cal, Chl Cr-Sp, Mt, Ol, Cpx, Granular Chromitite 

 
 ها ژئوشیمی پریدوتیت

 .]03[ آورده شده است 5شش نمونه پريدوتیتی و يک نمونه کرومیتیت منطقه در جدول همۀ سنگ  تجزيۀ

 MgOها دارای مقادير فراوانچنین نمونه هم .درصد متغیر است 68/05تا  5/05ها از پريدوتیت SiO2محتوی 

(40.88-46.35wt %) ای ازو طیف گستردهAl2O3 (0.89-3.09wt%), CaO (0.10-1.13wt %)  و 

 TiO2 (0.02-0.13wt %) هستند .Al2O3 های سرپانتینیزه شده ترين عناصر غیرمتحرک در پريدوتیتاز عمده

در  Al2O3و  CaO، بنابراين میزان کم ]01[ارتباط دارد  ها نیز با فراوانی کلینوپیروکسن CaOمیزان و  ]08[ است

در  L.O.Iمقادير فراوان  .است پريدوتیتیهای میزان کم کلینوپیروکسن در نمونه ۀدهندنشان منطقههای پريدوتیت

میزان ای دار همنمونه کرومیتیتی  .شودنسبت داده میها  گسترده در آن ی پريدوتیتی نیز به سرپانتینی شدنهانمونه

ترين شباهت را نیز با  و بیش دادهت بالا قرار گاه کرومی در جایکه اين نمونه را  است Cr2O3 (50.15 wt %)بالای 

 کرومیتیتAl2O3 (10.8wt % ) چنین با توجه به میزان هم .]53[،] 58[ ی معدنی عمان و ماوات داردها کرومیتیت

های اکسیدهای انتخابی در پريدوتیت تغییرات .]55 [،]51[ گیردقرار می پايین Al در موقعیت دارای کردستانمجموعه 

 (.0 شکل)نشان داده شده است  MgOدر مقابل  CaOو  SiO2 ، Al2O3، FeOهای دوتايیدر دياگرام کردستان

 منطقه با گوشته اولیهی ها افیولیتSiO2 میزان  .نیز در نمودارها برای مقايسه وجود دارد ]53[ترکیب گوشته اولیه 

( انباشتی) نیز ممکن است منعکس کننده فرآيندهای کومولیتی MgO با FeO بستگی مثبت هم. استمقايسه شده 

 .]50[های نسبتا غنی از آهن باشد لیوينمثل تبلور ا
  ]ppm ]73حسب  بر XRF روش با فرعی و اصلی عناصر کردستان، های پریدوتیت سنگ کل تجزیۀ نتایج .1 جدول

Ele Q-9 Q-12 Q-11 Q-42 Q-43 R-11 P-27 

Rock Young peridotite 
Older 

peridotite 

Older 

chromitite 

SiO2 05.50 05.85 03.37 05.53 03.58 05.68 15.1 

TiO2 3.33 3.13 3.13 3.11 3.38 3.35 3.31 

Al2O3 3.81 1.75 3.31 1.86 1.53 3.75 13.83 

FeO 8.30 13.51 1.36 1.13 13.76 8.83 17.57 

Fe2O3       5.68 

MnO 3.10 3.10 3.13 3.15 3.17 3.16 3.81 

MgO 05.30 00.30 03.15 05.35 06.35 00.51 03.88 

CaO 3.31 3.55 1.13 3.03 3.56 3.33 10.73 

Na2O 3.31 nd nd nd nd nd nd 

P2O5 nd nd nd 3.31 nd nd nd 

LOI 13.37 11.51 11.61 7.58 7.66 15.35 5.18 

Total 133.35 11.11 11.17 11.11 11.13 133.35 133.53 

Cr 53.13 1651 1313 1118 1685 5686 181808 

Ni 5663 1885 5175 1835 1761 1151 585 
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های مجموعه افیولیتی در پریدوتیت MgOدر مقابل  CaOو   SiO2،Al2O3 ،FeOهای دوتایی دیاگرام . 7شکل

 .برای مقایسه گنجانده شده استدر نمودارها  ]53[ نمونه گوشته اولیه. منطقه

 

 ها شیمی کانی

 کروم اسپینل

های ثانويه ها به کانیاين سنگ ۀدهند تر فازهای سیلیکاتی تشکیل ، بیشبررسی شدهپريدوتیتی  هایسنگ در 

تر موارد بدون تغییر مانده است،  ها در بیشاسپینل موجود در اين سنگ اند، ولی کرومدگرسان شده( عمدتاً سرپانتین)

 .]56[ ،]53[رود می شمار به هابخشی در پريدوتیت ذوب و برابر دگرسانی در شناسیکانی فاز ترينمقاوم زيرا اسپینل

نقطه از کانی  63، تعداد بررسی شدههای ای موجود در سنگهاسپینل برای شناسايی ترکیب شیمیايی کروم

آنیون و  0ها بر اساس ند و فرمول ساختاری آنشدای نقطه تجزيۀ ورلیتو  کرومیتیت، دونیتاسپینل موجود در  کروم

( Al2O3˃25%)بالا  آلومینیم نوع از هاپريدوتیت در موجود هایاسپینل (.5 هایجدول) شده استکاتیون محاسبه  3

 فاقدو  همگناز مرکز به حاشیه  هااسپینلترکیب شیمی کروم. استاز نوع کروم بالا  هاکرومیتیت در موجود و اسپینل

( 67/3تا  08/3) بررسی شدهی ها و در پريدوتیت( 77/3) ها کرومیتیت در کرومیم عدد. هستند بندیلايه و زونینگ

و  زيادکروم  ۀها در محدوداسپینل کرومیتیت و دونیتهای کرومدانه Al2O3در مقابل  Cr2O3در نمودار  .است

 از هااسپینل در Al بودنزياد  (.آ 5شکل)] 51[ گیرندقرار می زيادها در محدوده آلومینیوم ی مربوط به ورلیتها نمونه

 مورب هایاسپینلهای کروماز ديگر مشخصه اندک Ti مقدار چنین هم .]55[است  مورب هایاسپینلکروم مشخصه

 و دونیتی کرومیتیتی، هاینمونه در #Cr. آشکار است منطقههای که اين دو ويژگی در کروم اسپینل، ]36[است 

ترتیب کاهش می يابد در حالی که که به است 55/3تا  01/3و 68/3تا  58/3، 85/3تا  76/3شامل  ترتیب به ورلیتی

Mg# بستگی معکوس بین  هم(. 5 جدول)يابد ترتیب افزايش می بر عکس بهCr#  وMg# پذيری به ضريب شرکت

 ].36[گردد نامتعادل عناصر منیزيم و آهن در مقابل کرومیت بر می
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 و ایکرومیت لايه کانسارهای ها،اسپینل کروم در موجودTiO2 میزان  ۀپاي بر توانمی ]56[ های پژوهش اساسرب

 دراست  درصد 3/3از  تر کم نیامی کانسارهای در TiO2 مقدار که ایگونه به کرد، جدا ديگريک را از( ديفرمپو)نیامی 

 به Ti بالايی، گوشته بخشی ذوب طی در زيرا .است درصد 3/3از  تر بیش ایلايه انواع در اکسید اين مقدار که حالی

 کرومیتیتاسپینل موجود در  های کرومنمونه ،]58[ Cr2O3در برابر  TiO2در نمودار   .]57[شود می مذاب وارد شدت

اسپینل با  های کرومد که هستهکن بیان می ]00[(. ب 5شکل)گیرند های انبانی قرار میدر محدوده کرومیت ها ورلیتو 

در مقابل  TiO2بر همین اساس، در نمودار . های افیولیتی استهای سنگ، از مشخصهwt%5/3> TiO2 مقادير 

Cr# ]51[ ،هايی با ماهیت متعلق به پريدوتیت بررسی شده ۀمنطق یها کرومیتیت و ورلیتهای موجود در اسپینل کروم

Al-Cr-Feتايی  های دونیتی در نمودار سهنمونه(. پ 5شکل)افیولیتی هستند 
3+

+2Ti ]57[  در محدوده

 (.ت 5شکل ) ی چینه سان واقع می شوندها کرومیتیت

 

 
ها در محدوده کروم بالا و اسپینل کرومیتیت و دونیتهای کروم، دانهAl2O3در مقابل  Cr2O3نمودار ( آ. 5 شکل

در  TiO2های منطقه در نمودار اسپینلموقعیت کروم (، ب]51[گیرند ها در محدوده آلومینیوم بالا قرار میورلیت
، ]59[که محدوده افیولیتی از غیر افیولیتی تفکیک شده است #Crدر مقابل  TiO2نمودار  (، پ]Cr2O3 ]55برابر 

Al-Cr-(Feها در نمودار مثلثی موقعیت دونیت (ت
3+

+2Ti) ]55[ 

 الیوین

ب ا آگ اهی از   . بررس ی ش ده اس ت   ی ها ی الترامافیک رخنمون يافته در پريدوتیتها ی اصلی سنگها الیوين از کانی

. ]63[ دک ر زاي ی ماگم ا را بررس ی    ساختی و مباحث مربوط به سنگزمین هایتوان ويژگیترکیب شیمیايی الیوين می

فورس تريت   –هم و در حد فاصل کريزولی ت   نزديک به جی دارای ترکیب شیمیايی تقريباًقلعه-الیوين در مجموعه نیاباد

 ب آ

 پ ت
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اس ت و  ها يکنواخت که مشاهده می شود ترکیب شیمیايی الیوين چنان (Mg#=88.4-91.1).و (Fo= 88-91)است 

 .های منطقه نشان می دهندديگر در پريدوتیت تغییرات اندکی را نسبت به يک

آنیون  7فرمول کروم اسپینل بر پایه . جیقلعه-های نیابادتک کانی کروم اسپینل در کرومیتیت های تجزیه .2جدول 
 .کاتیون محاسبه شده است 3و 

 P27 P28 P28- 3 P20 P20- 2 

Elem 1 2 3 7 5 1 2 -

core

1 

-

mid

2 

-

rim3 

1 -

rim

2 

-

mid

2 

-

core

2 

SiO2 3.10 3.37 3.37 3.38 3.11 1.33 3.30 3.35 3.15 5.73 1.53 1.80 1.53 3.85 

TiO2 3.17 3.16 3.11 3.18 3.13 3.10 3.10 3.38 3.16 3.11 3.10 3.15 3.10 3.13 

Al2O3 11.5

7 

11.3

8 

11.55 11.3

1 

13.15 1.01 1.67 7.68 1.57 7.36 1.35 8.86 8.85 1.01 

Cr2O3 56.5

7 

56.3

6 

56.31 56.7

3 

56.35 50.15 50.5

6 

55.03 55.51 01.61 55.3

1 

51.6

8 

53.57 53.5

1 
FeO 53.8

1 

53.8

0 

53.85 53.8

5 

53.10 51.87 55.1

1 

53.71 55.38 11.53 55.5

6 

51.3

5 

55.31 55.5

0 

MnO 3.30 3.35 3.31 3.51 3.31 3.53 3.15 3.15 3.17 3.17 3.55 3.58 3.57 3.58 

MgO 11.3

6 

11.1

1 

11.13 11.3

5 

11.36 11.60 13.8

3 

13.33 11.31 16.35 13.0

1 

13.5

8 

15.36 11.1

0 

CaO 3.33 3.33 3.35 3.35 3.30 3.16 3.10 3.73 3.16 5.56 3.31 3.31 3.30 1.11 

V2O5 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.51 3.57 3.57 3.58 3.50 3.35 3.51 3.33 3.55 
NiO 3.15 3.31 3.37 3.37 3.36 3.31 3.13 3.38 3.31 3.13 3.38 3.31 3.31 3.37 
ZnO 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.30 3.37 3.35 3.35 3.36 3.36 3.38 3.36 3.38 
Total 133.

5 

133.

3 

133.0

5 

133.

3 

133.5

5 

133.1

1 

11.1

7 

11.11 11.17 133.8

3 

11.7

7 

11.3

1 

133.3

1 

11.1

1 

Si 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.31 3.31 3.31 3.33 3.36 3.30 3.33 
Ti 3.33 3.33 3.31 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
Al 3.03 3.03 3.00 3.03 3.05 3.37 3.38 3.31 3.36 3.51 3.37 3.30 3.30 3.37 

Cr 1.05 1.05 1.00 1.05 1.05 1.05 1.03 1.05 1.05 1.53 1.07 1.30 1.31 1.05 

Fe3+ 3.11 3.11 3.11 3.11 3.15 3.10 3.18 3.55 3.17 3.53 3.15 3.53 3.18 3.15 

Fe2+ 3.05 3.06 3.06 3.07 3.05 3.06 3.07 3.30 3.06 3.31 3.08 3.31 3.05 3.07 

Mn 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
Mg 3.50 3.50 3.50 3.53 3.55 3.57 3.50 3.67 3.55 3.71 3.55 3.68 3.63 3.56 

Ca 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
Ni 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 

Tot. 

Cat. 
3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 

Fe2O3 0.03 0.51 0.31 0.03 5.33 5.85 7.36 1.63 6.67 1.58 3.33 7.85 7.33 6.31 
FeO 16.8

3 

16.7

1 

16.15 17.5

6 

16.05 16.61 16.5

6 

15.13 16.38 13.85 11.5

8 

10.3

1 

15.18 16.7

6 

Cr# 3.77 3.77 3.77 3.77 3.78 3.71 3.71 3.85 3.83 3.85 3.83 3.83 3.83 3.71 

Fe2+ 3.05 3.06 3.06 3.07 3.05 3.05 3.06 3.30 3.06 3.58 3.08 3.37 3.03 3.06 

Mg# 3.55 3.50 3.50 3.53 3.55 3.55 3.50 3.66 3.55 3.75 3.55 3.60 3.57 3.50 
Fe3+ 3.35 3.36 3.35 3.35 3.36 3.37 3.31 3.13 3.38 3.13 3.35 3.11 3.31 3.38 

Cr+Al 1.88 1.87 1.88 1.88 1.86 1.71 1.81 1.75 1.85 1.58 1.80 1.68 1.70 1.78 
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فرمول کروم اسپینل بر پایه . جیقلعه-های نیابادآنالیزهای تک کانی کروم اسپینل در دونیت:2ادامه جدول 
 .کاتیون محاسبه شده است 3آنیون و  7

 Q11 Q42-4 Q42-3 Q12 

Elem 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 7 5 

SiO2 3.13 3.31 3.33 3.35 3.13 3.13 3.31 3.37 3.15 3.35 3.13 3.17 3.36 3.35 
TiO2 3.03 3.55 5.11 3.18 3.15 3.11 3.13 0.50 3.33 3.17 3.31 5.75 3.56 3.57 
Al2O3 16.51 10.5

8 

11.75 18.1

3 

11.7

1 

11.50 10.3

3 

15.5

5 

13.3

1 

10.8

8 

15.3

7 

17.38 10.55 15.15 

Cr2O3 05.30 03.5

7 

01.16 00.0

7 

03.5

5 

03.81 01.6

3 

01.5

0 

01.3

3 

05.8

3 

05.1

1 

03.31 03.53 05.35 

FeO 50.36 58.6

1 

55.08 53.0

1 

53.6

7 

53.65 57.3

7 

58.1

3 

58.8

5 

56.3

5 

55.1

1 

50.15 51.83 57.56 

MnO 3.31 3.50 3.58 3.55 3.57 3.57 3.55 3.33 3.35 3.33 3.31 3.55 1.13 3.33 
MgO 10.15 11.8

5 

10.11 10.0

6 

10.0

1 

10.30 15.3

5 

15.5

8 

11.1

3 

15.5

0 

15.8

1 

15.35 13.66 15.33 

CaO 3.33 3.35 3.31 3.31 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.30 3.35 3.30 3.31 
NiO 3.11 3.58 3.51 3.16 3.53 3.18 3.31 3.30 3.55 3.53 3.11 3.11 3.50 3.56 

Total 133.8

0 

11.7

3 

131.3

7 

11.7

7 

11.1

5 

133.3

3 

11.8

6 

11.1

0 

18.1

1 

11.7

5 

11.7

5 

133.5

1 

133.5

3 

133.1

5 
Si 3.33 3.31 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.31 3.33 3.33 3.31 3.33 3.33 
Ti 3.38 3.38 3.35 3.35 3.35 3.35 3.31 3.13 3.38 3.37 3.37 3.36 3.31 3.38 
Al 3.63 3.55 3.71 3.61 3.75 3.71 3.53 3.08 3.53 3.56 3.56 3.63 3.50 3.56 
Cr 1.33 1.35 3.11 1.38 1.36 1.37 1.35 1.35 1.35 1.38 1.38 1.38 1.33 1.35 

Fe3+ 3.53 3.50 3.51 3.18 3.18 3.17 3.53 3.56 3.58 3.51 3.51 3.15 3.56 3.53 
Fe2+ 3.05 3.55 3.36 3.35 3.35 3.36 3.53 3.53 3.53 3.08 3.06 3.01 3.50 3.01 
Mn 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.33 3.31 
Mg 3.65 3.56 3.68 3.67 3.66 3.66 3.51 3.51 3.57 3.58 3.63 3.56 3.51 3.58 
Ca 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
Ni 3.31 3.31 3.31 3.33 3.31 3.33 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.33 3.31 3.31 

Tot. 

Cat. 
3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 

Fe2O3 8.75 13.1

3 

1.17 7.70 7.65 7.08 1.61 13.7

8 

11.6

5 

8.78 8.85 6.50 13.73 1.71 

FeO 16.51 11.5

5 

10.55 13.5

5 

13.7

1 

13.13 18.6

0 

18.0

3 

18.0

3 

18.1

5 

17.5

6 

18.53 53.17 18.05 

Cr# 3.63 3.65 3.58 3.61 3.63 3.63 3.67 3.61 3.68 3.66 3.66 3.63 3.66 3.65 

Fe+2# 3.31 3.08 3.35 3.35 3.35 3.35 3.06 3.06 3.06 3.05 3.03 3.06 3.55 3.06 

Mg# 3.61 3.55 3.65 3.66 3.65 3.65 3.50 3.50 3.50 3.55 3.57 3.50 3.01 3.50 
Fe+3# 3.11 3.13 3.11 3.13 3.13 3.31 3.13 3.15 3.15 3.11 3.11 3.38 3.10 3.13 

Cr+Al 1.63 1.56 1.61 1.77 1.77 1.77 1.58 1.53 1.55 1.60 1.60 1.71 1.57 1.61 
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فرمول کروم اسپینل بر پایه . جیقلعه-نیاباد هایآنالیزهای تک کانی کروم اسپینل در ورلیت:2ادامه جدول 

 .کاتیون محاسبه شده است 3آنیون و  7
Sample Q9 Q43 

Elemen

t 
1 2 3 7 5 1 1 2 3 7 5 1 5 

SiO2 3.35 3.33 3.31 3.31 3.38 3.38 3.33 3.38 3.31 3.38 5.33 3.36 3.65 

TiO2 3.13 3.38 3.15 3.13 3.38 3.31 3.11 3.37 3.13 3.36 3.36 3.11 3.38 

Al2O3 56.07 56.53 56.73 56.35 57.35 57.13 56.11 56.60 57.56 58.3

5 

53.36 56.57 51.11 

Cr2O3 05.30 05.78 05.63 05.33 01.05 01.17 05.13 05.33 05.15 03.5

7 

35.00 05.00 01.65 

FeO 15.53 15.81 15.33 15.75 16.38 16.36 15.03 15.07 15.61 15.8

1 

51.17 15.78 15.37 

MnO 3.51 3.11 3.11 3.51 3.53 3.55 3.17 3.53 3.58 3.55 1.55 3.51 3.11 
MgO 15.77 15.53 15.58 15.83 15.33 10.65 15.50 15.11 15.36 15.1

6 

15.81 15.50 13.15 

CaO 3.33 3.33 3.33 3.35 3.33 3.33 3.33 3.31 3.35 3.31 3.33 3.33 3.35 
V2O5 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
NiO 3.13 3.15 3.15 3.13 3.17 3.53 3.13 3.15 3.15 3.16 3.51 3.10 3.17 
ZnO 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
Total 133.5

7 

133.8

5 

133.3

3 

133.0

5 

133.3

8 

133.0

3 

133.5

1 

133.5

7 

133.1

8 

18.8

5 

133.0

1 

133.5

6 

133.1

1 

Si 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.37 3.33 3.35 
Ti 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
Al 3.11 3.11 3.13 3.11 3.10 3.10 3.13 3.15 3.10 3.17 3.71 3.11 1.35 

Cr 3.18 3.11 3.11 3.18 3.16 3.18 3.18 3.18 3.17 3.10 3.77 3.11 3.17 

Fe3+ 3.13 3.13 3.13 3.13 3.31 3.37 3.31 3.13 3.38 3.38 3.37 3.13 3.33 
Fe2+ 3.31 3.35 3.35 3.31 3.33 3.35 3.35 3.33 3.33 3.33 3.37 3.35 3.31 
Mn 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.31 3.33 3.31 3.31 3.31 3.33 3.31 3.31 
Mg 3.61 3.68 3.68 3.61 3.67 3.60 3.68 3.61 3.67 3.67 3.67 3.68 3.58 

Ca 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
Ni 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.31 3.33 3.33 3.33 3.33 3.31 3.33 3.33 

Tot. 

Cat. 
3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 5.18 

Fe2O3 0.03 0.31 3.01 0.05 0.56 3.53 3.81 0.00 3.61 3.71 16.30 0.38 3.33 
FeO 15.55 15.13 15.88 15.70 13.55 10.18 15.13 15.08 13.36 13.0

3 

10.07 15.83 15.57 

Cr# 3.55 3.55 3.55 3.55 3.51 3.51 3.51 3.55 3.51 3.01 3.55 3.55 3.01 
Fe+2# 3.31 3.35 3.35 3.31 3.33 3.35 3.35 3.31 3.33 3.33 3.35 3.35 3.03 
Mg# 3.61 3.68 3.68 3.61 3.67 3.65 3.68 3.61 3.67 3.67 3.65 3.68 3.63 
Fe+3# 3.35 3.35 3.30 3.35 3.35 3.30 3.30 3.35 3.30 3.30 3.53 3.35 3.33 
Cr+Al 1.13 1.13 1.11 1.13 1.13 1.15 1.11 1.13 1.11 1.11 1.01 1.13 5.33 
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های جی براساس درصد وزنی و دادهقلعه-های نیابادهای موجود در پریدوتیتای الیویننقطهتجزیۀ نتایج  .3جدول
 هابه همراه محاسبه اعضای پایانی آن اتم اکسیژن 7محاسبات فرمول ساختمانی بر اساس 

Sa

m 

Mi

n 

SiO

2 

TiO

2 

Al2O

3 

Cr2O

3 

FeO Mn

O 

Mg

O 

Ca

O 

Na2

O 

Ni

O 

Total Mg

# 

Fo Fa 

Q4

3 
1 03.5

8 

3.35 3.33 3.35 11.5

5 

3.15 08.3

5 

3.13 3.33 3.3

3 

133.5

3 3.88 

88.3

3 11.6 

5 03.5

1 

3.35 3.35 3.30 11.1

1 

3.51 08.3

5 

3.11 3.33 3.5

1 

133.5

3 3.88 

88.0

3 

11.0

3 

 

 

 

Q9 

1 01.5

0 

3.33 3.33 3.35 

1.15 

3.15 01.5

7 

3.11 3.33 3.3

1 

133.7

0 3.13 

13.5

3 1.03 

6 03.7

8 

3.31 3.33 3.33 1.53 3.17 01.7

3 

3.18 3.33 3.0

5 

133.0

1 3.13 

13.0

3 1.03 

7 03.6

0 

3.33 3.33 3.33 8.85 3.17 53.5

1 

3.17 3.35 3.0

5 

133.5

1 3.11 

13.1

3 8.13 

15 03.0

8 

3.35 3.33 3.33 8.83 3.17 53.0

3 

3.10 3.33 3.0

0 

133.0

1 3.13 

13.8

3 1.33 

18 03.0

5 

3.35 3.35 3.35 8.87 3.13 53.5

0 

3.11 3.35 3.3

7 

133.3

7 3.11 

13.1

3 1.33 

53 03.8

3 

3.33 3.33 3.38 8.70 3.37 01.6

1 

3.10 3.33 3.3

1 

11.86 

3.11 

13.1

3 1.33 

55 03.8

5 

3.33 3.31 3.30 8.70 3.10 53.0

5 

3.18 3.33 3.0

5 

133.7

1 3.11 

11.3

3 8.83 

 

Q4

2 

1 03.1

5 

3.35 3.33 3.35 

1.60 

3.15 01.5

3 

3.13 3.35 3.3

5 

133.0

5 3.81 

81.1

5 1.81 

5 03.7

5 

3.35 3.33 3.31 13.1

1 

3.10 08.7

7 

3.37 3.31 3.3

3 

133.5

3 3.81 

81.0

6 

13.0

3 

6 01.3

3 

3.33 3.33 3.33 

1.55 

3.10 01.3

0 

3.11 3.31 3.5

8 

133.0

1 3.13 

13.1

3 1.75 

Q1

1 
8 31.8

1 

3.30 3.33 3.33 13.6

1 

3.17 08.5

3 

3.31 3.37 3.3

3 

11.01 

3.81 

88.6

3 

11.3

3 

 

 هاساختی پریدوتیتو محیط زمین پتروژنز
 TiO2و  #Mg# ،Crو از مق ادير  اس ت  ه ای مختل ف تکت ونیکی متف اوت     گاه ها در جایترکیب شیمیايی اسپینل

ترکی ب   ]65[اعتق اد  ب ه  . ]61[د ک ر تکت ونیکی اس تفاده    ه ای مح یط تشخیص  ابزارعنوان  توان بهها میموجود در آن

س نگ   تکتونوماگم ايی ها يک فاکتور مناسب در تعی ین تاريخه ه   اين کانی #Crخصوص میزان  ها بهشیمیايی اسپینل

طبیع ی از   یه ا  ماندهعنوان باقی ها بهاسپینل موجود در کروم Al2O3و  Cr2O3با توجه به اين که مقادير . استمیزبان 

 ج دايش ان واع  ب رای  و  ]06[ ه ا تشخیص ماهیت پريدوتیت برایشوند، بنابراين ای در نظر گرفته میپريدوتیت گوشته

ه ای تجزي ه   اس پینل  ک روم ترکیب  بر اساس .]63[ دنکاربرد دارای و منشأ گوشته ساختیزمین موقعیت ماگما، مختلف

، (ب 6ش  کل ) ]65[ Cr2O3در مقاب  ل  Al2O3و ( A، 6ش  کل ) ]Mg# ]60در مقاب  ل  #Cr ه  ایروی نمودارش  ده 

ی ه ا  پري دوتیت ای ش بیه   ه ای گوش ته  مانده واقع ش ده و ويژگ ی   های باقیدر گستره پريدوتیتشده  ی بررسیها نمونه

ای س ازنده  ش دگی منب ع گوش ته   های موجود، تهیاسپینل کروم Tiبودن میزان  کم .]13[ را نشان می دهند پینجوين

ش دگی   ته ی  ۀدهن د  نش ان  ]63[ TiO2در براب ر   #Crدر نم ودار   ه ا  موقعی ت نمون ه   .]58[د کن   را پیشنهاد می ها آن

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
5.

1.
55

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            13 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.5.1.55
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2652-fa.html


 علوم زمین خوارزمی                                          1318 بهار و تابستان، 1 ۀ، شمار5جلد                                                 68
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

ه ای  ، کروم اس پینل (ت و ث ،6شکل )#Mg در مقابل  #Crدر نمودارهای  (.پ 6شکل ) بررسی شده استی ها نمونه

دونیت ی و  ی کروم اسپینل هادر حالی که نمونه (ها بخش قديمی تر افیولیت) استکرومیتیتی دارای خاستگاه بونینیتی 

 .هستند( تربخش جوان) MORBورلیتی دارای ماهیت 

 
های موقعیت نمونه (، ب]Mg# ]17در مقابل  #Cr روی نمودار بررسی شدهی ها موقعیت کروم اسپینل (آ .1شکل

های عمان از کرومیتیتمحدوده  .هابرای تعیین منشأ اسپینل ]Cr2O3 ]15در برابر Al2O3 روی نمودار  بررسی شده
در  #Cr نمودار (، ت]13[ TiO2در برابر  #Crنمودار ها در شده پریدوتیتخاستیاه تهی (، پ]13[پینجوین ، ]51[

. ]31[ی آبیسال ها پریدوتیت ،]15[ Fore arcپریدوتیت ، ]11[ ]13 [های بونینیت ازمحدوده .]Mg# ]31مقابل 
 ]Mg# ]13در مقابل  #Cr نمودار (ث

 ث

 ت پ

 ب آ
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 19                            با استفاده از مینرال شیمی کانی کروم اسپینل: بخشی از مجموعه سروآبادجی، قلعه-پتروژنز و تعیین محیط زمین ساختی مجموعه افیولیتی نیاباد

  ،TiO2بالا و مق ادير گس ترده    Al2O3، پايین  #Crبا میزان پايین  هايییتکرومیت اسپینل ]68[های بنابر بررسی

ه ای ب ا   اند، در ح الی ک ه کرومی ت   با ترکیب مورب متبلور شدهگوشته ای مذاب برجای مانده د که از يک دهنشان می

ژنتی ک ب ودن   پل ی با ترکیب بونینی ت اس ت ک ه خ ود ح اکی از مح یط       يی ها مذابگر تبلور از  ، نشان#Cr زيادمیزان 

 #Crمق دار   .هس تند  Al2O3و  TiO2ه ا دارای می زان پ ائینی از    در اين من اطق کرومی ت   .است های منطقهافیولیت

 ،]67[اس ت  83ت ا   38زون ف رورانش  ه ای  و پري دوتیت  ]36[ 53تا  13 آبیسالهای های موجود در پريدوتیتاسپینل

]61[، ]73[. 

میزان بالای  را بههای عمیق اقیانوسی نسبت به پريدوتیتفرورانشی  هایپريدوتیت زون در اسپینل #Cr زيادمقدار 

و  85ت ا   77ترتیب از های کرومیتیتی و دونیتی بهدر کروم اسپینل #Crمیزان . ]71 [،]03[ اندنسبت دادهبخشی  ذوب

ه ای  اس پینل های زون فرورانشی نزديک هستند، در حالی که اين میزان در ک روم  و به پريدوتیت استمتغیر  65تا  58

ه ای  کرومیت، TiO2در برابر  Al2O3نمودار  در. های عمیق نزديک استو به پريدوتیت استتر  کمها ورلیتموجود در 

ه ای  نمون ه مش ترک ابرف رورانش و م ورب و     ۀه ا در مح دود  ورلیت، فرورانشابرزون ۀ موجود در کرومیتیت در محدود

ی ه ا  ب ودن مق دار اکس ید تیت ان در دونی ت      زي اد  (.آ 7ش کل  ) ان د قرار گرفت ه  OIB ۀدر محدودزياد دونیت با تیتان 

منطق ه اس ت و اي ن    ی ه ا  ب ودن الترامافی ک   أنشان ديگری از چند منش OIBها در محیط  آنکومولیتی و قرار گرفتن 

در  Al2O3جاک ه می زان    از آن .ی از واح د الترام افیکی باش د   يهاپلوم برای بخشأ منش ۀتواند پیشنهاد دهند له میئمس

توان د  م ی رو،  از اي ن  کن د، تر تغییر م ی  شرايط ثانويه کمگردد و اين مقدار در اثر ها به ترکیب گدازه مادر بر میکرومیت

های غن ی از  ، کرومیتMgهای غنی از وجود الیوين. ]68[ ،]66[ ،]36[ شودبرای تعیین ترکیب ماگمای مادر استفاده 

ب ونینیتی در   ماگم ای ترکی ب  گ ر   بی ان  منطق ه ه ای  در کرومیتی ت ( %11-8)در ح د   Al2O3و ( Cr# ~79)ک روم  

ت وان  ها را م ی مادر کرومیتیتمذاب اولیه موجود در  Al2O3مقدار  (.ب 7شکل )است  ]73[های زون فرورانش  محیط

 :محاسبه کردصورت   دينب ]70[با استفاده از فرمول 
Al2O3wt%chromite = 0.035 (Al2O3)

2.42
wt%liquid 

گ دازه اولی ه تش کیل     Al2O3مق دار   ،ۀ م ذکور، در معادل   منطقههای وابسته به کرومیتیتهای کار بردن دادهبا به

 ه ا ت ر وابس ته ب ه ورلی ت و دونی ت      بیشمقادير . آيدبه دست میدرصد  17/13تا  70/13ها در حدود اين سنگ ۀدهند

ب ا مق ادير اي ن اکس ید در      کردس تان های دست آمده از کرومیتیت به Al2O3مقايسه مقادير . است (11/10تا  37/15)

ها ب ا   شباهت بسیار نزديک آن ۀدهند نشان ]75[( 6/11-30/13)های آندزيتی و بونینیت( 13-5/11)ها الیوين بونینیت

دس ت   ب ه  ]70[و با استفاده از فرمول  ها کرومیت FeO/MgOمذاب نیز با نسبت  FeO/MgOنسبت  .ديگر است يک

 :آيد می
Ln {FeO/MgO} spinel = {0.47-1.07Y

Al
spinel +0.64Y

Fe3
spinel + ln (FeO/MgO) melt} 

Y
Als

pinel = Al /(Al + Cr + Fe3), Y
Fe3

spinel = Fe
3+

/ (Al + Cr + Fe
+3

) 

ترتی ب   های دونیت ی و ورلیت ی ب ه   و برای نمونه 05/1تا  17/1 منطقههای اين نسبت برای ماگمای مادر کرومیتیت

ه ای  ر بونینی ت و د 6/3-3/3ه ا  مقدار اين نسبت در الیوين بونینی ت . دست آمده است به 18/1تا  6/3و  16/1تا  15/3

ت وان  بن ابراين م ی  . اس ت  ی مجموع ه ها ماگمای مادر کرومیتیتو مشابه ترکیب  ]75[ است بوده 15/1-67/3آندزيتی 

 .در نظر گرفت منطقهی ها عنوان گدازه مادر کرومیتیت ترکیب ماگمای بونینیتی را به

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
5.

1.
55

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            15 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.5.1.55
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2652-fa.html


 علوم زمین خوارزمی                                          1318 بهار و تابستان، 1 ۀ، شمار5جلد                                                 73
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 
های  های موجود در سنگدر کروم اسپینل ]Al2O3(wt%) ]15نسبت به  TiO2(wt%)تغییرات ( آ. 5شکل 

تعیین مذاب اولیه در ( ، بساختی مختلف ی زمینها نسبت به محیط ها و موقعیت آن کردستانمختلف مجموعه 
ها و محدوده بونینیت ]55[از ( Tr)های ترودوس محدوده کرومیت ]51[، با تغییرات از Al2O3در برابر  TiO2نمودار 

 ]52[از ( MORB)میان اقیانوسی های های پشتهبازالت
 

 بررسی شده هایپریدوتیت در گسترشو میزان  بخشی ذوب ۀدرج

 بخشی ذوب ۀدرج افزايش با. ]78[ است متغیر درصد 33حدود  تا 5 بین بخشی ذوب ۀدرج معمولاً هاپريدوتیت در

 افزايش، تدريج به مقدار الیوين بالايی، گوشته در واقع مادر پريدوتیتی هایسنگ ديگر در بیان به يا شدههای تهیسنگ

 ش دن  ناپدي د  از پ س  ول ی  آرام ی  ب ه  ابت دا  در نی ز  مق دار ارتوپیروکس ن   و ک اهش  س رعت  ب ه  مقدار کلینوپیروکسن

 بخش ی  ذوب درج ات  در مادر سنگ اولیه ترکیب به بسته تغییرات، اين .]61[ يابدمی کاهش سرعت به کلینوپیروکسن

 زي اد  و ک م  تفال ه  در موج ود  فازه ای  نس بت  تنها نه بخشی،ذوبۀ طول پديد در .]71[ دهندمی رخ درصد 33 تا 15

 نس بت  نی ز  ه ا و پیروکس ن  و الیوين در Mg/Fe نسبت عنوان مثال، به. کندمی تغییر نیز فاز هر بلکه ترکیب شود، می

Cr/Al مقدار  که حالی در يابد،می افزايش هااسپینل درNa ،Al  و Ti ام ر  اي ن  .]71[ ش ود م ی  ک م  ه ا پیروکس ن 

 ول ی  وارد ش وند،  مذاب به که دارند تمايل هاآلکالی و ،Ti  ،Al ،Feمانند ماگمادوست عناصر است که آن ۀدهند نشان

 ه ای ک انی  شیمی نیز و مودال ترکیب بنابراين، .بمانند باقی تفاله در که دارند تمايل Cr و Mg مانند ديرگداز عناصر

 .باشد هاسنگ اين شدگیتهی يا بخشی و ذوب ۀدرج از تواند شاخصیمی ایگوشته هایپريدوتیت

رزبورژي ت  ها  دونی ت و شدت ديرگداز مانن د   های بهپريدوتیت در های موجوداسپینل کروم شیمیايی ترکیب کمک به

  #Cr نمون ه  ب رای )ترکیب ی   متغی ر  چندين معمولاً .]71[ دست آورد به بخشی ذوب میزان از اولیه برآورد يک توانمی

ش وند  می استفاده هاآن از مذاب خروج بر اثر هاپريدوتیت شدگیتهی ۀدرج برای برآورد( الیوين Fo اسپینل و محتوای

ای ش دگی ي ک منب ع گوش ته    تهی ۀو درج أها معیاری مناسب برای تعیین منشعدد کروم اسپینل در پريدوتیت .]36[

 اس اس  بر . ]03[ت بخشی اس ذوب ۀافزايش درج ۀدهند ها نشاناسپینل در پريدوتیت #Crافزايش مقدار و  ]83[است 

های آبیسال با ترکی ب  مربوط به پريدوتیت بررسی شدههای  سنگ ]03[الیوين  #Mgبرابر  اسپینل در #Cr نمودار در

ب ا توج ه ب ه اي ن ش کل      (. آ 8ش کل  )اند  درصدی شده 03تا  53بخشی حدود  که متحمل ذوب هستند الیوين اسپینل

ای غالباً ناش ی  های گوشتهگیرند؛ که حاکی از اين است که تحول پريدوتیتقرار می OSMAها در محدوده روند نمونه
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 ۀدرج  ه م   ]73 [اس پینل  #Mg در مقاب ل محت وای    #Crب ا توج ه ب ه نم ودار      .بخشی و خروج مذاب اس ت  از ذوب

توان د نش ان   ش دگی م ی  درجات بالای تهی (.ب 8 شکل)درصد است  03تا  55بین  بررسی شدههای شدگی نمونه ذوب

ه ا  بخش ی در پري دوتیت   ذوب ۀدار باع ث اف زايش درج     ش رايط آب  زيراها با حضور سیال باشد؛  ذوب مجدد آن ۀدهند

 بخش ی  ذوب ۀدرج   در را زيادی ها تغییرپذيریپريدوتیت کند، شديداً گسترش با اقیانوسی پوسته در   .]81 [شود می

 اس اس مق ادير  بر. دارد بس تگی  ه م  گسترش میزان تغییرات با خشیب ذوبمیزان  اتتغییر عموماً. ]85[ دهندمی نشان

 درص د  55 بخش ی  ذوب و کن د  گس ترش  می زان  با متناسب ذوب درصد 13 ، حدود MORBدر  Al و Ca متوسط 

ه ای  میزان ذوب محاس به ش ده ب رای پري دوتیت    . ]83 [،]68[ پوسته اقیانوسی است سريع گسترش میزان با متناسب

 .استشده که به معنی میزان گسترش تند برای منطقه بررسی است بوده ( درصد 05تا  55)حدود شده بررسی 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  #Crنمودار  (، ب]71[ هااسپینل #Crدر برابر  ها زیست با کروم اسپینل های همالیوین #Mgنمودار  (آ. 5 شکل
 ]51[، ]19[ز ا Fore arcپریدوتیت  .]55[،]57[ از( ABP)پریدوتیت آبیسال  .#Mgمقابل 

 

 گیری نتیجه
تر با فاص له  خود شامل دو مجموعه افیولیت با دو سن متفاوت است که در بخش جوان (پیازه) ی سروآبادها افیولیت

در  (ج ی قلع ه -مح ور نیاب اد  ) تربخش قديمی. سیرجان قرار گرفته است-از تراست اصلی زاگرس در سمت زون سنندج

آن ب ه س رپانتینیت   مافی ک  شود که بخش التراديده می یملانژ مجموعه بهم ريخته يک صورت بهمحل تراست زاگرس 

 . تبديل شده است

 اس ت ک ه   و کرومیتی ت  بشدت س رپانتینی ش ده   دونیت، ورلیتشامل  منطقهبخش الترامافیکی مجموعه افیولیتی 

 ه ا  کرومیتیت. شودمی ها در درون سرپانتینیتمشاهده  ای و افشانبا بافت انبانه نامنظمهای عدسیصورت  به یتکرومیت

 ده د م ی  نشان کانی شیمی مطالعات. های منطقه ديده می شوندتر افیولیتدر امتداد تراستی يعنی بخش قديمی طفق

 05ت ا   55  بخش ی  ذوب نتیج ه  در ک ه  هس تند  ایگوش ته  مان ده  ب اقی های پريدوتیت نوع از منطقه هایپريدوتیت که

 ک ه  رس د م ی  نظ ر  ب ه  الی وين  و اس پینل  ه ای ک انی  شیمی ۀپاي بر .اند آمده وجود به غنی شدهگوشته  يک از درصدی

 آ پ
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 را  OIBو حت ی   آبیسال، کمانپیش نوع ابرفرورانشی متغیر ماهیت واست  ژنیک بودهپلی ی منطقهپريدوتیت های سنگ

ترکیب گ دازه تش کیل   ( Ti اندکو میزان  #Crو  Al زيادمحتوای )های ژئوشیمیايی با توجه به ويژگی .دهند نشان می

ای در ب الای  و گ وه گوش ته  است ی بونینیتی نزديک بوده ها به گدازهنیز جی قلعه-نیابادهای مجموعه کرومیتیتدهنده 

ب ا فوگاس یته ب الای    محیط فرورانش  رو، از اينهای بونینیتی است، ای تشکیل گدازهبر ترين مکانمحتملزون فرورانش 

و  ه ا  کرومیتی ت ت وان  با استفاده از شواهد مختلف م ی  .پیشنهاد کردها هم توان برای تشکیل کرومیتیترا میاکسیژن 

های در حال گسترش اقیانوسی در را بخشی از گوشته زير پشته جیقلعه-محور نیاباد میزبان آن در الترامافیک مجموعه

 .در شرايط فرورانش قرار گرفته استنظر گرفت که 
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