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    دهيچك

و بخشـي از   محـدوده بلـوك كابـل گسـترش دارد    شـرق افغانسـتان در    مجموعه افيـوليتي لـوگر در كمربنـد افيـوليتي جنـوب     
اليـوين،  هـاي   كـاني  .شـود  مـي  هيماليـا بـا سـن جـاگيري ائوسـن محسـوب      -هاي نئوتتيس در سيستم كـوهزايي آلـپ   افيوليت

هـاي   هـاي واحـد   اليـوين  .هستندلوگر  افيوليت هاي گوشته ريدوتيتهاي اصلي پ سازندهارتوپيروكسن، كلينوپيروكسن و اسپينل 
هـاي   ارتوپيروكسـن و كلينوپيروكسـن   .از نوع فورسـتريت هسـتند   هاي سالم ، اما اليويناند ي اغلب سرپانتيني شدهمختلف سنگ

 سـيد پو ديو #Mg)972/0 – 961/0( ترتيب از نـوع انسـتاتيت   به ،لوگر هاي گوشته افيوليت پريدوتيتهاي مختلف سنگي  واحد
)976/0 – 999/0 Mg# (هستند .Cr# هـا   و هارزبورژيـت  رزوليـت دار موجود در ل شكل شكل تا نيمه ر و بيهاي ورميكولا اسپينل

دار تـا خودشـكل    شـكل  هاي نيمـه  اسپينل #Cr. اي مايل به قرمز هستند با رنگ قهوه 625/0و  547/0ترتيب  به،      ً         نسبتا  بالا بوده
افيوليت  سنگي گوشتههاي  اير واحدنسبت به س Cr2O3تر مو مقدار ك Al2O3دارا بودن مقدار بيشتر  علتبه  ،)477/0(ها  دونيت
هاي مـورد بررسـي در    پريدوتيت. است 633/0كروميتيت     ً                        كاملا  خودشكل و قرمز تيره رنگ هاي  اسپينل #Cr. استكمتر ، لوگر

ها و  ها و كلينوپيروكسن ارتوپيروكسن Al2O3محتواي كم . متعلق هستند به گوشته زير پوسته اقيانوسياي و  اين مطالعه گوشته
Na2O هاي موجـود در   كاني. لوگر است افيوليت هاي سنگي گوشته بخشي واحد دهندة درجه بالاي ذوب ها نشان كلينوپيروكسن
ها نشـان   هاي مشابه در لرزوليت و هارزبورژيت هاي شيميايي و عنصري هماهنگي رفتاري با كاني ها در بسياري از ويژگي دونيت
نسبت به اسـپينل لرزوليـت و    هاي بالشي گدازهشيميايي شباهت زيادتري به اسپينل  ها از لحاظ هاي دونيت اسپينل. دهند نمي

دهنـد و بيشـتر نمايـانگر     بخشي را نشان نمي هاي حاصل از ذوب هاي دونيت ويژگيها  دونيتاين  .دهند ها نشان مي يتژهارزبور
  .در گوشته هستندمكان هندسي جريان مذاب تجمع يافته 

  گوشته  پريدوتيت لوگر، افيوليت افغانستان، ن،ائوس: يديكل يها واژه
  

  

  مقدمه
كـه  هـا   هاي گوشته موجود در افيوليت سنگتركيب 

، شـوند  بخشـي تصـور مـي    هـاي ذوب  عنـوان باقيمانـده   به

هـاي   د اطلاعـات مهمـي دربـارة ماهيـت فراينـد     نتوان مي
و محــيط  مــذابمنشأ بخشــي و  ممكــن بــراي ذوب 

، ارائه دان ها شكل گرفته ماگمايي كه افيوليت - تكتونيكي
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هاي ميان اقيانوسـي   پشتهتوانند در  ها مي افيوليت. كنند
)MOR( ــز ــوس  ، مراك  spreading)گســترش پشــت ق

centers Back-arc)  هـاي تكتـونيكي زون    و طي فراينـد
وجـود   هب (Supra-Subduction Zone)سابداكشن ا سوپر
ــد . (Miyashiro, 1975; Pearce et al., 1984) آين

اطلاعـات مسـتقيمي    هـا،  هاي گوشته افيوليت ريدوتيتپ
ــيميايي   ــولات ژئوش ــارة تح ــتهدرب ــالايي گوش ــراهم  ب ف

يكي از ابزارهاي مـورد اسـتفاده بـراي بررسـي      .آورند مي
كه از  ستهاي موجود در آنها ها، شيمي كاني سنگمنشأ 
ميكروپروب و محاسبات فرمـول سـاختماني    آناليزطريق 

   .ودش پذير مي آنها امكان
هاي افيوليت  از آنجايي كه تا كنون بر روي پريدوتيت

 ،لوگر مطالعه پترولوژي انجام نشده است، در اين مطالعه
هـاي موجـود    سعي بر آن است كه با مطالعه شيمي كاني

هـاي گوشـته    هـاي مختلـف سـنگي پريـدوتيت     در واحد
ــاگرام  ــتفاده از دي ــوگر و اس ــت ل ــاي ژئوشــيمي  افيولي ه

ــت و  ــب، ماهي ــانيمناس ــوع ك ــن   ن ــود در اي ــاي موج ه
هـا مشـخص    تشكيل اين پريـدوتيت منشأ ها و  پريدوتيت

هـا   دما و فشار تعـادلي ايـن پريـدوتيت    ،شود و همچنين
  .تخمين زده شوند

  
  شناسي منطقه زمين

شناسي، ساختار فعلي كشـور افغانسـتان    از نظر زمين
آ  اوايل مزوزوييك، پانگه. در مزوزوييك شكل گرفته است

 -1: به شكسـتن بـه دو تكـه عمـده نمـوده اسـت      شروع 
 .گندوانا در جنوب -2لوراسيا در شمال درياي تتيس؛ 

تري از گندوانا مشتق شـده   هاي خشكي كوچك توده
انـد   و به سـوي شـمال در دريـاي تتـيس حركـت كـرده      

(Schindler, 2002)، اي آسـيا   طور مايل با توده قاره و به
كه به اين مجموعه در  اي آخرين قطعه. اند برخورد داشته

. اي بزرگ هندوستان است بلوك قاره ،حال پيوستن است

هـاي   برخورد مايل ايـن قـاره، سـبب تغييراتـي در رونـد     
ها  خوردگي و چين خوردگي سري گسل ساختماني و يك

توسط زمـين   ،و قطعاتها  بلوك ةاين مجموع. شده است
از شـوند،   ديـده مـي  ها  كه در طول آنها افيوليت درزهايي

در ظـاهر تنهـا بقايـاي    ها  افيوليت. اند شده همديگر جدا
كــه خــود  هســتندپوســته اقيانوســي زيــر رانــده شــده 

فضــاهاي اقيانوســي بــا عــرض نامشــخص  دهنــدة نشــان
  . هستند

هاي افغانستان را بر اساس زمان تشـكيل   اولترامافيك
  :دكنن به سه گروه عمده تقسيم مي

در دوره كربنيفر  هاي پالئوزوييك كه اولترامافيك -1
  ؛اند وجود آمده تحتاني و پرمين به

هاي مزوزوييك كـه در دوره كرتاسـه    اولترامافيك -2
  ؛اند تشكيل شده

هاي سنوزوييك كه تشـكيل آنهـا بـا     اولترامافيك -3
  .دوره ائوسن ارتباط دارد

براي تكتونيك سنوزوييك انتهاي غربي  بهترين مدل
و محكـم درون يـك    مقـاوم  رأسكمربند هيماليا، نفـوذ  

ــفح ــت   ةص ــتيك اس ــه پلاس  Tapponnier and)نيم

Molnar, 1976) .ــن  در ــدلايـ ــم  رأس ،مـ  درمحكـ
توسـط   اكنـون  هـم كـه   قـرار دارد، غربي قاره هند  شمال

شرق محـدود   كاراكوروم در گسل چمن در غرب و گسل
در طول زمان تغييـر   يا رأس اگر چه اين گوه. شده است

بنـدي امـروزي همـان گـوه      يافته است، بر اساس ترسيم
  .(Tapponnier et al., 1981) پامير است
 (Indus – Tsangpo)تسـانگپو   –درز اينـدوس   زمين

بين هند و تبت با دو زير كمربند افيوليتي نزديك كابـل  
هـر دو  . خـواني دارد  و خوست در شـرق افغانسـتان هـم   

مجموعه افيوليتي بين كرتاسـه بـالايي و ائوسـن زيـرين     
د شدن دو زون فرورانش بـه سـمت شـمال    توسط مسدو

 .(Tapponnier et al., 1981)انـــد  تشـــكيل شـــده
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هــاي ســنوزوييك كــه در ائوســن تشــكيل   اولترامافيــك
هـاي افغانسـتان را    قسـمت اعظـم اولترامافيـك    ،اند شده

هـاي   در زون كابل و قسمتها  اين سنگ. شوند شامل مي

ر هماننـد ديگ ـ  داشـته، گسترش  افغانستانشرقي  جنوب
 مرتبطهاي عميق تكتونيكي  ها، با شكستگي اولترامافيك

 .)1شكل (هستند 
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  ).، با تغييرات)Klootwijk )1979برگرفته از (موقعيت بلوك كابل و افيوليت لوگر در تكتونيك منطقه  - 1شكل 

(Ch= Chitral, CCA= Central Crystalline Axis of Himalayas, CmF= Chaman-Moqor Fault, HK= Hidu Kush, HPF= Heart-Panjshir 
geosuture, Kb= Kabul, Kh= Khost, Ko= Kohistan, KL= Kunlun, Ld= Ladakh, PF= Panjao geosuture, SF= Sarobi fault, Sw= Swat, 
Ta= Transalai, WAF= Wanch-Akbaytal fault) 

 
  

هـاي   ه بـا اولترامافيـك  ها در مقايس ـ اين اولترامافيك
هـاي   تـوده  ،پرمين و كرتاسه تحتـاني  - كربنيفر تحتاني

هـاي   اولترامافيـك . دهنـد  مي تري را تشكيل      ً     نسبتا  بزرگ
تـار  رك-در ميدان چـين خـورده سـليمان    كه سنوزوييك

در ميدان ياد شده كمپلكس متون  ،گسترش وسيع دارند
ــ را تشــكيل مــي  (Ezbrushikov et al., 1947)د دهن

به سه گـروه   گيري يمپلكس متون با توجه به محل جاك
 .شـود  اولترامافيكي لوگر، التيمور و خوست تفكيـك مـي  

مجموعه افيوليتي لاكوليت مانند لوگر كه بـا نـام سـازند    
ترين  يكي از بزرگ ،شود اولترامافيكي لوگر نيز خوانده مي

 Km22000انواع خود در جهان بـا مسـاحتي در حـدود    
شناسـي   و از نظـر سـنگ   (Shareq et al., 1980)اسـت  

هاي اولترامافيك تـا                     ً             داراي سكانس تقريبا  كاملي از سنگ
هاي رسـوبي و دگرگـوني    مافيك و اسيدي همراه با واحد

 تـرين  هـاي اولترامافيـك، اصـلي    سـنگ . )2شـكل  (است 
  .متشكله اين پهنه افيوليتي هستند
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  ).با اندكي تغيير 1373زي،  موسي(گر شناسي و تكتونيكي افيوليت لو شماي زمين - 2شكل 

  
  

ــي  ــاس بررس ــر اس ــات   ب ــي، مشخص ــاي پتروگراف ه
مـافيكي  اولتراژئوشيميايي و موقعيت سـاختماني، تـوده   
شمالي و هاي  لوگر را به سه بلوك سورپل، شامل قسمت

پران شامل قسمت شـرقي و   مركزي اين توده، بلوك آب
 .كنند هاي جنوبي تقسيم مي علم شامل قسمت بلوك پل

     ً                                     عموما  از دونيت، هارزبورژيـت، لرزوليـت و    بلوك سورپل
هـاي فوقـاني ايـن     در قسـمت . ورليت تشكيل شده است

ــي   ــده م ــا دي ــوك گابروه ــوند بل ــوژي  . ش ــر ليتول تغيي
هــاي  هــا بــه گــابرو از طريــق پيروكســنيت اولترابازيــك

ــوكلازدار صــورت ). 1373زي،  موســي(گيــرد  مــي پلاژي
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ز در ايــن محــدوده ديــده هــاي ميلــونيتي شــده نيــ زون
بررسي پتروگرافي و  ،هدف از نوشتن اين مقاله. شوند مي

هاي گوشته موجـود در افيوليـت    شناسي پريدوتيت كاني
  .لوگر است

  
  روش انجام پژوهش

بـرداري سيسـتماتيك از ايـن واحـدها      با اينكه نمونه
علت تاثير فازهاي تكتـونيكي در منطقـه و همچنـين،     به

هـا كـاري مشـكل     موثر بر اين سنگدگرساني پيشرفته 
هاي سـنگي متشـكله    اما سعي شد كه از انواع واحد ،بود

هاي مناسب با كمترين آثار دگرساني  ها نمونه پريدوتيت
و ارتباط ژنتيكي نزديك بـا يكـديگر انتخـاب شـوند، تـا      

اي اين افيوليـت را   بتوان مقطع كاملي از سكانس گوشته
صورت مقطع  ها به نمونه سازي پس از آماده. دست آورد به

نازك ميكروسـكوپي و انجـام مطالعـات پتروگرافـي، بـه      
ها و محاسبه فرمول  منظور تعيين تركيب شيميايي كاني

ــه    ــاليز نقط ــا، آن ــاختماني آنه ــوين،   س ــر روي الي اي ب
دار  هـاي كـروم   ارتوپيروكسن، كلينوپيروكسن و اسـپينل 

ــنگ ــرون     س ــگاه الكت ــه، در آزمايش ــورد مطالع ــاي م ه
كروپروپ دانشگاه اوكلاهماي ايـالات متحـده امريكـا    ماي

هـا توسـط دسـتگاه     اي كـاني  هاي نقطـه  آناليز. انجام شد
بـا ولتـاژ    CAMECA SX - 50الكتـرون مـايكروپروب   

 2هاي  بر روي نقطه nA 20، جريان 20kVشتاب دهنده 
ثانيـه صـورت    30ميكرومتري با زمان شمارش حد اكثر 

اقدام بـه   ،دست آمده تايج بهسپس با استفاده از ن. گرفت
. هـاي فـوق الـذكر شـد     محاسبه فرمول ساختماني كاني

از فرمـول ارائـه شـده توسـط      Fe+3براي تعيـين مقـدار   
Droop )1981 (بــراي محاســبه فرمــول  .اســتفاده شــد

 (Spread sheets) ها، صفحات گسـترده  ساختماني كاني
كــه ) Jeremy Preston )1999ارائــه شــده توســط   

 www.pcu-services.co.ukدر سايت  Onlineصورت  به

. ، استفاده شـد Minpetافزار  قابل دسترسي هستند و نرم
هـا در   كار برده شده براي نام كاني هاي به خلاصه نويسي

  .است) Kretz )1983اين متن برگرفته از 
  

  پتروگرافي
ه جـاي افيوليـت لـوگر    هـا تقريبـا در هم ـ   پريدوتيت

ــد و   ــون دارن ــنگ رخنم ــاظ س ــي  از لح ــامل  ،شناس ش
هـاي   همـراه بـا نهشـته    يت، لرزوليت و دونيـت ژهارزبور

   .كروميتيتي هستند
هـا   دهنـده ايـن سـنگ    هـاي تشـكيل   كاني: لرزوليت

اليــوين، ارتوپيروكســن، كلينوپيروكســن و كــاني فرعــي 
اثـر   بر ،تحت شرايط گوشتهدار هستند كه  اسپينل كروم

صـورت شكسـته و در    بـه  گـاهي  فرآيندهاي تكتـونيكي، 
  .شوند ديده ميبرخي موارد خرد شده 

هــاي موجــود در   هــاي زيــادي از اليــوين   بخــش
اند؛ با  هاي گوشته افيوليت لوگر سرپانتيني شده لرزوليت
تـوان در   هايي سالم از آنهـا را هنـوز مـي    بخش ،اين حال

ها در بعضـي   انيسرپانتيني شدن اين ك. مقطع پيدا نمود
را  (Mesh texture)بافـت مشـبك    ،هـاي سـنگ   قسمت

ــت  ــوده اس ــاد نم ــاني. ايج ــل،   ك ــرپانتين حاص ــاي س ه
صـورت جزايـري مجـزا در بـر      هاي اليوين را به كريستال

  . اند گرفته
صـورت   هاي موجود در ايـن سـنگ بـه    ارتوپيروكسن
                       ً                   ها نمايان هسـتند و عمومـا  تحـت تـاثير      پورفيروكلاست

ــيون ــتيت   آلتراس ــه بس ــده  (Bastite)ب ــديل ش ــد تب . ان
. هــا داراي خاموشــي مــوجي نيــز هســتند ارتوپيروكســن

هــاي جدايشــي  هــا داراي تيغــه از ارتوپيروكســن بعضــي
(Blebby exsolution)   ايـن  . از كلينوپيروكسـن هسـتند

هـا مشـاهده            ً                           ها معمولا  به موازات رخ ارتوپيروكسـن  تيغه
كروسـكوپي داراي  ها در مقطع مي ارتوپيروكسن. شوند مي

 Corrosion)هايي شبيه به خـوردگي خليجـي    خوردگي
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gulfs) هـايي بـا انحناهـاي     صورت فرورفتگي بوده، كه به
ايـن فضـاهاي   . ملايم در حاشيه كاني مشـخص هسـتند  

هاي اليوين جايگزيني حاصل از ذوب  فرورفته توسط دانه
هـاي   هـا و در مـواردي اسـپينل    نامتجانس ارتوپيروكسن

  :اند انه ريز پر شدهبسيار د
1 Opx + Melt → 1 Olجايگزيني + (1SiO2 + Melt)   مذاب

هـا نيـز    بلوري در ايـن سـنگ   فضاي بين ،طور كلي به
دار و  ريـز جـايگزيني، اسـپينل كـروم     توسط اليوين دانـه 

صـورت   ها نيز به كلينوپيروكسن. سرپانتين پر شده است
ــي  ــده مـ ــت ديـ ــه   پورفيروكلاسـ ــبت بـ ــوند و نسـ شـ

تـاثير   تر بوده و كمتر از آنها تحـت  ها مقاوم وكسنارتوپير
تـر از    اند و از نظـر انـدازه كوچـك    آلتراسيون قرار گرفته

عنوان كاني فرعي در  اسپينل به. ها هستند ارتوپيروكسن
هـا   هاي موجود در اين سـنگ  اسپينل. سنگ حضور دارد
 اي در مـواردي حاشـيه   ،اي روشن بـوده  داراي رنگ قهوه

 ،هاسـت  ناشي از مگنتيتي شدن اين كاني سياه رنگ كه
. ها حاصل شـده اسـت   در اطراف آنها و داخل شكستگي

 (Unhedral)شـكل   اين بلورها از لحاظ شكل ظاهري بي
. هســـتند (Vermicular)و در مـــواردي ورميكـــولار  

ها تنها در فضـاي بـين    دار در لرزوليت هاي كروم اسپينل
پانتيني سـنگ  ها و در اغلـب مـوارد در زمينـه سـر     كاني

شوند  ها ديده نمي ها و پيروكسن حضور دارند و در اليوين
كلســيت ثانويــه كــه بــر اثــر فراينــدهاي ). A-2شــكل (

در همـه   ،شـود  ها تشكيل مي اي بر روي پريدوتيت ثانويه
  ).F-2شكل (شود  ها ديده مي لرزوليت

ــت ــت: هارزبورژي ــا بيشــترين حجــم از   هارزبورژي ه
وعه افيوليتي لوگر را به خـود  هاي گوشته مجم پريدوتيت

هاي  در هارزبورژيت، اليوين، سرپانتين. اند اختصاص داده
هـاي حاصـل از    حاصل از اليوين، ارتوپيروكسن، بسـتيت 

هاي فرعي كلينوپيروكسن و اسپينل  ارتوپيروكسن، كاني
ــروم ــده   ك ــي ش ــوارد مگنتيت ــب م ــه در اغل ــد و  دار ك ان

هاي موجـود   ليوينا. شوند اي ديده مي هاي ثانويه كلسيت
هـا   اين كـاني . اند اغلب سرپانتيني شدهها  در هارزبورژيت

شكل و ريزدانه هستند و هيچ نوع زونينگ و  صورت بي به
تـر بـودن    به علت شـديد . دهند دگرشكلي را نمايش نمي

هـا نسـبت بـه     فرايند سرپانتيني شـدن در هارزبورژيـت  
توسعه ها به خوبي  ها، بافت مشبك در اين سنگ لرزوليت

  .يافته است
هاي خليجي كه به  هايي شبيه به خوردگي فرورفتگي
هاي ريـز دانـه جـايگزيني حاصـل از ذوب      وسيله اليوين

ها نيز  در اين سنگ ،اند ها پرشده نامتجانس ارتوپيروكسن
ــي  ــده م ــود  دي ــكل (ش ــن). B-2ش ــا در  ارتوپيروكس ه
دگرشـكلي   ،صورت پورفيروكلاست بوده ها به هارزبورژيت

دهند كه نشانه تغيير شكل آنها در دمـا   ود نشان مياز خ
هـا نيـز ماننـد     در اين سـنگ . و فشار بالاي گوشته است

هـاي   ها نسبت بـه ديگـر كـاني    ها، ارتوپيروكسن لرزوليت
تر هستند و در زمينه سرپانتيني   موجود در سنگ بزرگ
كلينـو  . دهنـد  هايي را تشكيل مـي  سنگ پورفيروكلاست

در هارزبورژيــت داراي فراوانــي  هــاي موجــود پيروكســن
طـور   ها بـه  اسپينل. ها هستند كمتري نسبت به لرزوليت

 ،بوده (Subhedral)دار  شكل ها نيمه در هارزبورژيت ،كلي
هـاي   اسپينل. داراي حاشيه سياه رنگ مگنتيتي هستند

ها تنها در فضاي بين  دار در لرزوليت و هارزبورژيت كروم
ر زمينـه سـرپانتيني سـنگ    ها و در اغلـب مـوارد د   كاني

ــوين  ــد و در الي ــا و پيروكســن حضــور دارن ــده  ه ــا دي ه
هـاي سـنگي گوشـته     در اين واحد ،همچنين. شوند نمي

. شـود  ها مشـاهده نمـي   هيچ اليويني در درون پيروكسن
ــانه   ــيچ نش ــپينل ه ــوين و اس ــن، الي ــر اي ــلاوه ب اي از  ع

بــر اســاس . دهنــد دگرشــكلي و اســترين را نشــان نمــي
ــت مشــاهدات پ ــت و هارزبورژي ــي در لرزولي ــا  تروگراف ه

ــاني ــاي ارتوپيروكســن و كلينوپيروكســن زود  ك ــر از  ه ت
  .اند هاي اليوين و اسپينل تشكيل شده كاني
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اسـپينل  . دهـد  فازي گوشته را با بافـت پورفيروبلاسـتيك و گرانوبلاسـتيك نشـان مـي      4تصوير يك لرزوليت ) Aتصاوير ميكروسكوپي  -2شكل 
خليجـي شـكل    هـاي  وردگيهـا در خ ـ  گيري اليـوين  به شكل. تصوير يك هارزبورژيت) B ،شود شكل در اطراف ارتوپيروكسن ديده مي صورت بي به

ها قـرار   هاي هارزبورژيت است و در بين سرپانتين تر از اسپينل دار هاي موجود در يك دونيت كه شكل تصوير اسپينل) C ارتوپيروكسن توجه شود،
كروميتيـت   كتصـوير ادخـال در اسـپينل ي ـ   ) E هاي بسيار واضـح آورده شـده اسـت،    رختصوير ديوپسيد موجود در يك كروميتيت با ) D ،دارند

هـاي كلسـيتي    رگه) Fاند،  ها در برگرفته شده م اسپينلشوند كه توسط كرو در اين ادخال اليوين و كلريت با رخ واضح ديده مي .شود مشاهده مي
 .شوند ها ديده مي هاي سنگي گوشته افيوليت لوگر بجز كروميتيت ها در همه واحد اين رگه. ثانويه اي

  
ــت ــت: دوني ــش   دوني ــا در بخ ــدوتيته ــاي  پري ه

. دهنـد  گوشته حجـم كمـي را بـه خـود اختصـاص مـي      
ــالاتري را   ايــن ســنگ هــا درجــات ســرپانتيني شــدن ب

. دهنــد هــا از خــود نشــان مــي نســبت بــه هارزبورژيــت
ــن،  ــاي كلينوپيروكس ــپينل بلوره ــر  اس ــاي ك دار و  موه

هــاي فرعــي در ايــن ســنگ  صــورت كــاني مگنتيــت بــه

هــا  ســنگ بافــت اصــلي موجــود در ايــن. حضــور دارنــد
ــدت    ــه علـــت شـ ــي بـ ــتيك اســـت ولـ پورفيروكلاسـ
ســرپانتيني شــدن و حضــور ســرپانتين بافــت مشــبك  

دار موجـود   هـاي كـروم   اسـپينل . دهنـد  را نيز نشان مـي 
تـر و   دار هـا شـكل   هـا نسـبت بـه هارزبورژيـت     در دونيت

  ).C-2شكل (شوند  تر مي  تيره
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 ،هـا در ملانـژ افيـوليتي لـوگر     كروميتيت: كروميتيت
. ها همـراه هسـتند   ها و هارزبورژيت ويژه با دونيت طور به

. هـا از نـوع انبـاني و غنـي از كـروم هسـتند       اين نهشـته 
ها كروم اسپينل، اليـوين و   هاي عمده در اين سنگ كاني

در مقطــع نــازك بافــت   . گــاهي ديوپســيد هســتند  
ــي  ــاهده م ــود گرانولارمش ــت. ش ــاهي   در كروميتي ــا گ ه

شوند،  ها ديده مي اسپينل            ِ           هايي از اليو ين در كروم  ادخال
هاي كروم اسـپينل احاطـه شـده توسـط      همچنين، دانه

هـاي اليـوين و كـروم     كـاني . شـود  اليوين نيز ديـده مـي  
تـر از اليـوين و كـروم      ها بسيار سـالم  اسپينل كروميتيت

هاي گوشـته   ها و هارزبورژيت اسپينل موجود در لرزوليت
و هــا درشــت  هــاي كروميتيــت كــروم اســپينل. هســتند

هاي مكانيكي در ايـن كـروم    شكستگي .دار هستند شكل
هـا و   در ايـن شكسـتگي  . شوند ها گاهي ديده مي اسپينل

همچنــين، در اطــراف آنهــا پديــده مگنتيتــي شــدن را  
  . توان مشاهده نمود مي

ــپينل ــروم اس ــت ك ــاي كروميتي ــت   ه ــاهي باف ــا گ ه
اليـوين، سـرپانتين،   . دهنـد  كليتيك نيز نشـان مـي   پويي

صــورت ادخــال در ايــن كــروم  كلريــت بــه پيروكســن و
        ً     هـاي كـاملا     ديوپسـيد بـا رخ  . شـوند  ها ديده مي اسپينل

شـكل  (شود  ها ديده مي واضح نيز گاهي در بين اسپينل
2-D .(صـورت ادخـال در بـين     ها بعضي جاها بـه  كلريت

هـا و   ها و در بعضي جاها درگير با ديوپسيد كروم اسپينل
. انـد  ها احاطـه شـده   پينلها، توسط اس گاهي كنار اليوين

هـاي شـبيه بـه ماكـل      ها گاهي داراي ماكـل  اين كلريت
  ). E-2شكل (سنتتيك پلاژيوكلازها هستند  پلي

  
  ها شيمي كاني

هـاي   هـاي موجـود در پريـدوتيت    ليـوين ا: هـا  اليوين
انـد؛ ميـزان    گوشته افيوليت لوگر اغلب سرپانتيني شـده 

ه سمت دونيت ها از لرزوليت ب سرپانتيني شدن اين كاني

هـاي موجـود در    تركيب متوسط اليـوين  .يابد افزايش مي
 Fo91.8، Fo90.9 ، هارزبورژيت و دونيت به ترتيـب لرزوليت

 موجـود در هـاي   اليـوين متوسـط   تركيب. است Fo91.7 و
و اليوين احاطه شده توسـط كـروم    Fo93.5ها،  كروميتيت

در  .محاسـبه شـده اسـت    Fo95.3اسپينل در كروميتيـت  
 فورســتريت هــا در قســمت ايــن كــاني ،م بنــديتقســي

(Forsterite) ،3شكل (گيرند  قرار مي.(  
هـا   هـاي موجـود در دونيـت    مقدار فورستريت اليوين

هـا و كمـي بيشـتر از     برابر با مقدار فورستريت لرزوليـت 
تغيير مقدار فورسـتريت از لرزوليـت   . هاست هارزبورژيت

نشـان   به سمت هارزبورژيت و دونيـت رونـد منظمـي را   
هـا مقـدار    هـاي موجـود در كروميتيـت    اليوين. دهد نمي

ــد فورســتريت بيشــتر از ســاير واحــد  ــا دارن ــين . ه در ب
                 ً                 ها آنهايي كه كـاملا  توسـط كـروم     هاي كروميتيت اليوين

اند، به علت واكـنش بـين اليـوين و     اسپينل احاطه شده
ــدار      ــوليدوس مق ــاب س ــاي س ــپينل در دم ــروم اس ك

  .ها دارند اليوين فورستريت بيشتر از ساير
ــدار  ــوين NiOمق ــدوتيت گوشــته و   در الي ــاي پري ه
درصد وزنـي در   62/0تا  37/0 هاي لوگر بين كروميتيت

هـا داراي   هاي كروميتيت طوري كه اليوين تغيير است؛ به
هـا كمتـرين    هـاي دونيـت   و اليوين NiO بيشترين مقدار

ــدار  ــتند NiOمق ــانگين . را دارا هس ــدار مي در  NiOمق
، 405/0 هـا بـه ترتيـب،    يت، هارزبورژيت و دونيـت لرزول
مقدار درصـد وزنـي   . درصد وزني است 398/0و  412/0
NiO هـا افـزايش    هاي موجـود در كروميتيـت   در اليوين

طوري كه مقدار ميـانگين   دهد؛ به قابل توجهي نشان مي
اين اكسيد در اليوين احاطه شده توسط كـروم اسـپينل   

(Chromitite1) د در كروميتيـــــــت و اليـــــــوين آزا
(Chromitite2) ،درصد وزني  522/0و  592/0 به ترتيب

 - 13/9 اي بـين  ها در محـدوده  اليوين FeO مقدار. است
 بيشـترين مقـدار  . درصد وزنـي در تغييـر هسـتند    65/4
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FeO ها به هارزبورژيت و كمترين مقدار به اليوين  اليوين
ا ه اليوين كروميتيت FeOمقدار . كروميتيت مربوط است

اي  درصد وزني متغير است بـه گونـه   36/6تا  65/4بين 
        ً     هـاي كـاملا     مربـوط بـه اليـوين    FeOكه كمترين مقدار 

 MnOمقدار ميـانگين  . هاست محاط شده توسط اسپينل
هـا   هاي موجود در لرزوليت، هارزبورژيت و دونيت اليوين

مقدار . درصد وزني است 11/0و  12/0، 11/0به ترتيب 
هـاي موجـود در كروميتيـت،     ليوينا MnOدرصد وزني 

        ً                           هاي كاملا  احاطه شـده توسـط كـروم     و در اليوين 09/0
  . است 07/0اسپينل 

در  NiO و #Mgميـزان   ،همان طور كـه اشـاره شـد   
در  ،ها بيشـترين مقـدار را داشـته    هاي كروميتيت اليوين
هـا بسـيار    هاي احاطه شده توسط كـروم اسـپينل   اليوين

. ي موجـود در كروميتيـت اسـت   ها بيشتر از ديگر اليوين
هـاي نزديكـي بـا     هاي موجود در دونيت شـباهت  اليوين
دهنـد و اگـر    هاي موجود در لرزوليـت نشـان مـي    اليوين
Mg# ها در برابر  اليوينFe#      آنهـا رسـم شـود مشـخص

                      ً           دونيت و لرزوليت تقريبـا  در يـك    #Mg و #Feاست كه 
  ). 3شكل (حد است 

اي موجـــود در هـــ ميـــانگين نتـــايج آنـــاليز اليـــوين
ــدوتيت ــول    پريـ ــوگر، فرمـ ــت لـ ــته افيوليـ ــاي گوشـ هـ

ــزان  ــاختاري، مي ــد  Mg# = Mg/(Mg+Fe2+)س و درص
ــاني ايــن كــاني  آورده شــده  1هــا در جــدول  اعضــاي پاي

هــاي گوشــته افيوليــت  فرمــول شــيميايي اليــوين. اســت
 .آورده شده است 2 لوگر در جدول
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  افيوليت لوگر گوشتههاي  هاي پريدوتيت عيت تركيبي اليوينموق - 3شكل 
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 4بر اساس درصد وزنـي و فرمـول سـاختماني بـر اسـاس       ،هاي گوشته افيوليت لوگر هاي موجود در پريدوتيت ميانگين تركيب اليوين -1جدول 
  .(Fo = Forsterite)آنها  محاسبه ي اعضاي پاياني، به همراه اكسيژن

*Lz = Lherzolite; Hz = Harzburgite; Du = Dunite 

 
  ).اتم اكسيزن 4بر اساس (طور ميانگين  ها به نام و فرمول شيميايي اليوين -2جدول 

Chemical Formula Olivine Name Sample No. Rock type 
(Mg1.872 Fe2+

0.169 Ni0.008 Mn0.003 Ca0.001) (Si0.974) Forsterite09-Ol1 Lherzolite 
(Mg1.885 Fe2+

0.164 Ni0.008 Mn0.002 Ca0.001) (Si0.970) Forsterite09-Ol2 Lherzolite 
(Mg1.836 Fe2+

0.181 Ni0.008 Mn0.003 Ca0.001) (Si0.986) Forsterite05-Ol1 Harzburgite 
(Mg1.840 Fe2+

0.183 Ni0.008 Mn0.002 Ca0.001) (Si0.983) Forsterite05-Ol2 Harzburgite 
(Mg1.859 Fe2+

0.182 Ni0.008 Mn0.002 Ca0.001) (Si0.973) Forsterite05-Ol3 Harzburgite 
(Mg1.856 Fe2+

0.167 Ni0.007 Mn0.002 Ca0.001) (Si0.982) Forsterite11-Ol1 Dunite 
(Mg1.849 Fe2+

0.166 Ni0.008 Mn0.002 Ca0.001) (Si0.986) Forsterite11-Ol2 Dunite 
(Mg1.872 Fe2+

0.165 Ni0.008 Mn0.002 Ca0.001) (Si0.976) Forsterite11-Ol3 Dunite 
(Mg1.927 Fe2+

0.093 Ni0.011 Mn0.001 Ca0.001) (Si0.983) Forsterite02-Ol1 Chromitite (enclosed.Ol.) 
(Mg1.889 Fe2+

0.125 Ni0.01 Mn0.002 Ca0.001) (Si0.987) Forsterite02-Ol2 Chromitite (Vein Ol.) 

  
ــن ــا ارتوپيروكســ ــاختماني  : هــ ــول ســ فرمــ

هــاي گوشــته  هــاي موجــود در پريـدوتيت  روكسـن ارتوپي
 Morimotoاتم اكسيژن و مقالـه   6افيوليت لوگر بر پايه 

ميـانگين نتـايج و فرمـول    . اسـت   محاسبه شده) 1989(

ها و نتايج محاسبه در صـد اعضـاي    ساختماني اين كاني
ــه  ــاني، ب ــراه  پاي ــن  #Mg و Cr# = Cr/(Cr+Al)هم اي
مـول شـيميايي ايـن    و فر 3هـا در جـدول    ارتوپيروكسن

  .آورده شده است 4ها در جدول  كاني
  

Chromitite2Chromitite1 DuDuDuHzHzHz Lz Lz Rock type* 
02-Ol202-Ol1 11-Ol11-Ol11-Ol05-Ol305-Ol205-Ol1 09-Ol2 09-Ol1 Sample No. 
41.0541.23 40.4140.5940.2440.0540.5141.07 40.07 40.09 SiO2 

0.000.00 0.000.010.020.010.010.01 0.02 0.01 TiO2 
0.000.02 0.010.010.010.010.000.00 0.00 0.00 Al2O3 
0.000.06 0.010.000.000.000.000.06 0.00 0.00 Cr2O3 

6.214.68 8.158.178.208.959.009.04 8.09 8.31 FeO  
0.080.07 0.120.120.100.120.120.13 0.10 0.13 MnO 

52.6954.25 52.0151.0551.0151.3150.9051.31 52.23 51.71 MgO 
0.020.02 0.020.030.040.030.030.02 0.04 0.03 CaO 
0.000.00 0.000.000.020.000.000.00 0.00 0.00 Na2O 
0.010.00 0.000.000.000.010.000.00 0.01 0.00 K2O 
0.510.59 0.410.390.380.400.420.41 0.41 0.39 NiO 

100.57100.92 101.1100.3100.0100.89100.99102.05 100.97 100.67 Total 
0.9870.983 0.9760.9860.9820.9730.9830.986 0.970 0.974 Si 
0.0000.000 0.0000.0000.0000.0000.0000.000 0.000 0.000 Ti 
0.0000.001 0.0000.0000.0000.0000.0000.000 0.000 0.000 Al 
0.0000.001 0.0000.0000.0000.0000.0000.001 0.000 0.000 Cr 
0.0000.000 0.0000.0000.0000.0000.0000.000 0.000 0.000 Fe3+ 

0.1250.093 0.1650.1660.1670.1820.1830.181 0.164 0.169 Fe2+
 

0.0020.001 0.0020.0020.0020.0020.0020.003 0.002 0.003 Mn 
1.8891.927 1.8721.8491.8561.8591.8401.836 1.885 1.872 Mg 
0.0010.001 0.0010.0010.0010.0010.0010.001 0.001 0.001 Ca 
0.0000.000 0.0000.0000.0010.0000.0000.000 0.000 0.000 Na 
0.0000.000 0.0000.0000.0000.0000.0000.000 0.000 0.000 K 

0.010.011 0.0080.0080.0070.0080.0080.008 0.008 0.008 Ni 
3.0143.017 3.0243.0123.0163.0253.0173.016 3.030 3.027 Total 
0.940.95 0.920.920.920.910.910.91 0.92 0.92 Mg# 

93.7095.34 91.8191.6791.6590.9990.8690.89 91.91 91.59 Forsterite 
6.204.60 8.098.238.258.919.048.96 8.00 8.27 Fayalite 
0.100.05 0.100.100.100.100.100.15 0.10 0.15 Tephroite 

FoFo FoFoFoFoFoFo Fo Fo Olivine Name 
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افيوليت لوگر و محاسبه درصد اعضاي پاياني آنها بـر اسـاس    گوشتههاي  هاي موجود در پريدوتيت ميانگين نتايج تركيب ارتوپيروكسن -3جدول 
  . (En = Enstatite) درصد وزني و فرمول ساختماني

DuDu Du HzHzHzLzLzLz LzLz Rock type* 
11-Opx311-Opx211-Opx1 05-Opx305-Opx205-Opx109-Opx509-Opx409-Opx3 09-Opx2 09-Opx1 Sample No. 

55.555.59 56.02 56.0956.9556.1555.9655.8655.62 55.9156.12 SiO2 
0.060.06 0.08 0.010.020.03 0.020.030.00 0.020.00 TiO2 
2.412.28 2.18 1.41.391.271.791.991.89 1.971.76 Al2O3 
0.740.6 0.61 0.530.510.440.610.710.52 0.660.55 Cr2O3 
5.385.31 5.16 5.855.945.935.385.365.54 5.345.52 FeO  

0.110.11 0.12 0.160.110.160.120.140.13 0.130.13 MnO 
35.0335.06 34.18 34.9235.4435.3535.435.4935.32 35.0635.8 MgO 
1.051.19 1.87 1.220.940.661.220.860.96 1.270.86 CaO 
0.010.00 0.00 0.000.000.020.020.000.00 0.010.00 Na2O 
0.000.01 0.00 0.010.010.000.010.000.01 0.000.00 K2O 
0.120.11 0.1 0.110.060.090.110.110.08 0.080.08 NiO 

100.41100.32 100.32 100.29101.37100.1100.64100.55100.07 100.45100.82 Total 
1.8971.901 1.922 1.9231.9311.9261.9071.9051.905 1.911.907 Si 
0.0020.002 0.002 0.000.0010.0010.0010.0010.000 0.0010.00 Ti 
0.0970.092 0.088 0.0570.0560.0510.0720.0800.076 0.0790.070 Al 
0.0200.016 0.017 0.0140.0140.0120.0160.0190.014 0.0180.015 Cr 
0.0860.087 0.047 0.0830.0670.0850.0980.0890.099 0.0810.100 Fe3+ 
0.0680.065 0.101 0.0850.1010.0850.0550.0630.06 0.0720.056 Fe2+ 
0.0030.003 0.003 0.0050.0030.0050.0030.0040.004 0.0040.004 Mn 
1.7871.787 1.749 1.8751.7921.8071.7981.8041.804 1.7861.813 Mg 
0.0380.044 0.069 0.0450.0340.0240.0450.0310.035 0.0460.031 Ca 
0.0010.000 0.000 0.0000.0000.0010.0010.0000.000 0.0010.000 Na 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 K 
0.0030.003 0.003 0.0030.0020.0020.0030.0030.002 0.0020.002 Ni 
4.0004.000 4.000 4.0004.0004.0004.0004.0004.000 4.0004.000 Total 
0.9630.965 0.945 0.9550.9470.9550.9700.9660.968 0.9610.970 Mg# 
0.1710.143 0.162 0.1970.2000.1900.1820.1920.156 0.186 0.176 Cr# 
1.9422.195 3.492 2.2391.711.2092.2281.5771.76 2.3381.561 Wollastonite 
90.13289.998 88.81 89.15189.69890.08289.93290.54890.121 89.8 90.43 Enstatite 
7.9267.807 7.698 8.618.5928.7097.8417.8758.118 7.8628.009 Ferrosilite 

En En En En En En En En En En En Opx Name 
*Lz = Lherzolite; Hz = Harzburgite; Du = Dunite; Chr = Chromitite 

  
  3جدول هاي آورده شده در  ميايي ارتوپيروكسننام و فرمول شي -4جدول 

Chemical FormulaOpx  
Name 

Sample No. Rock  
type 

(Mg0.908Fe+2
0.056Mn0.004Ca0.031)(Mg0.905Fe+3

0.078Cr0.015Ni0.002)(Si1.907Al0.07Fe+3
0.022)O6 Enstatite09-Opx1 Lherzolite 

(Mg0.877Fe+2
0.072Mn0.004Ca0.046Na0.001)(Mg0.909Fe+3

0.07Cr0.018Ni0.002Ti0.001)(Si1.91Al0.079Fe+3
0.011)O6 Enstatite09-Opx2 Lherzolite 

(Mg0.901Fe+2
0.06Mn0.004Ca0.035)(Mg0.903Fe+3

0.081Cr0.014Ni0.002)(Si1.905Al0.076Fe+3
0.018)O6 Enstatite09-Opx3 Lherzolite 

(Mg0.91Fe+2
0.063Mn0.004Ca0.031)(Mg0.903Fe+3

0.074Cr0.019Ni0.003Ti0.001)(Si1.905Al0.08 Fe+3
0.015)O6 Enstatite09-Opx4 Lherzolite 

(Mg0.895Fe+2
0.055Mn0.003Ca0.045Na0.001)(Mg0.903Fe+3

0.077Cr0.016Ni0.003Ti0.001)(Si1.907Al0.072 Fe+3
0.021)O6Enstatite09-Opx5 Lherzolite 

(Mg0.884Fe+2
0.085Mn0.005Ca0.024Na0.001)(Mg0.923Fe+3

0.062Cr0.012Ni0.002Ti0.001)(Si1.926Al0.051 Fe+3
0.023)O6Enstatite05-Opx1 Harzburgite 

(Mg0.862Fe+2
0.101Mn0.003Ca0.034)(Mg0.93Fe+3

0.054Cr0.014Ni0.002Ti0.001)(Si1.931Al0.056 Fe+3
0.013)O6 Enstatite05-Opx2 Harzburgite 

(Mg0.865Fe+2
0.085Mn0.005Ca0.045)(Mg0.92Fe+3

0.063Cr0.014Ni0.003)(Si1.923Al0.057 Fe+3
0.02)O6 Enstatite05-Opx3 Harzburgite 

(Mg0.827Fe+2
0.101Mn0.003Ca0.069)(Mg0.922Fe+3

0.047Cr0.017Ni0.003Ti0.002)(Si1.922Al0.078)O6 Enstatite11-Opx1 Dunite 
(Mg0.888Fe+2

0.065Mn0.003Ca0.044)(Mg0.899Fe+3
0.08Cr0.016Ni0.003Ti0.002)(Si1.901Al0.092 Fe+3

0.007)O6 Enstatite11-Opx2 Dunite 
(Mg0.89Fe+2

0.068Mn0.003Ca0.038Na0.001)(Mg0.895Fe+3
0.08Cr0.02Ni0.003Ti0.002)(Si1.897Al0.097 Fe+3

0.006)O6 Enstatite11-Opx3 Dunite 

  
رژيت و هاي موجود در لرزوليت، هارزبو ارتوپيروكسن

هاي گوشته افيوليت ملانژ لوگر از نوع انسـتاتيت   دونيت
 برابـر بـا   #Mgترتيـب داراي   طـور ميـانگين، بـه    به ،بوده
طـور   هـا بـه   اين كاني. هستند 954/0و  950/0، 967/0

 نوعي سرپانتين به نام تبديل به يبخشصورت  كامل يا به

 #Cr و TiO2 مقدار ميـانگين  .اند شده (Bastite)بستيت 
و  013/0ها به ترتيـب   موجود در لرزوليت Opxدر كاني 

ــت179/0 ــا  ، در هارزبورژيــ و در  194/0و  015/0هــ
همان گونه . است 161/0و  059/0ها اين مقادير  دونيت

هـا كمتـرين مقـدار     ارتوپيروكسـن  ،شود كه مشاهده مي
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TiO2 هـا ايـن    ها داشته و در هارزبورژيـت  را در لرزوليت
ها بيشـترين   افته است و در دونيتمقدار كمي افزايش ي

هـا   ارتوپيروكسـن  #Cr ميزان. شود ديده مي TiO2 مقدار
نيز از لرزوليت به سمت هارزبورژيت يك روند افزايشـي  

. ولي در دونيت بـاز كـاهش يافتـه اسـت     ،دهد نشان مي
. است 87/1طور ميانگين  ها به در لرزوليت Al2O3ميزان 

هـا كـاهش    ارزبورژيـت هاي ه اين مقدار در ارتوپيروكسن
ــي ــدار آن    م ــانگين مق ــد و مي ــي 39/1ياب ــود، در  م ش

هـا ميـزان    هـاي تشـكيل شـده در دونيـت     ارتوپيروكسن
Al2O3  صـورت   رسـد كـه بـه    به حداكثر مقدار خود مـي

  . است 22/2ميانگين 
ي  هـا  موجود در ارتوپيروكسن Cr2O3مقدار ميانگين 

 50/0، 61/0ها به ترتيب  لرزوليت، هارزبورژيت و دونيت

ــانگين . درصــد وزنــي اســت 62/0و  در  FeOمقــدار مي
هـاي موجـود در لرزوليـت، هارزبورژيـت و      ارتوپيروكسن

درصـد وزنـي    37/5و  90/5، 45/5 ها به ترتيـب،  دونيت
 #Crهـا هماننـد مقـدار     ارتوپيروكسن FeOمقدار . است

ها از لرزوليت به سمت هارزبورژيت افزايش  ارتوپيروكسن
در دونيت اين مقدار يـك كـاهش ناگهـاني     ولي ،يابد مي

  . رسد دهد و به كمترين حد خود مي نشان مي
و كمتـرين   Cr2O3و  Al2O3 ،TiO2بيشترين مقـدار  

هـاي موجـود    مربوط به ارتوپيروكسن #Crو  FeOمقدار 
ها  تركيب ارتوپيروكسن 4در شكل  .ها هستند در دونيت

ه شـده  هـا نمـايش داد   در دياگرام مثلثي ارتوپيروكسـن 
ها در محدوده انسـتاتيت واقـع    همه ارتوپيروكسن. است
 .شوند مي

 

FerrosilliteEnstatite

Lherzolite

Dunite

Harzburgite

Wo

En Fs  
  ها بندي ارتوپيروكسن در دياگرام مثلثي تقسيم لوگرگوشته افيوليت هاي  پريدوتيتهاي موجود در  موقعيت تركيبي ارتوپيروكسن - 4شكل 
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، #Cr، همـراه فرمـول سـاختماني    هاي گوشته افيوليت لوگر بر اساس درصد وزني، بـه  در پريدوتيت هاي موجود تركيب كلينوپيروكسن -5جدول 
Mg# ي درصد اعضاي پايان و(Di = Diopside).  

ChrChrDuDuDuHzHzHzLzLzLz Lz LzRock type* 
02-Cpx1-

2
02-Cpx1-

1
11-Cpx1-

3
11-Cpx1-

2
11-Cpx1-

1
05-Cpx1-

3
05-Cpx1-

2
05-Cpx1-

1
09-Cpx2-

2
09-Cpx2-

1
09-Cpx1-

3 
09-Cpx1-

2 
09-Cpx1-

1
Sample No. 

54.3155.0453.6552.6253.1353.0453.2353.3953.1953.8453.39 53.02 53.52SiO2 
0.060.080.10.130.150.030.030.010.000.030.00 0.00 0.02TiO2 
0.410.432.322.232.211.681.611.551.581.461.57 1.58 1.59Al2O3 

0.180.140.940.860.880.890.790.770.580.590.6 0.65 0.63Cr2O3 
0.830.681.951.731.821.971.9921.721.751.75 1.87 1.84FeO  

0.010.010.070.060.050.070.080.080.060.060.06 0.04 0.05MnO 
18.6118.7318.7818.2318.0918.1818.0818.5518.2818.4418.3 18.39 18.19MgO 
24.8225.3922.8223.123.6523.623.4623.5723.4623.6323.71 23.46 24.05CaO 

0.040.030.120.110.110.140.110.090.080.090.08 0.08 0.08Na2O 
0.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.01 0.00 0.01K2O 
0.050.030.060.080.050.060.010.050.040.030.04 0.05 0.06NiO 

99.32100.56100.8199.15100.1499.6699.39100.0698.9999.9299.51 99.14 100.04Total 
1.9721.9741.9231.9181.921.9261.9391.9291.9421.9481.939 1.933 1.936Si 
0.0020.0020.0030.0040.0040.0010.0010.0000.0000.0010.000 0.000 0.001Ti 
0.0180.0180.0980.0960.0940.0720.0690.0660.0680.0620.068 0.067 0.068Al 
0.0050.0040.0270.0250.0250.0260.0230.0220.0170.0170.017 0.019 0.018Cr 
0.0000.0000.0330.0430.0390.0580.0360.0590.0370.030.042 0.054 0.047Fe+3 

0.0250.020.0260.0090.0160.0010.0240.0010.0150.0230.011 0.003 0.008Fe2+ 

0.0000.0000.0020.0020.0020.0020.0020.0020.0020.0020.002 0.001 0.002Mn 
1.0081.0021.0040.9910.9750.9840.9820.9990.9950.9950.991 1.000 0.981Mg 
0.9660.9760.8760.9020.9160.9180.9160.9130.9180.9160.923 0.916 0.932Ca 
0.0030.0020.0080.0080.0080.010.0080.0060.0060.0060.006 0.006 0.006Na 
0.0010.0010.0020.0020.0010.0020.0000.0010.0010.0010.001 0.001 0.002Ni 

44444444444 4 4Total 
0.9760.9800.9750.9910.9840.9990.9760.9990.9850.9770.989 0.997 0.992Mg# 
0.2170.1820.2160.2070.2100.2650.2500.2500.2000.2150.200 0.221 0.209Cr# 

48.31748.83745.16346.32747.03646.74346.70246.21146.65446.60746.871 46.42 47.31Wollastonite 
50.40750.12751.71550.8750.0650.10150.07950.60450.58150.60550.335 50.63 49.787Enstatite 

1.2771.0363.1222.8032.9043.1553.2183.1852.7642.7882.794 2.951 2.903Ferrosilite 
0.0000.0000.3340.1980.2160.000.1440.000.120.1620.079 0.005 0.041Jadeite 
0.0030.0020.5330.6120.5861.0240.6570.6540.4680.4860.503 0.581 0.539Aeugirin 

DiDi Di Di DiDiDiDiDiDi Di Di DiCpx Name 
*Lz = Lherzolite; Hz = Harzburgite; Du = Dunite; Chr = Chromitite 

  
ــا كلينوپيروكســــن ــاختماني : هــ فرمــــول ســ

هـاي گوشـته    هاي موجود در پريـدوتيت  كلينوپيروكسن
 Morimotoاتم اكسيژن و مقالـه   6افيوليت لوگر بر پايه 

ماني تركيب و فرمول ساخت. محاسبه شده است) 1989(
همراه محاسبه در صد اعضاي پاياني  ها به كلينوپيروكسن

  . آورده شده است 5در جدول 
هاي موجود در لرزوليت، هارزبورژيت،  كلينوپيروكسن

هـاي افيوليـت ملانـژ لـوگر از نـوع       دونيت و كروميتيـت 
ــتند  ــزان). 5شــكل (ديوپســيد هس ــانگين مي  #Mg مي

 سبت بـه است كه ن 988/0 هاي لرزوليت كلينوپيروكسن

Mg# ــن ــنگ   كلينوپيروكس ــود در س ــاي موج ــاي  ه ه
بيشتر  )983/0( كمتر و از دونيت )991/0( هارزبورژيت

هاي تشـكيل شـده    كلينوپيروكسن #Mgميانگين . است
مقاوم بودن كلينوپيروكسن . است 978/0در كروميتيت 

هاي پريدوتيتي گوشته لوگر باعث شده كه اين  در سنگ
هـاي موجـود در سـنگ     نيها نسـبت بـه ديگـر كـا     كاني

كمتر تحت تاثير دگـر  ) اليوين، ارتوپيروكسن و اسپينل(
هاي  تركيب كلينوپيروكسن 5در شكل . ساني قرار گيرند

هــاي گوشــته افيوليــت لــوگر در  موجــود در پريــدوتيت
 .ها نمايش داده شده است نوپيروكسندياگرام مثلثي كلي
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  هاي گوشته افيوليت لوگر پريدوتيتهاي موجود در  تركيب كلينوپيروكسن - 5شكل 

  
هاي مختلـف   هاي واحد كلينوپيروكسن Al2O3مقدار 

 46/1هـاي گوشـته افيوليـت لـوگر از      سنگي پريـدوتيت 
درصـد وزنـي در    32/2 هـا تـا   درصد وزنـي در لرزوليـت  

مربـوط بـه    Al2O3 كمترين مقدار. ها متغير است دونيت
درصـد   59/1-46/1(هاست  هاي لرزوليت كلينوپيروكسن

هــــاي  در كلينوپيروكســــن Al2O3ميــــزان  ،)وزنــــي
درصد  68/1-55/1(يابد  ها كمي افزايش مي هارزبورژيت

هـا   هـاي موجـود در دونيـت    و در كلينوپيروكسـن  )وزني
 32/2-21/2(شــود  ديــده مــي Al2O3 بيشــترين مقــدار

   .)A-6شكل ( )درصد وزني
ــدار  ــن  Cr2O3مق ــن كلينوپيروكس ــري   اي ــا تغيي ه

ــين ــي   94/0-58/0 ب ــان م ــي را نش ــد وزن ــد درص  .ده
ــرات  ــد تغيي ــز شــبيه  كلينوپيروكســن Cr2O3رون هــا ني

ــرات  ــه تغيي ــت Al2O3 ب ــه ؛اس ــوري ب ــرين   ط ــه كمت ك
ــدار  ــن Cr2O3مق ــت  در كلينوپيروكس ــاي لرزولي ــا  ه ه

ايــن . )درصــد وزنــي  65/0-58/0(شــود  ديــده مــي 
ــت  ــدار در هارزبورژي ــي   مق ــزوده م ــي اف ــا كم ــود  ه ش

و در  )درصـــــــــــــد وزنـــــــــــــي 77/0-89/0(
ــت  كلينوپيروكســن ــود در دوني ــاي موج ــداكثر  ه ــا ح ه

ــدار  ــي  Cr2O3مق ــده م ــود  دي ــد  94/0-86/0(ش درص
   .)B6شكل ( )وزني

هاي واحدهاي  كلينوپيروكسن Al2O3و  Cr2O3 مقدار
هـاي گوشـته افيوليـت لـوگر      سنگي مختلف پريـدوتيت 

روندي افزايشـي از لرزوليـت بـه سـمت هارزبورژيـت و      
ــي  ــان م ــت نش ــد دوني ــزان. ده در  Al2O3و  Cr2O3 مي

ــه ســاير  هــاي كروميتيــت كلينوپيروكســن هــا نســبت ب
هـاي گوشـته ايـن منطقـه      هاي سنگي پريـدوتيت  واحد

درصـد وزنـي    42/0و  16/0ترتيـب   به ،بسيار كمتر بوده
هــاي واحــدهاي ســنگي  كلينوپيروكســن #Cr .هســتند

هاي گوشته افيوليت لوگر نيز هماننـد   مختلف پريدوتيت
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روندي افزايشـي از لرزوليـت بـه     Al2O3و  Cr2O3مقدار 
ــي   ــان مــ ــت نشــ ــمت هارزبورژيــ ــد ســ  #Cr. دهــ

هاي موجود در دونيـت بـه علـت مقـدار      كلينوپيروكسن
هاي موجـود در دونيـت    پيروكسن Al2O3بالاي محتوي 

شكل (دهند  يك كاهش نسبت به هارزبورژيت نشان مي
6-C .(طور ميانگين بهCr# هـاي موجـود    كلينوپيروكسن
 و 255/0و  209/0ترتيـب   به لرزوليت و هارزبورژيت در

ــب   ــه ترتي ــت ب ــت و كروميتي  200/0و  211/0در دوني
، Cr2O3رونـد تغييـرات    6هـاي شـكل    در نمـودار  .است

Al2O3  وCr# ــد ــنگي   در واحــ ــف ســ ــاي مختلــ هــ
هاي گوشته افيوليت لوگر به نمايش در آمـده   پريدوتيت

وپيروكسن در نام و ميانگين فرمول ساختاري كلين .است
هاي گوشته افيوليت  واحدهاي سنگي مختلف پريدوتيت

  .آورده شده است 6لوگر در جدول 
 

A

0

1

2

3

A
l 2O

3

Lherzolite

Harzburgite

Dunite

Chromitite

B

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

C
r 2

O
3

Lherzolite

Harzburgite

Dunite

Chromitite

 
از لرزوليـت بـه   گوشـته لـوگر   هـاي   هاي واحدهاي مختلف سنگي افيوليت در كلينوپيروكسن #C (Cr و B (Cr2O3 ؛A (Al2O3 تغييرات -6 شكل

  .شده استداده نشان  و كروميتيت دونيت ،سمت هارزبورژيت
  

  )اتم اكسيژن 6بر اساس (طور ميانگين  ها به نام و فرمول شيميايي كلينوپيروكسن - 6جدول 
Chemical formula Cpx Name Rock Type 
(Mg0.060Fe+2

0.014Mn0.002Ca0.921Na0.006)(Mg0.933Fe+3
0.042Cr0.018Al0.006Ni0.001)(Si1.940Al0.060)O6 Diopside Lherzolite 

(Mg0.065Fe+2
0.009Mn0.002Ca0.916Na0.008)(Mg0.923Fe+3

0.049Cr0.024Al0.003Ni0.001Ti0.001)(Si1.931Al0.066Fe+3
0.003)O6 Diopside Harzburgite 

(Mg0.075Fe+2
0.017Mn0.002Ca0.900Na0.008)(Mg0.915Fe+3

0.038Cr0.026Al0.016Ni0.002Ti0.004)(Si1.920Al0.080)O6 Diopside Dunite 
(Mg0.012Fe+2

0.022Ca0.971Na0.002)(Mg0.992Cr0.004.002)(Si1.972Al0.018)O6Diopside Chromitite 

  
ترين كاني از لحاظ تغييـرات   اسپينل مهم: ها اسپينل

عنوان يـك نشـانگر    تواند به هاست و مي تركيبي در سنگ
براي فهم فراينـدهاي مـوثر بـر سـنگ، اسـتفاده شـود؛       

عنوان يك نشـانگر   تواند به ها مي اسپينل #Crكه  طوري به
 Dick and)ها اسـتفاده شـود    پريدوتيتمنشأ در تعيين 

Bullen, 1984) . دار متبلـور   هـاي كـروم   تركيب اسـپينل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

1390بهار ، پتـــرولوژي، سال دوم، شماره پنجم 34
 

 

هاي مختلف با يكديگر متفاوت است و در  شده در محيط
ترين عامـل مـوثر بـر تركيـب      محيط تبلور مهم ،حقيقت
تركيـب ايـن كـاني     ،دار اسـت، البتـه   هاي كـروم  اسپينل
شود، ولي  تاثير دگرساني و دگرگوني دچار تغيير مي تحت

. (Dick and Bullen, 1984)اين تغييرات جزيـي اسـت   
ها و دگرگوني با گسترش حاشيه مگنتيتي  اين دگرساني

ــپينل  ــراف اس ــروم  در اط ــاي ك ــزان   ه ــزايش مي دار و اف
بـين   Crو  Mg ،Fe ،Al جايگزيني عناصر اصـلي ماننـد  

ــاني ــده   ك ــيليكاته در برگيرن ــاي س ــون ،ه ــوين، : چ الي
ــب     ــر تركي ــث تغيي ــپينل باع ــت و اس ــن، كلري پيروكس

بــا توجــه بــه اينكــه . شــوند دار مــي هــاي كــروم اســپينل
 500تـر از    ها تنها در دماي بالا هاي مياني اسپينل بخش

گراد تحـت تـاثير و تغييـر شـيميايي قـرار       درجه سانتي
هـا در   هـاي ميـاني ايـن كـاني     گيرد، تركيـب بخـش   مي

منشأ هاي سرپانتيني شده تركيـب شـيميايي    پريدوتيت
 ,Dick and Bullen)گـذارد   آذريـن را بـه نمـايش مـي    

1984).  
هــاي ماگمــايي  دار در محــيط تبلــور اســپينل كــروم

گيرد و ويژگي مهم تركيبي  همزمان با اليوين صورت مي
و  Fe ،Mg آن ضريب توزيع پذيري بالاي عناصري چون

Al   بين ماگما و اسـپينل اسـت(Maurel and Maurel, 

تواند نشانگر مفيدي بـراي تركيـب مـايع     كه مي (1982
دار موجود در  هاي كروم تركيب انواع اسپينل .اوليه باشد
-Fe3+-Crهاي گوشته افيوليت لوگر در نمودار  پريدوتيت

Al  با توجـه بـه نحـوه    . نشان داده شده است 7در شكل
هاي مختلف سنگي گوشـته   هاي واحد قرارگيري اسپينل

ها شباهت تركيبي  هاي كروميتيت افيوليت لوگر، اسپينل
  .دهند ها نشان مي ارزبورژيتهاي ه بيشتر با اسپينل

  
Lherzolite

Harzburgite

Dunite

Chromitite

       3+

Fe

      3+

Al
      3+
Cr 60 50 40 30

 
ــكل  ــپينل  -7ش ــب اس ــروم  تركي ــاي ك ــت     ه ــت و كروميتي ــت، دوني ــت، هارزبورژي ــود در لرزولي ــث     دار موج ــوگر در مثل ــت ل ــاي افيولي ه
  .Al+3و  Fe+3 ،Cr+3ظرفيتي  3هاي  كاتيون
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 ـ در پريدوتيت وع هاي گوشته افيوليت لوگر چندين ن
ــروم  ــپينل ك ــود دارد    اس ــاوت وج ــب متف ــا تركي  دار ب

هـاي   ايـن انـواع مختلـف در واحـد    . )8و  7هاي  جدول(
 :كه عبارتنـد از  )8شكل (شوند  سنگي متفاوت ديده مي

: هـاي لرزوليتـي   هـاي پراكنـده در سـنگ    اسپينل) الف(
طور ميانگين داراي  ها به هاي موجود در لرزوليت اسپينل

، Al2O3درصد وزني  Cr2O3 ،33/24درصد وزني  75/43
Cr# و 547/0 برابر با Mg#  ب(؛ هستند 603/0برابر با (
هاي موجود  اسپينل: هاي پراكنده در هارزبورژيت پينلاس

 Cr2O3طور متوسـط مقـدار اكسـيد     ها به در هارزبورژيت
 هـا بـه ترتيـب    اين كاني #Mg و #Cr .است 06/48آنها 
 34/19آنها نيـز   Al2O3مقدار . هستند 559/0و  625/0

شـود، در   همان طور كه مشـاهده مـي  . درصد وزني است

دار موجـود در لرزوليـت،    هـاي كـروم   مقايسه با اسـپينل 
ميزان درصد اكسيد كروم افـزايش و اكسـيد آلومينيـوم    

آنهـا افـزايش    #Crكاهش پيدا كرده است كه در نتيجه 
: هــاي دونيتــي هــاي ســنگ اســپينل) پ(؛ يافتــه اســت

 ها داراي محتواي دار موجود در دونيت كرومهاي  اسپينل
Cr2O3 درصد وزني و  17/39 برابر باCr# 477/0 برابر با 
 درصد وزني و 87/28ها  اين كاني Al2O3 ميزان. هستند

Mg#  هـاي   اسپينل: ها كروميتيت) ت(؛ است 643/0آنها
عنوان ذخيره معدني كروم در  ها به موجود در كروميتيت

 مقدار اكسـيد . شوند بي و استخراج ميافيوليت لوگر رديا
Cr2O3 درصد اسـت  60/48 آنها در حدود. Cr# ،Al2O3 

درصـد   94/18 ،633/0 هـا بـه ترتيـب    اين كاني #Mg و
  .هستند 652/0 وزني و

  
هــاي گوشــته افيوليــت لــوگر بــر اســاس درصــد وزنــي و فرمــول ســاختماني آنهــا بــا  هــاي موجــود در پريــدوتيت تركيــب اســپينل -7جــدول 

  .اتم اكسيژن 32احتساب 
HzHz LzLzLzLzLzLz Lz Lz Rock type* 

05-Chr1-205-Chr1-1 09-Chr3-3 09-Chr3-209-Chr3-109-Chr2-209-Chr2-109-Chr1-3 09-Chr1-2 09-Chr1-1 Sample No. 
0.040.22 0.04 0.020.040.060.470.06 0.06 0.07 SiO2 
0.050.04 0.02 0.040.020.010.030.05 0.00 0.00 TiO2 

19.1320.68 23.34 23.5424.3823.3424.7724.28 24.85 26.11 Al2O3 
48.2446.98 44.77 44.4143.5444.0844.0743.83 43.40 41.90 Cr2O3 
18.6118.32 17.17 17.2817.2716.8717.1917.12 17.26 17.17 FeO  

0.270.26 0.23 0.220.240.250.260.20 0.23 0.24 MnO 
11.7711.11 13.23 13.3613.1213.3612.8013.04 12.76 13.25 MgO 

0.000.02 0.00 0.010.010.010.020.01 0.01 0.02 CaO 
0.000.00 0.00 0.000.000.000.000.00 0.00 0.00 Na2O 
0.010.00 0.00 0.000.010.000.000.00 0.00 0.01 K2O 
0.040.10 0.08 0.090.070.080.060.05 0.05 0.06 NiO 

98.1697.73 98.88 98.9898.7098.0699.6898.65 98.62 98.58 Total 
0.0100.056 0.010 0.0050.0100.0150.1150.015 0.015 0.017 Si 
0.0100.008 0.004 0.0070.0040.0020.0060.009 0.000 0.000 Ti 
5.7506.230 6.789 6.8317.0786.8297.1137.058 7.222 7.513 Al 
9.7279.494 8.737 8.6458.4808.6528.5138.547 8.462 8.087 Cr 
0.4830.148 0.477 0.4990.4150.4880.1140.347 0.286 0.366 Fe+3 

3.4863.768 3.097 3.0593.1423.0173.3993.184 3.273 3.140 Fe2+ 

0.0580.056 0.048 0.0460.0500.0530.0540.042 0.048 0.050 Mn 
4.4754.234 4.868 4.9044.8184.9454.6634.795 4.691 4.823 Mg 
0.0000.005 0.000 0.0030.0030.0030.0050.003 0.003 0.005 Ca 
0.0000.000 0.000 0.0000.0000.0000.0000.000 0.000 0.000 Na 
0.0000.000 0.000 0.0000.0000.0000.0000.000 0.000 0.001 K 
0.0050.015 0.007 0.0070.0070.0070.0050.005 0.006 0.002 Ni 
24.0024.00 24.00 24.0024.0024.00024.00024.000 24.000 24.000 Total 
0.6280.604 0.563 0.5590.5450.5590.5440.548 0.540 0.518 Cr# 
0.5620.529 0.611 0.6160.6050.6210.5780.601 0.589 0.606 Mg# 

*Lz = Lherzolite; Hz = Harzburgite; Du = Dunite; Chr = Chromitite 
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DuDu Du DuDuDu HzHzHzHzRock type* 
11-Chr3-111-Chr2-2 11-Chr2-1 11-Chr1-311-Chr111-Chr1-105-Chr2-305-Chr2-2 05-Chr2-1 05-Chr1-3 Sample No. 

0.040.09 0.13 0.010.010.020.050.20 0.02 0.04 SiO2 
0.150.13 0.17 0.120.130.090.070.06 0.07 0.04 TiO2 

28.4628.36 28.44 29.5628.6030.6718.5619.24 19.34 19.09 Al2O3 
38.6140.09 40.00 38.6439.4037.7248.6147.92 48.11 48.49 Cr2O3 
16.2916.06 15.17 15.7316.0215.7918.8719.23 18.94 18.40 FeO  

0.230.22 0.18 0.210.220.200.260.25 0.27 0.25 MnO 
14.4614.58 14.60 14.2014.3714.4411.5711.46 11.55 11.44 MgO 

0.010.02 0.01 0.000.020.010.010.00 0.00 0.01 CaO 
0.000.00 0.00 0.000.000.000.000.00 0.00 0.00 Na2O 
0.000.00 0.00 0.000.000.000.000.01 0.00 0.00 K2O 
0.110.07 0.09 0.090.120.110.070.04 0.08 0.04 NiO 

98.3499.63 98.82 98.5698.9199.0798.0898.42 98.38 97.79 Total 
0.0100.021 0.031 0.0020.0020.0050.0130.051 0.005 0.010 Si 
0.0270.023 0.031 0.0220.0230.0160.0130.011 0.013 0.008 Ti 
8.0827.967 8.043 8.3628.0908.5925.6055.778 5.808 5.771 Al 
7.3557.555 7.589 7.3337.4777.0899.8479.654 9.692 9.833 Cr 
0.4890.388 0.245 0.2570.3810.2780.4960.443 0.463 0.360 Fe+3 

2.7932.814 2.800 2.9002.8342.8613.5473.655 3.573 3.586 Fe2+ 

0.0470.044 0.037 0.0430.0450.0400.0560.054 0.058 0.054 Mn 
5.1945.182 5.223 5.0815.1425.1174.4204.354 4.388 4.375 Mg 
0.0030.005 0.003 0.0000.0050.0030.0030.000 0.000 0.003 Ca 
0.0000.000 0.000 0.0000.0000.0000.0000.000 0.000 0.000 Na 
0.0000.000 0.000 0.0000.0000.0000.0000.000 0.000 0.000 K 
0.0180.009 0.009 0.0090.0090.0150.0090.005 0.009 0.005 Ni 

24.00024.000 24.000 24.00024.00024.0024.0024.00 24.00 24.00 Total 
0.4760.487 0.485 0.4670.4800.4520.6370.628 0.625 0.630 Cr# 
0.6500.648 0.651 0.6370.6450.6410.5550.544 0.551 0.550 Mg# 

*Lz = Lherzolite; Hz = Harzburgite; Du = Dunite; Chr = Chromitite 
 

ChrChr Chr ChrChrChrChr Chr Du Rock type* 
02-Chr3-302-Ch3-2 02-Chr3-1 02-Chr2-302-Chr2-202-Chr2-102-Chr1-202-Chr1-1 11-Chr3-2 Sample No. 

0.000.03 0.04 0.040.210.020.000.06 0.05 SiO2 
0.140.12 0.11 0.160.150.120.130.12 0.12 TiO2 

19.3819.54 19.21 19.2419.0019.3517.7318.08 28.03 Al2O3 
48.7448.55 48.66 48.7948.6048.8247.9048.76 39.76 Cr2O3 
15.8015.48 15.19 15.7215.6015.6415.6015.87 15.88 FeO  

0.220.23 0.20 0.220.200.220.220.19 0.21 MnO 
13.8114.22 14.26 13.9913.7114.4613.0112.82 13.89 MgO 

0.020.01 0.00 0.010.000.010.010.01 0.01 CaO 
0.000.00 0.00 0.000.000.000.000.00 0.00 Na2O 
0.000.00 0.00 0.000.000.000.010.00 0.01 K2O 
0.100.11 0.10 0.080.110.110.080.07 0.11 NiO 

98.2098.29 97.78 98.2797.5798.7594.7295.91 98.08 Total 
0.0000.008 0.010 0.0100.0530.0050.0000.016 0.012 Si 
0.0260.023 0.021 0.0300.0290.0220.0260.023 0.022 Ti 
5.7415.764 5.698 5.6925.6695.6815.4815.525 8.026 Al 
9.6859.608 9.682 9.6839.7289.6159.9339.995 7.637 Cr 
0.5210.568 0.559 0.5450.4390.6500.5350.402 0.269 Fe+3 

2.7992.672 2.638 2.7552.8642.6082.8873.039 2.957 Fe2+ 

0.0470.049 0.043 0.0470.0430.0460.0490.042 0.043 Mn 
5.1755.307 5.350 5.2365.1755.3705.0874.956 5.031 Mg 
0.0050.003 0.000 0.0030.0000.0030.0030.003 0.003 Ca 
0.0000.000 0.000 0.0000.0000.0000.0000.000 0.000 Na 
0.0000.000 0.000 0.0000.0000.0000.0000.000 0.000 K 
0.0120.018 0.010 0.0090.0180.0180.0090.009 0.018 Ni 

24.00024.000 24.000 24.00024.00024.00024.00024.000 24.000 Total 
0.6280.625 0.630 0.630.6320.6290.6440.644 0.488 Cr# 
0.6490.665 0.670 0.6550.6440.6730.6380.620 0.630 Mg# 
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  هاي لوگر فرمول ساختماني ميانگين اسپينل -8جدول 
Chemical formulaMineral name Rock type 
(Fe+2

3.2Mg4.8Mn0.05)(Cr8.5Fe+3
0.41Al7.1)O32 Aluminian Magnesiochromite Lherzolite 

(Fe+2
3.6Mg4.4Mn0.06)(Cr9.7Fe+3

0.45Al5.8)O32 Aluminian Magnesiochromite Harzburgite 
(Fe+2

2.8Mg5.1Mn0.04)(Cr7.4Fe+3
0.33Al8.2)O32 Chromian Spinel Dunite 

(Fe+2
2.8Mg5.2Mn0.05)(Cr9.7Fe+3

0.53Al5.7)O32 Aluminian Magnesiochromite Chromitite 

  

  
هاي  هاي واحد اسپينل #Mgدر مقابل  #Cr تغييرات -8 شكل

  مختلف سنگي و موقعيت آنها
  

هـا   اسـپينل  #Crمقدار  ،گونه كه مشخص است همان
از لرزوليـــت بـــه ســـمت هارزبورژيـــت افـــزايش، و از  

 #Cr. يابــد هارزبورژيــت بــه ســمت دونيــت كــاهش مــي
ها از نظـر تركيـب بـه     هاي موجود در كروميتيت اسپينل
 .ها شباهت بيشتري دارند هاي درون هارزبورژيت اسپينل

هـاي موجــود در   تركيـب و فرمـول ســاختماني اسـپينل   
اتـم   32هاي گوشته افيوليت لوگر كه بر پايـه   پريدوتيت

 7  در جدول، اكسيژن در هر واحد فرمولي محاسبه شده
هاي  فرمول ساختاري ميانگين اسپينل .ده استآورده ش

هــاي  موجــود در واحــدهاي مختلــف ســنگي پريــدوتيت

نكتـه قابـل   .آورده شـده اسـت   8گوشته لوگر در جدول 
ها در واحدهاي  اسپينل Cr+3ميزان بالاي كاتيون  ،توجه

مختلف سـنگي اسـت، كـه در همـه واحـدهاي سـنگي       
آنهـا   Al+3ان ها از ميـز  بجز دونيت ،گوشته افيوليت لوگر

  .بيشتر شده است
  

  پتروژنز
هـاي   و شرايط تشكيل پريدوتيتمنشأ تعيين  )الف(

هاي آنـاليز   تركيب شيميايي كاني: گوشته افيوليت لوگر
هـاي گوشـته افيوليـت لـوگر،      شده موجود در پريدوتيت

و شـرايط تشـكيل، در نمودارهـاي    منشأ براي تشـخيص  
ها در تشخيص اين نمودار. پتروژنتيك بررسي شده است

تركيـب  . هـا مفيدنـد   و شرايط تشكيل ايـن سـنگ  منشأ 
اي بـودن   ها براي پي بردن به گوشـته  ها و اليوين اسپينل

ــدوتيت ــي  پري ــورد بررس ــاي م ــت؛   ،ه ــؤثر اس ــيار م بس
تـوان   هـا مـي   كه با اسـتفاده از تركيـب اسـپينل    طوري به

هاي كومولا تفكيك  هاي گوشته را از پريدوتيت پريدوتيت
هـا   مچنين، با استفاده از تركيب كلينوپيروكسـن ه. نمود
هاي گوشته زير پوسته اقيانوسي و زير  توان پريدوتيت مي

اگـر محتـواي    .اي را از يكديگر تشـخيص داد  پوسته قاره
Al2O3 هاي لـوگر   هاي اسپينل موجود در پريدوتيت كاني
هاي افيوليت  آنها ترسيم شود، پريدوتيت Cr2O3 در برابر

گيرند  اي قرار مي هاي گوشته وده پريدوتيتلوگر در محد
هــاي گونــاگون مشــخص شــده در  محــدوده). 9شــكل (

 Kay )1984( ،Haggertyو  Conrad ديـــاگرام توســـط
پيشنهاد ) 1995(و همكاران  Kepezhinskas و) 1988(

  .اند شده
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دار  هــاي كــروم اســپينل Cr2O3در برابــر  Al2O3مقــدار  -9شــكل 

هـا در محـدوده    همـه نمونـه  . يوليت لـوگر هاي گوشته اف پريدوتيت
 ,Conrad and Kay, 1984; Haggerty) شوند مي ترسيماي  گوشته

1988; Kepezhinskas et al., 1995). 
  

مقــدار ميــانگين فورســتريت  10در ديــاگرام شــكل 
دار  هـاي كـروم   اسپينل #Cr ها در برابر موجود در اليوين

ين دياگرام نيز ا. زيست با آنها نمايش داده شده است هم
هاي افيوليـت   اي بودن پريدوتيت گوشته 9مانند دياگرام 

   .كند لوگر را تاييد مي
  

Cumulate or
Fe-enrichment

1

0.9

0.8

0.7
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0
95 90 85 80

Loghar lherzolite
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Fo in olivine

C
r/(

C
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A
l) 

in
 sp
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el

OSMA

  
دار  اسپينل كـروم  #Crمقدار فورستريت اليوين در برابر  -10شكل 

 OSMA=olivine – spinel)همزيست با آن نمايش داده شده است

mantle array) .هاي مذكور در لرزوليـت،   ييرات تركيبي كانيبه تغ
هـاي   هارزبورژيت و دونيت و قرارگيري آنها در محدوده پريـدوتيت 

  . (Arai, 1994)گوشته توجه شود 

ــدار    ــتفاده از مق ــا اس ــاختاري   Crو  Naب ــد س واح
هـاي گوشـته    هـاي موجـود در پريـدوتيت    كلينوپيركسن

هـاي   تشود كه تمامي پريدوتي افيوليت لوگر مشاهده مي
گوشته افيوليت لوگر در محدوده محيط اقيانوسـي قـرار   

هـاي مشـخص شـده در     محـدوده  ).11شكل (اند  گرفته
و همكـاران   Kornprobstدياگرام پيشنهاد شـده توسـط   

   .است )1981(
  

  
آن  Crكلينوپيروكسن در برابـر   Naمقدار اتمي كاتيون  -11شكل 

 ,.Kornprobst et al)هـاي گوشـته افيوليـت لـوگر      در پريـدوتيت 

در محدوده محـيط اقيانوسـي    لوگرهاي افيوليت  پريدوتيت (1981
  .گيرند قرار مي

  
دسـت آمـده از    بخشـي بـه   درجـه ذوب  12 در شـكل 

ــبات    ــاس محاس ــر اس ــپينل ب  Kawamotoو  Hiroseاس
ــه )1995( ــر روي   ب صــورت پيكــاني كــه درجــات ذوب ب

بـر ايـن اسـاس    . آن مشخص شـده ترسـيم شـده اسـت    
ــه ذوب ــنگ   درج ــن س ــي در اي ــيش از   بخش ــا ب  20ه

   .درصد بوده است
تــوان  هــا مــي بــا توجــه بــه نتــايج حاصــل از نمــودار

هــاي مــورد بررســي در ايــن  بيــان كــرد كــه پريــدوتيت
اي و بـه گوشـته زيـر پوسـته اقيانوسـي       مطالعه گوشـته 
 .متعلق هستند
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در  #Crها سنگي گوشته لوگر در ديـاگرام   ترسيم نمونه -12شكل 
پشـت  و  جلوي قوسمحدوده آبيسال،  .هاي آنها اسپينل #Mg برابر

و  Roeder )2001( ،Ishiiو  Barnes بــه ترتيــب توســط   قــوس
ــاران  ــاران  Monnierو  )1992(همكـ ــخص م) 1995(و همكـ شـ

آورده شده  )Bullen )1984و  Dickاند و محدوده بونينيت از  شده
دهنــدة درصــد ذوب ســنگ  دار شــده نشــان علامــت نمــاد. اســت

ــر اســاس محاســبات   ــان ب ــدوتيت ميزب  Kawamotoو  Hiroseپري
  .است) 1995(
  

مطالعه  :عه رفتار عناصر سازگار و ناسازگارمطال) ب(
ــول ذوب   ــازگار در طـ ــازگار و ناسـ ــر سـ ــار عناصـ رفتـ

بخشي را  بخشي مقدار ذوب هاي حاصل از ذوب پريدوتيت
حتـي در   ،عناصر ناسـازگار بـوده   Crو  Ti .دهد نشان مي
شوند؛ بنـابراين،   بخشي وارد مذاب مي پايين ذوبدرجات 

رود كه لرزوليت و هارزبورژيت باقيمانده مقدار  انتظار مي
عنـوان   بـه  Alو  Na .كمي از اين دو عنصر را دارا باشـند 

كننـد و تنهـا در درجـات بـالاي      عناصر سازگار عمل مي

 Alو  Na شوند پس محتـواي  بخشي وارد مذاب مي ذوب
ــدوتيت ــاي لر پري ــدوتيت ه ــتر از پري ــي بيش ــاي  زوليت ه

هـاي   بر اساس مطالعـة رفتـار اكسـيد   . هارزبورژيتي است
هاي تغييـر   هاي آناليز شده دياگرام مختلف در پريدوتيت
و ) 13شكل (ها  ارتوپيروكسن #Mgعناصر اصلي در برابر 

  . اند ترسيم شده) 14شكل (ها  كلينوپيروكسن
ند براي هاي مرجع از اقيانوس اطلس و ه پريدوتيت

 ;Bonatti et al., 1992)مقايسه آورده شده است 

Cannat et al.,1992; Cannat and Seyler, 1995; 
Johnson and Dick, 1992; Johnson et al., 1990; 

Ross and Elthon, 1997) .مقدار محتوي Cr2O3 
آنها  #Mgها در برابر  ها و كلينوپيروكسن ارتوپيروكسن
      ً                          تقريبا  برابر با مقدار اين عناصر  هاي لوگر در پريدوتيت
و  13 هاي شكل(هاي لرزوليتي مرجع است  در پريدوتيت

14 .(Al2O3 - Mg# ها  ها و كلينوپيروكسن ارتوپيروكسن
هاي لوگر  هاي پريدوتيت كلينوپيروكسن #Na2O  - Mgو 

 هاي لرزوليتي مرجع كمتر است در مقايسه با پريدوتيت
   ).14و  13 هاي شكل(

ــا  ــن مش ــي اي ــان م ــه  هدات نش ــد ك در  Ti و Cr ده
عنـوان   هاي سنگي گوشـته لـوگر بـه    هاي واحد پيروكسن

و Crانــد، بنــابراين، همــه  عناصــر ناســازگار عمــل نمــوده
Ti  محتـواي كـم   . شـوند  وارد مـذاب مـي  منشأ هاي مواد

Al2O3 هــا و هــا و كلينوپيروكســن ارتوپيروكســن Na2O 

 بخشـي  وبدهندة درجه بـالاي ذ  ها نشان كلينوپيروكسن
  .هاي سنگي گوشته لوگر است واحد
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بـراي  ) A, I(هاي مرجـع اطلـس و هنـد     تيتپريدو. اين كاني ها #Mgهاي لوگر در برابر  ارتوپيروكسن TiO2و  Al2O3 ،Cr2O3ترسيم  -13شكل 

هاي مرجع واز لحـاظ   برابر با پريدوتيت Cr2O3و  TiO2هاي گوشته لوگر از لحاظ ميزان  هاي موجود در سنگ ارتوپيروكسن. اند مقايسه آورده شده
Al2O3 براي توضيحات بيشتر به متن مراجعه شود(تر از آنها هستند  فقير.(  

  

 
) A, I(هاي مرجع اطلس و هند  پريدوتيت. اين كاني ها #Mgهاي لوگر در برابر  كلينوپيروكسن Na2Oو  Al2O3 ،Cr2O3 ،TiO2ترسيم  -14شكل 

ميـزان  . هـاي مرجـع دارنـد    كمتري نسبت به پريـدوتيت  Na2Oو  Al2O3هاي گوشته لوگر  هاي سنگ كلينوپيروكسن. اند براي مقايسه آورده شده
TiO2 براي توضيحات بيشـتر بـه مـتن    (هاي مرجع است  هاي سنگي گوشته لوگر نيز كمتر از ميزان اين اكسيد در پريدوتيت هاي واحد پيروكسن

  .)مراجعه شود
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هـاي   ختلـف در اسـپينل  هاي م بررسي پارامتر) پ(
هاي مختلف سنگي افيوليت لـوگر و مقايسـه بـا     واحد

هاي  هاي موجود در دونيت، كروميتيت و گدازه اسپينل
همان طور كـه در بخـش شـيمي    : بالشي افيوليت نايين

هـا در   هاي موجود در دونيـت  ها مشخص بود، كاني كاني
هــا و  هــاي شــيميايي از لرزوليــت   بســياري از رفتــار 

عنـوان   ها بـه  كنند، زيرا دونيت ها تبعيت نمي ژيتهارزبور

در گوشـته در  جريان مذاب تجمع يافتـه  مكان هندسي 
هاي موجـود در ايـن سـنگ،     شوند و كاني نظر گرفته مي

از نظر تركيب  ،همواره با مذاب صعود كننده واكنش داده
هـاي   هاي واحد براي مقايسه بهتر ويژ گي. يابند تغيير مي

ته افيوليت لوگر، ميـانگين برخـي از   مختلف سنگي گوش
آورده شـده   9هـاي آنهـا در جـدول     هاي اسپينل پارامتر
  .است

 
  ميانگين برخي از پارامترهاي واحدهاي مختلف سنگي گوشته لوگر -9جدول 

Fe+3#Fe#Mg# Cr# TiO2(wt٪)MgO (wt٪)MnO (wt٪)Al2O3 (wt٪) Cr2O3 (wt٪)Rock type 
0.1050.4230.603 54.7 0.0213.120.2324.33 43.75Lherzolite 
0.0990.4780.559 62.5 0.0611.480.2619.34 48.06Harzburgite 
0.1030.3820.643 47.7 0.1314.360.2128.87 39.17Dunite 
0.1600.3890.652 63.3 0.1313.790.2118.94 48.60Chromitite 

(Fe# = Fe+2+Fe+3/ (Fe+2+Fe+3+Mg); Fe+3# = Fe+3/Fe+3+Fe+2) 
  

هـاي موجـود در    كـروم اسـپينل   Cr2O3 درصد وزني
ــا  90/41 هــا بــين لرزوليــت متغيــر اســت؛ در  77/44ت

تا  98/46 يابد و بين ها اين مقدار افزايش مي هارزبورژيت
هــا و  كنــد، در دونيــت درصــد وزنــي تغييــر مــي 61/48

و ) 09/40 - 72/37(ها نيز بـه ترتيـب بـين     كروميتيت
كه ديـده   طوري همان. در تغيير است )82/48 - 90/47(

صـورت ناگهـاني    هـا بـه   در دونيت Cr2O3مقدار  ،شود مي
كنـد، و حتـي از    ها كاهش پيدا مي نسبت به هارزبورژيت

شـود؛   ها نيز كمتر مـي  موجود در لرزوليت Cr2O3 مقدار
شود و اين مقـدار   ها دوباره افزوده مي ولي در كروميتيت

  .شود ها مي بيشتر از هارزبورژيت كمي
هــا  هــاي موجــود در دونيــت اســپينل Al2O3مقــدار 

نيـز از رونـد   ) درصد وزنـي  67/30 -03/28متغير بين (
ــدار ــت Al2O3 كاهشــي مق ــا  در لرزولي ــين (ه ــر ب متغي

هـا   به سمت هارزبورژيـت ) درصد وزني 11/26 -34/23
و بـه سـمت   ) درصد وزنـي  68/20 -56/18متغير بين (

تبعيــت  )درصـد وزنــي  54/19 -73/17(هــا  يتيـت كروم
موجود  Al2O3كند و يك افزايش ناگهاني در ميزان  نمي

شود، كه بيشترين مقـدار را در   ها مشاهده مي در دونيت

 .انـد  بين ساير واحدهاي سنگي به خـود اختصـاص داده  
TiO2 هاي مختلـف سـنگي    هاي موجود در واحد اسپينل

 05/0 -00/0متغير بـين  ( ها روندي افزايشي از لرزوليت
 -02/0متغير بين (ها  به سمت هارزبورژيت )درصد وزني

 -10/0(هـا   هـا و كروميتيـت   دونيت ،)درصد وزني 07/0
كه بيشترين  طوري دهند؛ به نشان مي) درصد وزني 17/0

. هـا وجـود دارد   هـا و كروميتيـت   در دونيت TiO2 مقدار
 بـين  هـا  هـاي موجـود در لرزوليـت    اسپينل MnOمقدار 

. درصد وزني در تغييـر اسـت   26/0 درصد وزني تا 20/0
متغير ( يابد ها كمي افزايش مي اين مقدار در هارزبورژيت

هــا  ولــي در دونيــت ،)درصــد وزنــي 27/0 -25/0بــين 
 -19/0(هــا  و كروميتيــت )درصــد وزنــي 23/0 -18/0(

همـان گونـه كـه در     .يابد كاهش مي) درصد وزني 23/0
 هـا مثـل   شـود، بعضـي از پـارامتر    هم ديده مي 9جدول 

Mg#،  مقـــدارMnO، TiO2 و Fe#، هـــاي  در اســـپينل
         ً             هــا تقريبــا  يكســان  هــا و كروميتيــت موجــود در دونيــت

  .هستند
                    ً   هاي لوگر رفتار نسـبتا    هاي موجود در دونيت اسپينل

هاي موجود در واحدهاي سنگي  متفاوتي با ساير اسپينل
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ن مكان هندسـي  عنوا ها به دونيت. دهند نشان مي گوشته
شـوند و   جريان مذاب تجمع يافتـه در نظـر گرفتـه مـي    

هاي موجود در اين سنگ، همواره با مـذاب صـعود    كاني
يابنـد و   كننده واكنش داده، از نظـر تركيـب تغييـر مـي    

. كننـد  تركيبي شبيه به مذاب صـعود كننـده پيـدا مـي    
هاي لايه اي، گابروها،  هاي صعود كننده، پريدوتيت مذاب

هــاي بالشــي را  ديابــازي و گــدازه -اي دلريــت هــ دايـك 
هـاي   بـراي درك بهتـر، ميـانگين داده   . دهند تشكيل مي

هاي لـوگر   هاي موجود در دونيت مربوط به كروم اسپينل
هـــا و  هـــاي موجـــود در دونيـــت بـــا كـــروم اســـپينل

ــت ــايين   كروميتي ــت ن ــاي افيولي ــا، ( ه و  )1386پيرني
فيوليت نـايين  هاي بالشي ا هاي موجود در گدازه اسپينل

آورده شــده  10در جــدول  )1387ترابــي و همكــاران،(
  .است

  
ميانگين نتايج آناليزهـاي دونيـت و كروميتيـت لـوگر      -10جدول 

 از 4و  3هاي  نمونه(، دونيت و كروميتيت نايين )2و  1هاي  نمونه(
و  5هـاي   نمونه(هاي موجود در پيلولاواها  و اسپينل) 1386پيرنيا، 

  .)1387 مكاران،ترابي و هاز  6
Pillow 

lava
Pillow 

lava
Chromitit

e 
Dunit

e 
Chromitit

e
Dunit

e
Sample

654 3 21Numbe
r

0.070.170.01 0.01 0.050.05SiO2

0.250.190.16 0.46 0.130.13TiO2

30.6233.0213.79 26.92 18.9428.87Al2O3

35.3832.0454.69 36.11 48.6039.17Cr2O3

14.7815.7215.24 24.07 15.8916.09FeO
0.130.200.23 0.30 0.210.21MnO

16.4616.4814.98 12.02 13.7914.36MgO
0.040.140.01 0.00 0.010.01CaO

97.7397.9799.11 99.88 97.6298.84Total
0.0160.0400.002 0.002 0.0130.012Si
0.0440.0340.032 0.085 0.0250.023Ti
8.5689.1364.125 7.736 5.6568.166Al
6.6445.94710.977 6.962 9.7417.433Cr
0.6670.7710.83 1.128 0.5270.336Fe+3

2.1942.2312.312 3.656 2.7832.851Fe+2

0.0260.0400.050 0.062 0.0460.043Mn
5.8295.7685.670 4.369 5.2075.139Mg
0.0110.0350.002 0.001 0.0020.003Ca
24.00

0
24.00

0
24.000 24.000 24.00024.000Total

0.4360.3940.73 0.47 0.6330.477Cr#
0.7260.7210.708 0.52 0.6520.643Mg#
0.3290.3420.36 0.544 0.3890.382Fe#

هاي موجود  مربوط به اسپينل Al2O3بيشترين مقدار 
ــا ــي 02/33و  62/30( در پيلولاواه ــد وزن . اســت )درص

هـــاي موجـــود در  اســـپينل Al2O3 مقـــدار ميـــانگين
كمـي بيشـتر از    )درصد وزنـي  87/28( هاي لوگر دونيت
 هـاي نـايين   هاي موجود در دونيت اسپينل Al2O3 مقدار

هــاي          ً                   و تقريبــا  در حــد اســپينل )درصــد وزنــي 92/26(
كمترين . ايران است -لشي نايين هاي با موجود در گدازه

كه  طوري شود؛ به ها ديده مي در كروميتيت Al2O3 مقدار
هـاي   هـاي كروميتيـت   در اسپينل Al2O3مقدار ميانگين 

درصـد   79/13و  94/18 ايران به ترتيب -لوگر و نايين 
  .وزني است
 ها بيشترين مقـدار  هاي موجود در كروميتيت اسپينل

Cr2O3 و  69/54ترتيـب   اي كه بـه  گونه را دارا هستند؛ به
هـــاي موجـــود در  درصـــد وزنـــي در اســـپينل 60/48

  .دست آمده است هاي نايين و لوگر به كروميتيت
هـاي موجـود در دونيـت لـوگر و نـايين بـه        اسپينل

 Cr2O3درصــد وزنــي    11/36و  17/39 ترتيــب داراي 
ــتند ــپينل Cr2O3 .هس ــا  اس ــود در پيلولاواه ــاي موج  ه

ــي در 38/35و  04/32( ــد وزنـ ــد   ،)صـ ــا  در حـ       ً              تقريبـ
  .هاست هاي دونيت اسپينل

هـاي   هاي سـنگي، اسـپينل   در مقايسه با ديگر واحد
ــا و كروميتيــت موجــود در دونيــت ــوگر داراي  ه هــاي ل

ايـن  . هسـتند  )درصد وزني TiO2 )13/0 كمترين مقدار
درصـد وزنـي و    16/0 مقدار در كروميتيت نايين برابر با

درصـد   25/0و  19/0(شتر هاي بالشي كمي بي در گدازه
هـاي نـايين    هاي موجود در دونيـت  اسپينل. است )وزني

 )درصــد وزنـــي  TiO2 )46/0داراي بيشــترين مقــدار   
  .هستند

هـاي قـرار    مربوط بـه اسـپينل   #Mg كمترين مقدار
ــت  ــه در دوني ــايين  گرفت ــاي ن ــت )52/0( ه  #Mg. اس

هاي موجـود در دونيـت و كروميتيـت لـوگر بـه       اسپينل
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محاسبه شده است كه بيشتر از  652/0و  643/0ترتيب 
Mg# ــايين اســپينل و كمتــر از  )52/0( هــاي دونيــت ن

 #Mg .هسـتند  )708/0( هاي كروميتيت نـايين  اسپينل
 726/0و  721/0 هاي تشكيل شده در پيلولاواها اسپينل

اسپينل كروميتيـت   #Mg محاسبه شده است كه در حد
نگي در هـاي مختلـف س ـ   اگـر ايـن واحـد   . نايين هستند

ترســيم شــوند، ايــن  Cr2O3 در مقابــل Al2O3 ديــاگرام
هـاي   محدوده. گيرند ها در محدوده گوشته قرار مي نمونه

ــط    ــاگرام توس ــن دي ــده در اي ــم ش  Kayو  Conradرس
)1984( ،Haggerty )1988 (و Kepezhinskas  و

هـا   هاي دونيت اسپينل. اند تعيين شده) 1995(همكاران 
هـاي   بسـيار بـه اسـپينل    Cr2O3 و Al2O3از نظر مقـدار  

هـاي بالشـي نـايين شـبيه هسـتند       آناليز شده در گدازه
هـاي   هاي موجود در دونيـت  اگرچه اسپينل ).15شكل (

 TiO2هاي دونيـت نـايين مقـدار     لوگر نسبت به اسپينل
هاي  ولي در قياس با اسپينل ،بيشتر دارند #Mg كمتر و

دونيت نايين  هاي موجود در پيلولاواها، بيشتر با اسپينل
با توجه به مطالعـات و نتـايج    ).15شكل (شباهت دارند 

ــه ــي  ب ــده م ــت آم ــه    دس ــت ك ــه گرف ــوان نتيج منشأ ت
هاي لوگر گوشـته بـوده و    هاي موجود در دونيت اسپينل

هاي شيميايي بـه   ها از لحاظ رفتار و ويژ گي اين اسپينل
هـاي بالشـي نـايين شـبيه      هاي دونيت و گـدازه  اسپينل

هاي موجود در پيلولاواها نسـبت بـه    ا اسپينلهستند و ب
هـا   هـا و هارزبورژيـت   هـاي موجـود در لرزوليـت    اسپينل

  .خواني بيشتري دارند هم
  
هـــاي  در اســـپينل Cr2O3و  Al2O3تغييـــرات ) ت(
 16در شـكل  : هـاي مختلـف سـنگي گوشـته لـوگر      واحد

از حاشــيه بــه ســمت  Cr2O3و  Al2O3تغييــرات ميــزان 
هــاي ســنگي گوشــته لــوگر  واحــدهــا در  مركــز اســپينل

  .نشان داده شده است
  

  
هـاي موجـود در    اسپينل Cr2O3در برابر  Al2O3ترسيم  -15شكل 

هـاي   اسـپينل  لـوگر و نـايين و  هـاي   افيوليـت دونيت و كروميتيت 
هـا در   همـه نمونـه   .اسپينلمنشأ ، براي تشخيص هاي بالشي گدازه

 ;Conrad and Kay, 1984) شـوند  مـي  ترسـيم اي  محدوده گوشته

Haggerty, 1988; Kepezhinskas et al., 1995). 
 

  
بر اساس درصد  Cr2O3و  Al2O3نمايش تغييرات مقدار  -16شكل 

دار  هـاي كـروم   وزني، از سمت حاشيه به سـمت مركـز در اسـپينل   
 = Lz) دونيـت لـوگر  ) C و هارزبورژيت) B ،لرزوليت) Aموجود در 

Lherzolite, Hz = Harzburgite) 
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هـاي موجـود در    اي اسـپينل  بررسي آنـاليز نقطـه   در
هــاي  هــاي گوشــته لــوگر از حاشــيه اســپينل پريــدوتيت

و  Cr2O3دار به سمت مركز روندي افزايشـي بـراي    كروم
وجود اين . شود مشاهده مي Al2O3روندي كاهشي براي 
بـه علـت تغييـر تركيـب      تواند ها مي زونينگ در اسپينل

هـاي سـنگ    ر واكـنش مداوم مذاب صعود كننـده بـر اث ـ  
  ).16شكل (ديواره و مذاب صعود كننده بازالتي باشد 

  
هـاي گوشـته    دماسنجي، فشارسنجي پريـدوتيت 

  افيوليت لوگر
هاي  دست آوردن شرايط حرارت و فشار واحد براي به

ــيميايي     ــب ش ــوگر تركي ــته ل ــدوتيت گوش ــنگي پري س
از دماسـنجي  با استفاده . ندشدهاي مافيك استفاده  كاني

 Wood and)ارتوپيروكسـن   -اني كلينوپيروكسن زوج ك

Banno, 1973; Wells, 1977)     كـه شـرايط همزيسـتي
هــاي گوشــته از خــود نشــان  مســاعدي را در پريــدوتيت

هـاي   شرايط دما و فشار حـاكم بـر پريـدوتيت   دهند،  مي
هـاي دو   جياز دماسن. محاسبه شد لوگر گوشته افيوليت

براي تعيين دماي  2و  1 هاي پيروكسن بر اساس معادله
هـاي گوشـته    هـا و دونيـت   ها، هارزبورژيت تبلور لرزوليت

فرمـول  ). 11جـدول  (افيوليت لوگر استفاده شده اسـت  
  :چنين است) Banno )1973و  Woodارائه شده توسط 

: 1معادله 

   ( )
15.273

6.488.365.7ln

10202
2

622

622

−

−+−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=
opx
Fe

opx
Feopx

OSiMg

cpx
OSiMg

C

XX
a
a

T
  

  
Wells )1977(  فرمول)ه استكردپيشنهاد را ) 2 :  
  :2معادله 

 
15.273

ln44.2355.3
7341

−
−⋅+

=
KX

T OPX
Fe

C  
 

اكتيويتــه و ) 2(و ) 1( هــاي هــاي معادلــه  متغيــر
صـورت زيـر تعريـف     بـه كلينوپيروكسن و ارتوپيروكسـن  

  :شوند مي
( )

cpx
M
Mg

M
Mg

cpx
OSiMg Xa 12

622
.=   

( )
opx

M
Mg

M
Mg

opx
OSiMg Xa 12

622
.=   

22

2

++

+

+
=

MgFe
FeX opx

Fe  
  

با استفاده از فرمول ارائه شـده  دست آمده  دماهاي به
هــاي  بــراي نمونــه ) Banno )1973و  Woodتوســط 

 1034، 1030به ترتيـب  لرزوليت، هارزبورژيت و دونيت 
بـه  ) Wells )1977گراد و با روش  درجه سانتي 1079و 

گـراد   درجـه سـانتي   968و  923، 914ترتيب دماهـاي  
  ).11جدول (محاسبه شده است 

  
ــدول  ــبه   -11ج ــاي محاس ــار و دماه ــدهفش ــت،  ش ــراي لرزولي ب

هــاي گوشــته  هــاي موجــود در پريــدوتيت يــتهارزبورژيــت و دون
 شـده هاي ذكر  افيوليت لوگر با استفاده از فشارسنجي و دماسنجي

  .در متن
Cpx Barometer 

(kbar)
Cpx-Opx Geotermometers 

(oC) 
 

NTW WB Methods* 
27.3 ± 2.4914 1030 Lherzolite 

29 ± 2.4935 1051 Lherzolite 
28.9 ± 2.4923 1034 Harzburgite 

26 ± 2.4968 1079 Dunite 
* WB = Wood and Banno (1973), W = Wells (1977), NT = Nimis 
and Taylor (2000) 

  
ها براي  موجود در پيروكسن Kو  Cr ،Naاز محتواي 

هـاي گوشـته افيوليـت     تعيين فشار حاكم بر پريـدوتيت 
اســتفاده  )Taylor )2000و  Nimisلــوگر برطبــق روش 

يكي از دلايل استفاده از معادله فشار شـماره   .تشده اس
 C°( اين است كه، ايـن روش داراي وابسـتگي دمـايي    3

50 kbar/ 4/2 - 2/1 (   ــار ــه فش ــري، نســبت ب ــايين ت پ
در ارتوپيروكسـن   Alهاي رايج بر پايـه محتـواي    سنجي

)°C 50kbar/ 3-2 (است.  
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:3معادله   
[ ] 8.107

38.71
)(

)(
#ln483.15ln

9.126
)()( ++⎟⎟
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⋅+⋅−=

KT
KT

CraKTkbarP
Cpx

Cpx
CaCrTs

)(#81.0 KNaCrCraCpx
CaCrTs +⋅⋅−=  

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

AlCr
CrCr#  

  
 ± 4/2دست آمده براي لرزوليت بدين ترتيب  فشار به

كيلوبار و بـراي   29 ± 4/2كيلوبار، براي هارزبورژيت  27
  ). 11جدول (است  26 ± 4/2ها  دونيت

  
  گيري نتيجه

دهد كه در لرزوليـت،   مشاهدات پتروگرافي نشان مي
ــت  ــت و دوني ــو   هارزبورژي ــت ل ــته افيولي ــاي گوش گر، ه

هـاي   تـر از كـاني   هـا زود  ارتوپيروكسن و كلينوپيروكسـن 
هـا   انـد، و در كروميتيـت   اليوين و اسپينل تشـكيل شـده  

دار ديــده  هــاي كــروم تبلــور همزمــان اليــوين و اســپينل
   .شود مي

ها، ورميكـولار،   هاي موجود در لرزوليت كروم اسپينل
هـاي كوچـك هسـتند، در هارزبورژيـت      شكل با اندازه بي

شـوند و در   تـر مـي   تر و كمي تيـره  شكل دار، بزرگ نيمه
   .شوند ها مي تر از هارزبورژيت تر و تيره ها خودشكل دونيت

ــوين ــت و    الي ــت، هارزبورژي ــود در لرزولي ــاي موج ه
هاي گوشته افيوليت لوگر، آذريني  هاي پريدوتيت دونيت

هاي ريز دانه جايگزيني حاصـل   و اوليه نبوده بلكه اليوين
بـر اسـاس    .هـا هسـتند   تجانس ارتوپيروكسناز ذوب نام

هـاي گوشـته    مطالعات صورت گرفته بر روي پريـدوتيت 
هـاي مـورد    توان گفـت كـه پريـدوتيت    افيوليت لوگر مي

اي و بـه گوشـته زيـر پوسـته اقيانوسـي       بررسي گوشـته 
هـا و   ارتوپيروكسـن  Al2O3محتواي كـم   .مربوط هستند
دهندة  نشان ها كلينوپيروكسن Na2O ها و كلينوپيروكسن

هاي سـنگي گوشـته لـوگر     بخشي واحد درجه بالاي ذوب
 –دماســـنجي زوج كـــاني كلينوپيروكســـن    .اســـت

ارتوپيروكسن براي لرزوليـت، هارزبورژيـت و دونيـت بـا     
 Bannoو  Woodاستفاده از فرمـول ارائـه شـده توسـط     

ــب   )1973( ــه ترتيـ ــه  1079و  1034، 1030بـ درجـ
به ترتيب دماهـاي  ) Wells )1977گراد و با روش  سانتي
. دهـد  گراد را نشـان مـي   درجه سانتي 968و  923، 914

و  Nimisدست آمده از روش ارائـه شـده توسـط     فشار به
Taylor )2000 ( كيلوبار، براي  27 ± 4/2براي لرزوليت

 ± 4/2هـا   كيلوبار و براي دونيـت  29 ± 4/2هارزبورژيت 
  .محاسبه شده است 26
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Abstract 
The Loghar ophiolite is located in ophiolitic belt of Kabul block (southeast of 
Afghanistan) and it is a part of Neotethyan ophiolites in Alpine - Himalayan orogenic 
system with Eocene age. Olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and spinel are rock 
forming minerals of Loghar ophiolite mantle peridotite. Most of the olivines from 
different rock types are serpentinized but some fresh are present with forsterite 
composition. Orthopyroxene and clinopyroxene are enstatite (Mg# 0.961-0.972) and 
diopside (Mg# 0.976-0.999) in composition. The Cr# of vermicular and unhedral 
spinels of lherzolite and subhedral reddish brown spinels of harzburgite are 0.547 and 
0.625 respectively. The Cr# of subhedral to euhedral spinels of dunite is 0.477, induced 
by high content of Al2O3 and low level of Cr2O3. The Cr# of dark red and euhedral 
spinel of chromitite is 0.633. The peridotites of the studied area belong to sub-oceanic 
crust mantle. The low content of Al2O3 in pyroxenes (opx and cpx) and the low amount 
of Na2O in clinopyroxene indicate high degree of partial melting of mantle peridotites. 
The chemical composition of minerals in dunites are different from that of lherzolite 
and harzburgite but present considerable similarity with that of the pillow lavas. The 
dunites of Loghar mantle peridotite (LMP) do not share features with those derived by 
partial meltiny, but represent sub lithospheric melt channels.  
Key words: Loghar ophiolite, Mantle peridotite, Eocene, Afghanistan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* torabighodrat@yahoo.com 

www.SID.ir

www.SID.ir

