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ژئوشیمی، کانی‌شناسی و پتروژنز اولترامافیک‌های شمال رودان، استان هرمزگان
غلامرضا قدمی1* و محمد پوستی1

1استادیار، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران

تاريخ دريافت: 03/ 10/ 1396               تاريخ پذيرش: 02/ 10/ 1398

چكيده
ناحیه مورد مطالعه در کوه گروم، شمال شهرستان رودان، استان هرمزگان در محل برخورد زون های زاگرس و مکران واقع شده است و بخشي از نوار افیولیتی رودان - میناب 
اساس  بر  است.  کروم اسپینل  فرعی  کانی  و  کلینوپیروکسن  ارتوپیروکسن،  اولیوین،  زمینه  کانی های  و  هارزبورژیت  و  لرزولیت  شامل  شده  مطالعه  اولترامافیک های  می باشد. 
داده های ژئوشیمیایی مقادیر CaO ،MgO ،TiO2 و V این سنگ ها در محدوده  افیولیت هایی کوهزایی غیر سرپانتینی شده قرار می گیرند، همچنین با توجه به داده های تجزیه 
نقطه ای، #Mg در الیوین های لرزولیت ها بین 91/15 تا 93/24 بوده که نشان‌دهنده منشأ دیرگداز و تفاله ای بودن الیوین می  باشد. کلینوپیروکسن های موجود در لرزولیت ها نیز 
 Al2O3 #Mg )77-71( و   از نوع دیوپسیدی بوده و اسپینل ها از نوع فقیر از کروم هستند. مطالعات تفصیلی میکروپروب بر روی  اسپینل موجود در این سنگ ها، مقادیر بالای 
)46/31 تا 52/98 درصد وزنی( و مقادیر پایین ) #Cr 22-14( را نشان می دهند. نسبت کروم به آلومینیم )Cr/Al( کانی اسپینل لرزولیت ها برابر 0/19 است و مقدار +Fe3  اسپینل های 
موجود در لرزولیت های مطالعه شده بسیار پایین )0/1<( است. بر اساس داده های ژئوشیمیایی سنگ  کل و شیمی کانی اسپینل، نمونه های مورد مطالعه در محل پشته های میان 
اقیانوسی )مورب( تشکیل شده اند همچنین در همین راستا  شواهد این کانی ها نشان از عبور کردن یک ماگمای مورب از درون تفاله‌های باقیمانده در این محیط تکتونیکی دارد.

کلیدواژه‌ها: کروم‌اسپینل، هارزبورژیت، لرزولیت، افیولیت، رودان. 
E-mail: ghadami@homozgan.ac.ir                                                                                                                                           نویسنده مسئول: غلامرضا قدمی*

1- پیش‏نوشتار
تکتونیکی  فرآیند  طی  که  هستند  اقیانوسی  لیتوسفر  قطعات  می توانند  افیولیتی،  مجموعه های 
به  می‌توان  آنها  اولترامافیک  توالی  از  استفاده  با  و  اند  شده  جایگیزن  قاره ای  پوسته  در  
فرآیندهای حاکم بر گوشته بالایی و فرایند های فیزیکوشیمیایی حاکم بر محیط اقیانوسی پی 
برد )Nicolas, 1989(. منطقه گروم از لحاظ ساختاری در محل برخورد زون های زاگرس 
اولترامافیک  سنگ های  می باشد.  هیمالایا   - آلپ  افیولیتی  کمربند  بخشي  از  و  مکران  و 
این  این است که  بر  بوده که فرض  اولترامافیک سرخ بند  از مجموعه ی  منطقه گروم قسمتی 
سنگها  مشابه دیگر بخش های مجموعه افیولیتی سرخ بند در قسمتی از بلوک اقیانوسی تتیس 
 .)Rajabzadeh, 1998( قرار گرفته اند  قاره  بروی حاشیه  فوقانی  هستند که در طی کرتاسه 
 6 از  بیش  عرض  و  کیلومتر   17 طول  به  گوه اي  شکل  به  سرخ بند،  اولترامافیک  مجموعه 
از اوردویسین )McCall, 1985( در  km2 100 و به سن قبل  از  با مساحت بیش  کیلومتر و 
هارزبورژیت  اصلی آن دونیت،  دارد و سنگ‌های  امتداد  جهت شمال غرب - جنوب شرق 
اولترامافیک واقع در  این مجموعه بزرگترین توده   .)McCall, 2003( پیروکسنیت هستند و 
چهارگوش میناب است. ناحیه مورد مطالعه در 15 کیلومتری شمال شهرستان رودان، در استان 
جغرافیایی عرض های  و  شرقی   57˚،12َ تا   57˚،15َ جغرافیایی  طول های  بین   هرمزگان 

 33َ ˚27 تا 29َ ˚27 شمالی واقع گردیده است. مجموعه اولترامافیک گروم، از خاور و باختر 
با آمیزه های رنگین منطقه مرز گسله دارد. )شکل 1(. از دیگر مطالعات انجام شده در منطقه 
در  فاریاب  کرومیت  معادن  بافت  و  ساخت  ژئوشیمی،  پترولوژی،  به  می توان  مطالعه  مورد 
 کمپلکس اولترامافیک سرخ بند و ماطالعات گابور های منطقه جغینتوسط اشاره کرد اشاره کرد 

.)Najafzadeh et al. 2008; Rahgoshay and Shafaii Moghadam, 2005(
و  است  مکران  ژنز  بحث  در  مهم  مسائل  از  یکی  موجود  اولترامافیک های  منشأ  مسئله       
این  در  نرسیده‌اند.  واحدی  نتایج  به  و  کرده  کار  آن  روی  بر  مختلفی  محققان  و  دانشمندان 
و  ژئوشیمی  پتروگرافی،  صحرایی،  از  اعم  زمین‌شناسی  بررسی های  از  بهره‌گیری  با  مطالعه 
شیمی کانی ها، به بررسی سنگ هاي اولترامافیک شمال رودان بویژه لرزولیت های این ناحیه 
)آسمینون(،  فاریاب  کرومیت  معادن  از  مجزا  کاملًا  توده  یک  صورت  به  که  شده  پرداخته 
تحولات  و  تکامل  چگونگی  پژوهش  این  در  است.  گرفته  قرار  رودان  شهرستان  شمال  در 
کانی شناسی، پترولوژی و پتروژنز لرزولیت های گروم مورد بررسی قرار گرفته است تا بتوان 
 شناختی از روند و ترتیب عملکرد فرایندهاي مؤثر بر تشکیل اولترامافیک‌های منطقه مکران را 

توجیه کرد )فضل‎نیا، 1390(.

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 313 تا 324

شکل 1- پراکندگی افیولیت‌های ایران و محدوده مورد مطالعه که بر روی آن مشخص گردیده 
.)Emami et al., 1993( است
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2- زمین شناسی منطقه
كمپلكس اولترامافكيي رودان، در حد فاصل زون سنندج- سيرجان و زون مكران قرار دارد. 
به زون سنندج-  به زون مكران و برخي ديگر آن را  اين مجموعه را  از زمين‌شناسان،  برخي 
و  فرورانش  زون‌هاي  نزديكي  در  مجموعه  اين  اينكه،  به  توجه  با  داده‌اند.  نسبت  سيرجان 
شده  واقع  مكران  قاره  اي  حاشيه  زون  و  زاگرس  برخوردي  زون  چون  مهمي  برخوردي 
استان  در  شناسی  زمین  مختلف  زون‌های  و  بلو‌كها  مرز  در  افیولیتی  مجموعه‌های  است، 
هرمزگان به غیر از چند مورد کم و بیش به صورت مجموعه‌های درهم و رنگی در آمده‌اند 
که در دنبال هم و در کنار گسل‌ها و روراندگی‌ها قرار دارند. به دلیل خاستگاه و چگونگی 
بر  علاوه  که  طوری  به  قرارگرفته،  آنها  بر  حاکم  تکتونیک  اثر  تحت  شدت  به  آنها  تشکیل 

است.  شده  ایجاد  آنها  در  برشی  فراوان  های  پهنه  آن،  سنگی  واحدهای  کلیه  بودن   گسله 
 بررسی‌های صحرایی در منطقه وجود رسوبات با سن کواترنری در میان مجموعه های بازیک 
اولترامافیک های  مجاورت  در  که  می دهد،  نشان  آهک های(  رادیولاریت دار،  )چرت های 
و چگونگي  دليل خاستگاه  به  بررسی  مورد  2(. مجموعه   قرار گرفته اند )شکل  رودان  شمال 
این  بر  حاكم  فشار  از  نشان  که  است  تكتونيزه  شدت  به  صحرایی  بررسی  در  آن ها  تشيكل 
سنگ ها در زمان جایگیری است. در بررسی بیشتر کانی‌های مافیک در نمونه دستی دیده شد 
که پیروکسن ها بخش اعظم زمینه سنگ را تشکیل می دهد همچنین کانه‌های فلزی نیز در نمونه 

دستی از توسعه زیادی برخوردار هستند.

شکل 2- نقشه زمین شناسی اولترامافیک های شمال رودان، استان هرمزگان )اقتباس از نقشه زمین شناسی 1:250000 میناب، با تغییرات از 
.)Mc Call et al., 1983(

3- روش انجام پژوهش
و  پیروکسن  الیوین،  انتخابي  کاني هاي  از  نقطه   31 منطثه  این  در  ها  نمونه  ازبرداشت  پس 
تجزیه  مورد  )ایمیدرو(  کرج  معدنی  فرآورده های  شرکت  توسط  اولترامافیک های  اسپینل 
الکترون  با استفاه از دستگاه  میکروپروب قرار گرفت که آنالیز کانی های موجود در آن ها 
kv15 و جريان  با ولتاژ شتاب‌دهنده   ،CAMECA, SX100( مدل( EPMA میکروپروب 
 Droop (1987( از فرمول ارائه شده توسط Fe3+ انجام شد. برای تعیین مقدار nA20 پرتو
استفاده شد که نتایج تجزیه نقطه ای کانی ها در جدول های 1 تا 3 آورده شده است. تجزیه 
اصلی  عناصر  اکسید های  و  انجام  کانادا  در   ACME شرکت  توسط  کل  سنگ  نمونه   10
بروش ICP-OES و عناصر فرعی و کمیاب بروش ICP-MS انجام گرفت که نتایج آن در 

جدول 4 آورده شده است.

4- مطالعات صحرایی و پتروگرافی
سنگ های اولترامافیک شمال رودان با رنگ کاملًا تیره و تقریباً یکدست و یکنواخت بر روی 

عکس های هوایی و ماهواره ای قابل تشخیص هستند. به دلیل مقاومت نسبتاً بالای این سنگ ها 
نسبت به سایر بخش ها، عمدتاً تشکیل ستیغ های مرتفع با شیب دامنه زیاد و دره های پرپیچ و خم 
با توپوگرافی خشن را می دهند )شکل A -3(. در سطح هوازده به رنگ زرد قهوه ای تا قهوه ای 
سوخته و در سطح تازه شکسته شده به رنگ سبز تیره می‌باشند )شکل B -3(. رنگ هوازده 
قهوه ای روشن تا تیره در سطح سنگ ها مربوط به آزاد شدن آهن از شبکه کانی های فرومنیزین 
فاز های  تأثیر  دلیل  به  منطقه  پریدوتیت های  فریک می باشد.  بصورت آهن  اکسید شدن آن  و 
هیدروترمال بر کانی های فرومنیزین این سنگ ها به شدت دگرسانی نشان می دهند. در همین 
راستا با توجه به محیط تشکیل این سنگ ها شاید علل اصلی سرپانتینیتی شدن و گسترش دگرسانی 
 .)D و C -3را نیز بتوان به برخورد ماگمای بازیک با آب در مناطق کششی نسبت داد )شکل‌های
     بر اساس مطالعات پتروگرافی سنگ‌های اولترامافیک شمال رودان، عمدتاً از لرزوليت و 
هارزبورژيت تشکیل شده اند و معمولاً دارای بافت پورفیروکلاستیک هستند که در ادامه شرح 

داده می شوند:
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4- 1. لرزولیت ها
كاني  و  كلينوپيروكسن  ارتوپيروكسن،  اليوين،  ها  سنگ  اين  دهنده  تشيكل  كاني هاي 
تکتونیکی  رژیم  تأثیرات  اثر  بر  و  گوشته  شرايط  تحت  كه  است  دار  كروم  اسپينل  فرعي 
نشان  سنگ نگاری  بررسی های   .)B و   A  -4 های  )شکل  اند  شده  دگرگونی  متحمل 
 10 تا   15 بین  الیوین،  حجمی  درصد   70  -60 شامل  لرزولیت ها،  ترکیب  که  می دهد 
می باشد  ارتوپیروکسن  حجمی  درصد   20 حدود  و  کلینوپیروکسن  حجمی  درصد 
حجمی  درصد   2 تا   1 بین  فرعی  کانی  عنوان  به  نیز  کروم اسپینل   .)B و   A  -4 )شکل‌های 
نيز توسط  بلوري در اين سنگ ها  بين  از نمونه ها فضاي  در نمونه ها وجود دارد. در بعضی 
دگرگونی  از  نشان  که  اند  شده  پر  سرپانتين  و  كروم دار  اسپينل  و  اند  شده  پر  دانه  اليوين 
كلينوپيروكسن ها  پتروگرافی  بررسی‌های  در  است.  ای  گوشته  مناطق  در  سنگ ها  این 
نیز  طرفی  از  و  شده  دیده  ارتوپيروكسن ها  کنار  در  پورفيروكلاست  صورت  به  نيز 
.)Bو  A  -4 )شکل‌های  می دهند  نشان  را  آلتراسيون  شواهد  بیشتر  ها   ارتوپیروکسن 

 
4- 2. هارزبورژیت ها

درصد حجمی   25  -10 بین  الیوین،  درصد حجمی   75  -70 دارای  منطقه  هارزبورژیت های 
حجمی  درصد   2-1 حداکثر  و  کلینوپیروکسن  حجمی  درصد   5 از  کمتر  ارتوپیروکسن، 
زیادی  بخش  شده اند.  دگرشکلی  متحمل  زمین ساختی،  فرايندهاي  اثر  بر  كه  هستند،  اسپینل 
تا   10 بین  شده  سرپانتینی  درصد  و  شده اند  سرپانتینی  این سنگ ها  در  موجود  الیوین های  از 
الیوین تازه را می توان در مقاطع پیدا نمود  با این حال، هسته هایی از   80 درصد متغیر است. 
فرایند سرپانتینی  بودن  به علت شدیدتر  این کانی و  بیشتر  فراوانی  به  با توجه   .)C )شکل 4- 
شدن در هارزبورژیت ها نسبت به لرزولیت ها، بافت مشبک )Mesh texture( در این سنگ ها 
به صورت  را  اليوين  است و كاني هاي سرپانتين حاصل، كريستال هاي  یافته  توسعه  به خوبی 
جزايري مجزا در بر گرفته اند )شکل C -4(. کانی های ثانویه شامل سرپانتین و مگنتیت است. 
ارتوپیروکسن بزرگ ترین کانی تشکیل دهنده این پریدوتیت ها می باشد و معمولاً دگرشکلی 
از خود نشان می دهند که نشانه تغییر شکل آنها در دما و فشار بالای گوشته است. این کانی 

موازات رخ های  به  کلینوپیروکسن  جدایشی  تیغه های  بی شکل،  تا  نیمه شکل دار  بلورهای  با 
بسیار درشت اند  D(. بلورهایی حاوی تیغه‌های ناآمیزشی معمولاً  آن مشهود است )شکل 4- 
و تا حدود 3/5 میلی متر طول دارند. در بسیاری از موارد، ادخال های دانه ریز تا دانه متوسط 
از کانی الیوین درون ارتوپیروکسن ها )بافت پوئی کلیتیک( قابل مشاهده است که گاه شواهد 
سرپانتینیتی شدن را نمایش می دهد. این سنگ ها پریدوتیت های برجای مانده از فرایند ذوب 
بخشی هستند زیرا حاشیه ارتوپیروکسن ها به صورت مضرس بوده  و توسط الیوین های ریز دانه 
پر شده است، این پدیده نشانگر ثانویه بودن الیوین و حاصل واکنش سنگ دیواره با مذاب 
است )شکل D -4(. طویل شدگی غیر معمول و درزه های موجود در این بلور نشانگر تأثیر 
استرس برشی است )شکل E -4(. وجود تیغه های دگرشکلی و نیز خاموشی موجی در بلورهای 
ارتوپیروکسن از جمله نشانه های دگرشکلی پلاستیک در این سنگ ها است. کلینوپیروکسن 
کانی  صورت  به  نیز  و  سنگ  متن  در  کانی  تک  صورت  دو  به  هارزبورژیت ها  در  موجود 
تیغه های عدم آمیزشی به موازات رخ های ارتوپیروکسن دیده می شود. ابعاد کلینوپیروکسن ها 
ارتوپیروکسن ها کوچکتر  از  الیوین ها درشت تر و  به  تا 2/5 میلی متر بوده که نسبت  بین 0/2 
بین کانی ها و در اغلب موارد در زمینه سرپانتینی سنگ حضور  تنها در فضای  است. اسپینل 
دارد و در الیوین ها و پیروکسن ها دیده نمی شود. اسپینل ها اکثراً نیمه شکل دار و در نور طبیعی 
به رنگ قرمز تا قهوه ای تیره بوده و در مواردی حاشیه ای سیاه رنگ که ناشی از مگنتیتی شدن 
این کانی  است، در اطراف آنها و داخل شکستگی ها دیده می شود که این امر به دلیل افزایش 

.)F -4 آهن در این مناطق می باشد )شکل

5- شيمي کاني های موجود در لرزولیت های اولترامافیک های شمال رودان
مهمترین کانی های تجزیه شده در سنگ های اولترامافیکی لرزولیتی مطالعه شده شامل الیوین، 

پیروکسن و اسپینل است که در ادامه شرح داده می شوند:
5- 1. الیوین ها

الیوین ها، فراوان ترین کانی موجود در لرزولیت ها و اغلب سرپانتيني شده  هسنند. نتایج آنالیز 

شکل A -3( دورنمایی از اولترامافیک های شمال رودان، استان هرمزگان )دید به سمت شمال(؛ B( سطح تازه و هوازده در سنگ های 
استان  اولترامافیکی  شمال رودان،  C( سرپانتینیزاسیون و خردشدگی شدید سنگ های  استان هرمزگان؛  اولترامافیک  شمال رودان، 
هرمزگان، در امتداد سطوح گسلی؛ D( حضورکانی های ثانویه بویژه کربنات ها در درزه های تکتونیکی سنگ های اولترامافیکی شمال 

رودان، استان هرمزگان.
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میزان و  ساختاری  فرمول  رودان،  اولترامافیک  سنگ های  در  موجود  الیوین هاي   نقطه اي 
])Mg#= [(Mg/ (Mg + Fe+2 آنها در جدول 1 آورده شده است. ترکیب متوسط الیوین های 
موجود از نوع فورستریتی )Fo= 91.61-89.8( می باشد و  غنی از منیزیم هستند، به گونه ای 

 MnO آنها بین 50/55 تا 50/17 درصد وزنی محاسبه شده است. مقدار MgO که مقدار 
 FeO مقدار  و  است  وزنی(  0/09درصد  تا   0/1(  NiO وزنی(،  درصد   0/17 تا   0/11(

است. پایین  نسبتاً  این سنگ ها  10/06 درصد وزنی( در  تا  الیوین )8/21 

شکل A -4( درشت بلور کلینوپیروکسن موجود در لرزولیت های اولترامافیک های شمال رودان به همراه ادخال هایی از کانی اولیوین در نور پلاریزه )XPL(؛ B( الیوین های 
فورستریتی موجود در نمونه لرزولیتی در نور پلاریزه )XPL(؛ C( الیوین های موجود در هارزبورژیت ها با بافت مشبک که در میان شبکه سرپانتینی حاصل از دگرسانی 
محصور شده اند، در نور پلاریزه )XPL(؛ D( ارتوپیروکسن موجود در هارزبورژیت با بافت پوئی کلیتیک، حاشیه واکنشی و تیغه های عدم آمیزشی کلینوپیروکسن که به 
موازات رخ های آن وجود دارد، در نور پلاریزه )XPL(؛ E( درشت بلور ارتوپیروکسن هارزبورژیتی همراه با خاموشی موجی و طویل شدگی در نور پلاریزه )XPL(؛ 

.Kretz (1983( علائم اختصاری کانی ها اقتباس از .)PPL( کانی اسپینل سرخ - قهوه ای بی شکل و تجزیه شده به مگنتیت در زمینه ی سرپانتینی شده در نور معمولی )F
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جدول 1- ترکیب الیوین‌های موجود در لرزولیت‌های شمال رودان، استان هرمزگان، بر اساس درصد وزنی و محاسبه فرمول 
ساختاری آنها با احتساب 4 اتم اکسیژن.

Sample wt% 58
Lz

58
Lz

58
Lz

58
Lz

102
Lz

102
Lz

102
Lz

102
LzLithology

SiO2 41.10 41.15 40.96 41.00 40.50 41.00 40.51 40.41

TiO2 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01

Al2O3 0.06 0.03 0.02 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02

Cr2O3 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00

FeO 8.21 8.52 8.56 9.33 9.27 9.35 10.06 9.61

MnO 0.11 0.11 0.11 0.13 0.13 0.17 0.13 0.14

MgO 51.04 51.01 50.55 50.10 51.30 50.20 50.38 50.40

CaO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Na2O 0.00 0.00 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02

K2O 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

NiO 0.09 0.08 0.08 0.08 0.10 0.10 0.10 0.10

Total 100.70 100.90 100.30 100.00 101.00 100.90 101.26 100.72

Si 0.992 0.992 0.994 0.995 0.973 0.993 0.979 0.980

Ti 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001

Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

+Fe3 0.013 0.015 0.011 0.009 0.053 0.013 0.042 0.040

+ Fe2 0.153 0.156 0.163 0.180 0.133 0.176 0.161 0.155

Mn 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

Mg 1.837 1.833 1.829 1.812 1.837 1.813 1.815 1.822

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tot. Ca. 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Mg# 92.31 92.15 91.81 90.96 93.24 91.15 91.85 92.16

Te(Mn) 0.11 0.11 0.11 0.13 0.13 0.17 0.13 0.14

Fo 91.61 91.32 91.21 90.41 90.67 90.37 89.80 90.20

Fa 8.27 8.56 8.66 9.44 9.19 9.44 10.06 9.65

Lz = Lherzolite; Hz = Harzburgite; Te=Tephroite; Fo=Forsterite; Fa=Fayalite

5- 2. کلینوپیروکسن ها
پایانی،  اعضاي  درصد  محاسبه  نتایج  و  کانی ها  این  ساختمانی  فرمول  و  نقطه ای  آنالیز  نتایج 
مقادیر  انطباق  با  است.  شده  آورده   2 جدول  در  کلینوپیروکسن ها  این   Mg# همراه  به 
محدوده  در  کلینوپیروکسن ها  ترکیب  نمودار،  روی  بر   En~49 و   Wo~48،  Fs~3

که  است   98 کانی ها  این   )Mg#  ( منیزیم  عدد  میانگین   .)5 )شکل  می گیرد  قرار  دیوپسید 
اما در واقع تعادل  باشد.  بالا  با عدد منیزیم  به نظر می رسد جزء کلينوپيروکسن های  در ظاهر 
باشد  کلينوپيروکسن  در  بالا  منيزيم  عدد  دليل  می تواند  نيز  پايين  دماي  در  ساليدوس   ساب 
پیروکسن ترکیب همگن  از سالیدوس،  بالاتر  )Parkinson and Pearce, 1998(. در دماهای 
خواهد داشت، ولی با کاهش دما پیروکسن های کلسیم دار و بدون کلسیم از هم جدا می شوند و 
بسته به فراوانی هر کانی ممکن است انواع کلسیم دار )Cpx( به صورت تیغه هایی به موازات رخ های 
پیروکسن های بدون کلسیم )Opx( مشاهده شوند. مقدار TiO2 در کلينوپيروکسن ها کمتر از 0/33 

درصد وزني و متوسط مقدار Cr2O3 در کلينوپيروکسن ها نیز کمتر از 0/6 درصد وزنی می باشد. 
 5- 3. اسپینل ها

مانده اند  باقی  تغییر  بدون  موارد  بیشتر  در  شده  مطالعه  لرزولیت های  در  موجود  اسپینل هاي 
کرد  تعیین  را  لرزولیتی  سنگ های  اولیه  شیمیایی  ترکیب  می توان  آنها   کمک  به   و 
در  موجود  اسپینل هاي  ساختمانی  فرمول  و  ترکیب   .)1391 ترابی،  1391؛  ترابی،  و  )رجبی 

جدول 3 آورده شده است. داده هاي حاصل از تجزیه هاي نقطه اي نشان می دهد که عدد کروم 
آن  برابر  در  می باشد.   22 تا   14 بین  کروم اسپینل ها  در   )Cr#=[Cr *100 / (Cr + Al([(

 مقادیر عدد منیزیم )])Mg#=[Mg*100 /(Mg + Fe+2( نمونه ها  نسبتاً بالا است )71 - 77( 
)شکل 6(. داده های حاصل از تجزیه نقطه ای نشان می دهد که در ترکیب شیمیایی - اسپینل ها 
میزان Cr2O3 در محدوده بین 66 /12 تا 19/80درصد وزنی تغییر می کند و از اکسید کروم 
خاطر  به  که  می باشند،  غنی  نسبتاً   )46/31  >Al2O3>  52/98(  Al2O3 از  اما  فقیرند.  نسبتاً 
 FeO میزان  کمترین  اسپینل ها  همچنین  است.  یافته  کاهش   Cr# میزان  اکسید  این   افزایش 
ترکیب  نوع  این   ،)3 )جدول  داده اند  اختصاص  خود  به  را  وزنی(  درصد   14/61 تا   12/44(
 .)Ahmadipour et al., 2003( است )اسپینل قهوه ای( پیکوتیتی  نشان دهنده یک ترکیب 
ترکیب شیمیایی اسپینل های منطقه در نمودار مثلثی +Fe3+- Al3+- Cr 3 )شکل 7( نشان داده 
قرار می گیرند    Al3+-Cr 3+ بر روی محور  نمونه ها  است  مشهود  است. همان طور که  شده 
که نشان دهنده تمایل و کشیده شدن ترکیب  اسپینل به سمت قطب +Al3 می باشد و در واقع 
 TiO2 اسپینل هاي موجود در سنگ‌های مطالعه شده غنی از آلومینیم هستند )شکل 7(. مقدار 
در  اسپینل های لرزولیت شمال رودان  بسیار پایین است )متوسط 0/05 درصد( و حداکثر به 0/1 

درصد می رسد )جدول 3(.  www.SID.ir
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Sample wt% 16
Lz

16
Lz

16
Lz

58
Lz

58
Lz

58
Lz

102
Lz

102
Lz

102
Lz

102
Lz

102
Lz

102
LzLithology

SiO2 53.29 52.47 53.05 51.81 52.38 52.33 52.20 53.21 51.29 51.23 52.70 53.56

TiO2 0.24 0.33 0.25 0.13 0.12 0.18 0.25 0.25 0.23 0.16 0.19 0.23

Al2O3 2.46 3.32 3.19 3.95 3.20 3.30 3.40 3.31 3.88 3.88 2.90 3.57

Cr2O3 0.43 0.50 0.48 0.48 0.42 0.44 0.61 0.62 0.80 0.78 0.42 0.62

FeO 1.71 2.06 2.05 2.07 1.98 2.04 2.38 2.32 2.21 2.16 2.25 2.25

MnO 0.09 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.09 0.06 0.07 0.08 0.08

MgO 17.98 17.51 17.43 17.48 17.61 17.51 17.94 17.31 16.84 17.16 17.92 17.50

CaO 24.82 24.49 24.24 22.04 22.55 22.81 23.53 23.36 23.55 23.42 23.93 22.52

Na2O 0.11 0.18 0.16 0.43 0.43 0.49 0.39 0.40 0.52 0.59 0.46 0.45

NiO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00

Total 101.13 100.92 100.92 98.90 98.80 99.28 100.81 100.89 99.40 99.48 100.87 100.81

Si 1.906 1.883 1.905 1.897 1.913 1.904 1.870 1.910 1.867 1.859 1.886 1.922

Ti 0.006 0.009 0.007 0.004 0.003 0.005 0.007 0.007 0.006 0.004 0.005 0.006

Al 0.104 0.140 0.135 0.170 0.138 0.141 0.144 0.140 0.166 0.166 0.122 0.151

Cr 0.012 0.014 0.014 0.014 0.012 0.013 0.017 0.018 0.023 0.022 0.012 0.018

+Fe3 0.066 0.075 0.040 0.045 0.048 0.063 0.071 0.036 0.101 0.126 0.116 0.006

+Fe2 0.051 0.062 0.062 0.063 0.060 0.062 0.002 0.070 0.067 0.066 0.067 0.068

Mn 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.958 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002

Mg 0.959 0.937 0.933 0.954 0.959 0.950 0.903 0.927 0.914 0.928 0.956 0.936

Ca 0.951 0.941 0.932 0.865 0.882 0.889 0.027 0.899 0.918 0.911 0.917 0.866

Na 0.008 0.013 0.011 0.031 0.030 0.035 0.071 0.028 0.067 0.042 0.032 0.031

Tot. Cat. 4.058 4.063 4.03 4.014 4.017 4.029 4.07 4.01 4.131 4.126 4.115 4.006

Mg# 94.95 93.79 93.76 93.80 94.11 93.87 99.77 92.97 93.17 93.36 93.45 93.27

Wo 48.25 48.18 48.06 45.16 45.62 45.89 46.05 46.67 47.40 46.76 46.46 45.49

En 48.64 47.94 48.09 49.84 49.58 49.02 48.86 48.13 47.17 47.67 48.42 49.19

Fs 2.72 3.24 3.27 3.41 3.23 3.30 3.71 3.75 3.54 3.44 3.50 3.67

شکل 5- محدوده ترکیبی کلینوپیروکسن های لرزولیت های 
 -)En( شمال رودان، استان هرمزگان بر روی مثلث انستاتیت

.Morimoto (1989) (Wo( ولاستونیت -)Fs( فروسیلیت

جدول 2- نتایج ترکیب کلینوپیروکسن‌های موجود در در لرزولیت‌های شمال رودان، استان هرمزگان، بر اساس درصد وزنی و محاسبه فرمول ساختاری آنها با احتساب 6 اتم اکسیژن.

رودان،  شمال  لرزولیت های  در   اسپینل  ترکیب   -6 شکل 
از  برگرفته   Cr# برابر  در   Mg# نمودار  بروی  هرمزگان   استان 

.Melluso and Sethna (2011(

لرزولیت های  در  موجود  ترکیبی  اسپینل های  موقعیت   -7 شکل 
سه‌تایی نمودار  بروی  هرمزگان   استان  رودان،   شمال 

.)Barnes and Roeder, 2001) Al+3- Cr+3- Fe+3
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Sample wt% 16
Lz

16
Lz

16
Lz

16
Lz

58
Lz

58
Lz

58
Lz

58
Lz

102
Lz

102
Lz

102
LzLithology

SiO2 1.31 3.04 0.00 0.17 0.55 0.38 0.87 0.26 0.27 0.00 0.30

TiO2 0.04 0.06 0.10 0.09 0.03 0.05 0.02 0.05 0.10 0.03 0.05

Al2O3 52.53 51.58 52.11 52.07 52.93 52.75 52.65 53 46.60 46.30 46.47

Cr2O3 13.78 14.12 14.82 15.07 13.11 12.92 12.97 12.70 19.30 19.70 19.80

FeO 12.44 12.53 13.01 12.97 12.98 13.58 12.93 13.7 14.60 14.40 13.96

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 19.85 19.43 19.58 19.79 18.77 18.80 18.62 19.00 17.70 17.70 17.89

CaO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03

Na2O 0.05 0.01 0.01 0.04 0.12 0.10 0.13 0.06 0.16 0.00 0.08

K2O 0.00 0.03 0.00 0.01 0.10 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

NiO 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.02

Total 100.0 100.81 99.64 100.2 98.65 98.66 98.27 98.80 98.90 98.20 98.62

Si 0.034 0.080 0.000 0.004 0.015 0.010 0.023 0.007 0.007 0.000 0.008

Ti 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001

Al 1.627 1.593 1.627 1.617 1.669 1.663 1.666 1.664 1.510 1.507 1.506

Cr 0.286 0.293 0.310 0.314 0.277 0.273 0.275 0.268 0.420 0.430 0.430

+Fe3 0.016 0.000 0.059 0.057 0.024 0.042 0.012 0.052 0.052 0.061 0.045

+Fe2 0.257 0.275 0.229 0.229 0.267 0.262 0.279 0.253 0.284 0.272 0.276

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Mg 0.778 0.759 0.773 0.777 0.748 0.749 0.745 0.755 0.725 0.729 0.733

Tot. Cat. 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Mg# 75.17 73.40 77.15 77.24 73.69 50.47 72.75 74.90 71.85 72.83 72.65

#Cr 0.14 0.15 0.16 0.16 0.14 0.14 0.14 0.13 0.21 0.22 0.22

#+Fe3 0.008 0.000 0.029 0.028 0.012 0.021 0.006 0.026 0.026 0.037 0.022

Cr/Al 0.175 0.184 0.190 0.193 0.165 0.164 0.164 0.161 0.278 0.027 0.28

Cr#=[Cr/(Cr + Al)], Mg#=[Mg/(Mg + Fe+2 )*100], Fe3+#=[Fe3+/( Fe3+ +Cr +Al)]

جدول 3- ترکیب اسپینل‌های موجود در در لرزولیت‌های شمال رودان، استان هرمزگان، بر اساس درصد وزنی و محاسبه فرمول ساختمانی آنها با 
احتساب 4 اتم اکسیژن.

6- ژئوشیمی سنگ کل 
پايين  دماي  دگرگوني  و  دگرساني  جريان  در  که  کميابی  و  اصلي  عناصر  مقاله،  اين  در 
غيرمتحرک هستند )Beccaluva et al., 1979; Pearce and Norry, 1979( مورد استفاده 
شوند.  تشريح  رودان  شمال  اولترامافيک  سنگ هاي  ژئوشيميايي  ویژگی های  تا  گرفت  قرار 
نمونه  چهار  و  لرزولیتی  نمونه   شش  شامل  پریدوتیت ها  ژئوشیمیای  تجزیه  از  حاصل  نتایج 
شمال  هارزبورژیتی  و  لرزولیتی  #Mg سنگ های  آورده شده اند.   4 در جدول  هارزبورژیتی 
]Mg#=[Mg×100/Mg +Fe محاسبه گردیده است که درآن /40  بر اساس فرمول  رودان 
مشاهده  که  همانطور   .)Droop, 1987( می باشد   Fe =Fe2O3×0.9/72 و   MgO= Mg

 Al2O3 محتوای  وزنی،  درصد   44/77 تا   41/96 از  هارزبورژیت ها   MgO محتوای  می شود 
 TiO2 تا 0/46 درصد وزنی و  از 0/14  CaO آنها  تا 1/28 درصد وزنی،  این سنگ ها 1/11 
هارزبورژیت ها نیز بین 0/01 تا 0/04 درصد وزنی است. محتوای نیکل این سنگ ها بین 1845 
تا ppm 1925 و میزان کروم آنها نیز بین 1031 تا ppm 1077 تغییر می کند. در نمونه های 
لرزولیتی MgO بین 37/52 تا 39/09 درصد وزنی، Al2O3 بین 1/41 تا 2/74 درصد وزنی، 
است.  تغییر  وزنی  درصد   0/14 تا   0/09 بین   TiO2 و  وزنی  درصد   1/97 تا   1/47 بین   CaO

محتوی نیکل لرزولیت ها نیز بین 1745 تا ppm 1817 و کروم از 1210 تا ppm 1297 تغییر 
می کند )جدول 4(.

 CaO ،مقدار بودن  بالا  لرزولیت ها،  و  هارزبورژیت ها  ژئوشیمیایی  تفاوت های  مهمترین       
Al2O3 ،Cr2O3 و TiO2 و پایین تر بودن مقادیر MgO و SiO2 در نمونه های لرزولیتی نسبت 

به نمونه های هارزبورژیتی بوده و بیانگر آن است که هارزبورژیت های مطالعه شده تحت تأثیر 
ذوب بخشی از این عناصر تهی شده اند )Saccani et al., 2010(. مقادير LOI نمونه ها نیز 
از 1/12 تا 8/41 درصد وزنی متغير است که نشان از سرپانتينی شدن نمونه ها دارد. پريدوتیت 
های گوشته اي مقادير پايين TiO2 ،P2O5 ،Zr و Y و مقادير بالایي از #Ni ،Mg و Cr دارند 

.)Best, 2000(
     مقادیر پایین TiO2 این سنگ ها )0/09 تا 0/02 درصد وزنی( در مقایسه با ترکیب گوشته 
فوقانی که توسط )McDonough et al. (1992 0/2 درصد وزنی پیشنهاد شده، مشخصه تهی 
شدگی است، زیرا Ti و Cr از عنصر ناسازگار هستند و می توانند به آسانی وارد مذاب شوند 

 .)Eggins et al., 1998(
 MgO و  وزنی(  درصد   44/77 تا   41/96( هارزبورژیت ها  در  موجود   MgO مقدار       
اکسید  این  متوسط  مقدار  از  بالاتر  وزنی(  درصد   39/09 تا   37/52( لرزولیت ها  در   موجود 
 Mg# کلی  طور  به   .)Le Bas, 2000( است  گوشته ای  پریدوتیت های  در    )wt% 35(
پریدوتیت ها محدوده تغییرات کوچکی دارد و مقادیر #Mg در نمونه های هارزبورژیتی شمال 
رودان بین 82/13 تا 83/04 و در نمونه های لرزولیتی شمال رودان در محدوده 85/27 تا 86/21 
در نوسان است. مقدار Ni و #Mg سنگ های فوق بازی از جمله مهم ترین پارامترهایی هستند 
به گوشته از سنگ های فوق  بازی متعلق  از آنها جهت تفکیک سنگ های فوق  که می توان 
 بازی تشکیل شده در پوسته استفاده نمود. مقدار Ni در سنگ‌های گوشته بر اساس مطالعات
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مطالعه  در سنگ های  نیز   Ni مقدار  )ppm Workman and Hart (2005 1883 می باشد، 
 شده )ppm 1745-1925( است و لذا سنگ های پریدوتیتی شمال رودان از یک منشأ گوشته  

تهی‌شده حاصل شده اند.

7- پتروژنز
گوشته اي،  پریدوتیت هاي  با  رودان  اولترامافیک  سنگ هاي  ترکیب  مقایسه  منظور  به 
است  شده  آورده   )8 )شکل  مربوطه  نمودارهاي  روي  بر  پریدوتیت ها  این   محدوده 
عناصر  اکسیدهای  از  برخی  مقابل  در   Al2O3 تغییرات   .)Orberger et al., 1995(
نمونه های  اعظم  بخش  که،  می دهد  نشان   V و   CaO ،TiO2 ،MgO همچون  اصلی 
و  افیولیتی  پریدوتیت های  کلی  روند  از  )کوه گروم(،  رودان  شمال  شده  مطالعه 
است  عناصري  جمله  از  تیتانیم  می کنند.  تبعیت  غیرسرپانتینی  اوروژنیکی)کوهزایی( 
طول  در  عنصر  این  می شود،  مذاب  وارد  بلورین،  تفریق  و  بخشی  ذوب  طول  در  که 
می گذارد  نمایش  به  خود  از  پایدار  رفتاري  و  است  متحرك  غیر  پایین،  دما  دگرسانی 
را  پریدوتیت ها  این عنصر درون  پایین  مقدار  این رو  از   .)Hickey and Frey, 1982(
در  و  هستند  ناسازگار  عناصر   Cr و   Ti ،Al داد.  نسبت  دگرسانی  فرایند  به  نمی توان 
پایین ذوب بخشی وارد مذاب می‌شوند )Eggins et al., 1998( و همان گونه  درجات 
این عناصر  از  انتظار می رود هارزبورژیت  های دیرگداز شمال رودان مقادیر کمتری  که 

.)8 را دارند )شکل 

هارزبورژیت های   ،)4 )جدول  لرزولیت ها  و  هارزبورژیت ها  شیمیایی  ترکیب  به  توجه  با     
مذاب  که  هستند،  بازیک  مذاب  یک  تولید  و  لرزولیت  بخشی  ذوب  محصول  شده  مطالعه 
بازیک طی صعود با سنگ میزبان لرزولیتی واکنش داده و منجر به ذوب کلینوپیروکسن‌های 
درون لرزولیت و نیز ذوب نامتجانس ارتوپیروکسن ها )به شواهد پتروگرافی مراجعه شود( و در 

نتیجه تشکیل هارزبورژیت شده است )نظری و همکاران، 1390(.	
     به منظور مقايسه بهتر توزیع عناصر در سنگ های اولترامافیک شمال رودان، نتايج تجزیه 
عناصر کمیاب و نادر خاکی با مقادير گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( بهنجار 
 Cs شده است. در نمودار چند عنصری بهنجار شده به گوشته اولیه نشان از غني شدگي عناصر
و K و فقیر شدگی Nb ،La ،Ce ،Pr ،Nd و Yb نسبت به الگوي گوشته اولیه دارد. آنومالی 
مثبت Sr ،Zr و Y نیز غنی شدگی کمتر از یک برابر را نسبت به گوشته اولیه نشان می دهد 
منعکس  قرار گیرد  زیر خط یک  به کندریت،  نسبت  نمونه ها  عناصر  اگر غلظت   .)9 )شکل 

  .)Kelemen et al., 1997( کننده ماهیت تفاله اي این سنگ ها می باشد
اولترامافیک‌های  سنگ ‌کل  برای  اولیه  گوشته  به  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  الگوهاي       
U شکل  الگوی تقریباً  شمال رودان نشانگر یک شیب مثبت در نمونه های لرزولیتی و یک 

به  مربوط  مثبت  شیب  لرزولیتی  نمونه های  در   .)10 )شکل  است  هارزبورژیتی  نمونه های  در 
فقیر شدگی عناصر نادر خاکی سبک و غنی شدگی در عناصر نادر خاکی متوسط و سنگین 
عناصر  در  و  فقیرشدگی  متوسط  خاکی  نادر  عناصر  در  هارزبورژیتی  نمونه های  اما  است. 
می‌دهند  نشان  غنی شدگی  سبک  خاکی  نادر  عناصر  از  حدودی  تا  و  سنگین  خاکی   نادر 
شدن،  سرپانتینی  دگرسانی  به  افیولیتی،  پریدوتیت هاي  در   LREE غنی شدگی   .)10 )شکل 
نسبت  افیولیت  فرارانش  حین  در  پوسته اي  سیالات  توسط  آلودگی  یا  اقیانوسی  دگرسانی 
از  شدگي  غنی  دیگر  طرف  از   .)Sharma and Wasserburg, 1996( است  شده  داده 
HREE و عناصر خاکي کمیاب سبک در پريدوتيت هاي گوشته معمولاً تحت تأثير  عناصر 
لذا  و   )Hickey and Frey, 1982; Downes, 2001( است  شده  تفسير  مذاب  جدايش 
هارزبورژیت های شمال رودان نسبت به لرزولیت ها یک مرحله ذوب را پشت سر گذاشته اند.

     بررسی اسپینل های کروم دار و کلینوپیروکسن ها که کانی های باقیمانده از پریدوتیت‌های 
نوع  از  مطالعه  مورد  سنگ های  که  می دهد  نشان  می شوند  گرفته  نظر  در  اولیه  گوشته 
 Na2O و CaO پریدوتیت های اقیانوسی و شبیه پریدوتیت های تیپ آلپی هستند. مقادیر عناصر
در کلینوپیروکسن های اولترامافیک های شمال رودان با مقادیر همین عناصر در پریدوتیت های 

آبیسال همپوشانی دارند )جدول‌های 2 و 3(.
کروم اسپینل   Cr2O3 برابر  در   Al2O3 وزنی  درصد  اساس  بر  شده  ترسیم  نمودار        
شاخص  اسپینل  الیوین-  گستره  در  کروم اسپینل ها  تمامی  که  می دهد  نشان   )A  -11 )شکل 
نمونه  تمامی  در  فوق  اکسید  دو  بین  منفی  همبستگی  و  قرار می گیرند   )OSMA( گوشته ای 
ها برقرار است، چنین ارتباطی گویای جانشینی اتمی Al+3 به جای Cr+3 در شبکه ساختمانی 
کروم اسپینل است. چنانکه با افزایش مقادیر Cr+3، از مقدار  Al+3 کاسته می شود و بالعکس. 
در  لرزولیت ها  کروم اسپینل های   )B  -11 )شکل   Cr# برابر  در    TiO2 نمودار  اساس  بر 
موقعیت الیوین- اسپینل آرایه گوشته قرار می گیرند. و نمودار C در همان شکل نشان می‎دهد 
پریدوتیت های مورد بررسی علاوه بر اینکه گوشته ای می باشند مرتبط با یک لیتوسفر اقیانوسی 

هستند و این گوشته مشابه با گوشته اقیانوسی است.
بودن  بالا   .)3 )جدول  می باشند  بالا  آلومینیوم  نوع  از  ها  نمونه  در  موجود  کروم اسپینل       
است  مورب  اسپینل های  مشخصه های  از  اسپینل  در  پایین   Ti مقدار  همچنین  و   Al 

بودن  بالا  مقابل  در   .);Sigurdsson and Schilling, 1976 Dick and Bullen, 1984(
این  برخلاف  که  می باشد  سابداکشن  محیط  اسپینل های  مشخصه های  از  اسپینل،  در   Cr#

موضوع ، با توجه به پایین بودن مقدار #Cr در کروم اسپینل لرزولیت ها می توان گفت که به 
محیط مورب تعلق دارند. مقادیر #Cr  و #Mg  )شکل D -11( نشان می دهد سنگ های مطالعه 
 .)Arai, 1992( شده منطقه تفاله های پریدوتیتی هستند که در محیط گوشته ای متبلور شده اند
کروم- عدد  از  بالاتر  سوپراسابداکشن  پریدوتیت های  در  موجود  کروم اسپینل  عدد       

پریدوتیت های  در  کروم اسپینل  عدد  گستره   است.  آبیسال  پریدوتیت های  در  موجود  اسپینل 
سوپراسابداکشن از 38 تا بالاتر از 80 است که نشان می دهد درجه ذوب بخشی در پریدوتیت های 
با سوپراسابداکشن  پریدوتیت  است.  بالاتر  آبیسال  پریدوتیت های  مقابل  در   سوپراسابداکشن 
 Cr#spl و میزان )Arai, 1994( عدد کروم 38 تا 58 با پریدوتیت های آبیسال همپوشانی دارد 
نمونه های مطالعه شده بین 14 تا 22 متغیر می باشد. با توجه به مفاهیم بیان شده در مورد عدد 
 کروم و مقایسه آن به نظر می رسد این سنگ‌ها در محدوده وابسته به پریدوتیت های آبیسال 
)تیپ آلپی( قرار می گیرند. از نکات قابل توجه دیگر در نمودارهای یادشده می توان به تغییرات 
.) D -11 بسیار محدود و ترکیب نزدیک کروم اسپینل های موجود در نمونه ها اشاره نمود )شکل 

 )SSZ( که برای تمایز محدوده های زون سوپراسابداکشن Al2O3 برابر  TiO2 در  در نمودار 
در  لرزولیت ها  کروم اسپینل  ترکیب  است،  شده  ارائه   )MORB( اقیانوسی  میان  پشته های  از 

موقعیت پریدوتیت های کف اقیانوس )مورب( قرار می گیرد )شکل 12(.
     #Cr همبستگی مثبتی با درجه ذوب بخشی دارد، به گونه ای که کروم اسپینل ها با افزایش 
درجه تهی شدگی سرشار از کروم می شوند )Dick and Bullen, 1984(. همچنین یک سری 
معادلات تجربی در مورد ارتباط میان درجه ذوب بخشی و میزان #Cr کروم اسپینل موجود در 
پریدوتیت های افیولیتی )Batanova et al., 1998( و پریدوتیت‌های اقیانوسی ارائه شده است. 
  )F%=9.71*Ln (Cr#Spl)+25) Batanova et al. (1998( بر پایه معادله ارائه شده توسط
اولترامافیک های رودان حدود 6/70 - 11/09 درصد ذوب بخشی را تحمل کرده اند. همچنین 

لرزولیت ها  در  وانادیم  و  اصلی  عناصر  اکسید های  مقابل  در   Al2O3 تغییرات  شکل 8- 
  :)Orberger et al., 1995( هرمزگان  استان  رودان،  شمال  هارزبورژیت های   و 

       هارزبورژیت،       : لرزولیت(.
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شکل 9- الگوهاي عناصر کمیاب بهنجار شده با گوشته اولیه برای سنگ‌کل اولترامافیک‌های 
شمال رودان )Sun and McDonough, 1989( )نشانه‌ها مانند شکل8(.

سنگ‌کل  برای  اولیه  گوشته  با  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  الگوهاي   -10 شکل 
اولترامافیک‌های شمال رودان )Sun and McDonough, 1989( )نشانه‌ها مانند شکل8(.

لرزولیت های  Cr2O3 کروم اسپینل  برابر  در   Al2O3 نمودار درصد وزنی   )  A-11 شکل
گوشته ای  آرایه  از  کروم اسپینل ها  شیمیایی  ترکیب  پیروی  رودان،   اولترامافیک 
 )Kepezhinskas et al., 1995; Haggerty, 1988; Conrad and Kay, 1984(؛

گوشته ای  اسپینل   - الیوین  آرایه  محدوده  در  اسپینل ها  کروم  ترکیب  گرفتن  قرار   )B
)Dick and Bullen, 1984(؛ C( نمودار تعداد اتم های کروم کلینوپیروکسن ها در برابر 
کلینوپیروکسن ها  تعلق  بیانگر   )Kornprobst et al., 1981( آن  سدیم  اتم های  تعداد 
به گوشته زیر پوسته اقیانوسی؛ D( نمودار #Mg  در برابر #Cr کروم اسپینل موجود در 

.)Dick and Bullen, 1984( لرزولیت های شمال رودان، استان هرمزگان

لرزولیت های شمال رودان  TiO2 در کروم اسپینل های موجود در  برابر  Al2O3 در  نمودار  شکل 12- 
.)Mondal et al., 2006; Kamenetsky et al., 2001(

)F%=10 ln(Cr#) + 24) Hellebrand et al. (2001( نیز درصد ذوب  بر اساس فرمول 
بخشی بین 4/33 تا 8/85 به دست آمده است.  

     در موقعیت زمین ساختی آبیسال اسپینل غنی از آلومینیم و عدد کروم آن 0/59-0/10 
است  مادر  پریدوتیت  از  کم  گدازه  خروج  نشانه  آلومینیم  به  کروم  پایین  نسبت  که   بوده 
)Dick and Bullen, 1984(. پریدوتیت های مورد مطالعه فاقد کانی پلاژیوکلاز هستند 
 ،)3 )جدول  است   0/19 برابر  منطقه  سنگ های  در  موجود  اسپینل  در   Cr/Al نسبت  و 
همراه  که  هستند  آبیسال  به  وابسته  پریدوتیت های  نوع  از  شده  مطالعه  های  نمونه  بنابراین 
به صورت  +Fe 3 فقط  به وجود آمده اند.  اقیانوس  با خروج گدازه کم در مرکز گسترش 

فوگاسیته  از  تابعی  اسپینل   Fe3+ مقدار  و  دارد  وجود  پریدوتیتی  سنگ های  در  فرعی 
اکسیژن است )Hill and Roeder, 1974( و مقدار ])Fe3+#=[Fe3+/(Fe3++Cr+Al در 
کروم اسپینل موجود در نمونه های مطالعه شده بسیار پایین است )متوسط حدود 0/01(. بر 
پریدوتیت ها  )Fe3+# (<0 /1 در  پایین  مقادیر   Fisk and Bence (1980( پایه مطالعات 
فوگاسیته  میزان  چه  هر  است.   )fO2( اکسیژن  پایین  فوگاسیته  در  تبلور  شرایط  از  بازتابی 
مقدار  نتیجه  در  و  می‎شود  تبدیل  فرو  آهن  به  فریک  آهن  از  مقداری  باشد  اکسیژن کمتر 
نیز مؤید  نمونه های مورد مطالعه   Cr# بودن  پایین  آهن فریک در کانی کمتر خواهد شد. 

این موضوع است.
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Sample 11 53 54 106 6 16 58 102 103 210

Lithology Hz Hz Hz Hz Lz Lz Lz Lz Lz Lz

Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt% Wt%

SiO2 43.35 42.06 43.02 44.08 40.42 39.98 40.06 39.97 40.07 40.38

TiO2 0.01 0.04 0.03 0.02 0.09 0.11 0.12 0.19 0.13 0.14

Al2O3 1.11 1.23 1.35 1.28 1.41 1.58 2.61 2.74 2.53 2.65

FeO 6.78 7.18 7.25 7.45 7.85 8.25 8.04 7.96 8.12 8.45

Fe2O3 0.75 0.79 0.81 0.82 0.87 0.91 0.89 0.88 0.91 0.93

MnO 0.13 0.14 0.13 0.12 0.12 0.14 0.13 0.14 0.13 0.12

MgO 42.38 43.63 41.97 44.77 38.45 39.21 39.09 38.55 37.52 38.86

CaO 0.14 0.26 0.34 0.46 1.67 1.58 1.63 1.85 1.97 1.47

Na2O 0.04 0.04 0.01 0.03 0.05 0.04 0.06 0.07 0.09 0.08

K2O 0.02 0.01 0.03 0.04 0.06 0.08 0.07 0.04 0.06 0.05

LOI 3.92 2.45 3.7 1.12 8.41 7.31 6.15 6.61 7.86 6.75

Total 98.74 97.95 98.91 100.31 99.61 99.42 99.07 99.24 99.6 100.13

Mg# 86.21 85.86 85.27 85.73 83.04 82.61 82.94 82.88 82.21 82.13

Trace Elements and Rare earth  Elements ( ppm)

Sc 9.9 10.3 9.3 10.4 9.4 11.9 9.4 9.9 9.9 10.3

Rb 0.12 0.18 0.17 0.14 0.21 0.32 0.35 0.43 0.31 0.37

Sr 4.1 5.6 2.2 3.1 7.9 8.1 8.3 9.4 8.4 9.7

Zr 2.65 1.64 2.93 1.67 3.65 3.01 4.01 4.11 4.59 4.46

Nb 0.07 0.05 0.07 0.08 0.09 0.11 0.13 0.15 0.12 0.14

Ni 1920 1845 1925 1864 1825 1855 1745 1810 1875 1817

Co 84.6 83.6 82 85.2 85.3 92.9 81.9 91 91 84.7

Zn 36 40 39 42 37 38 35 41 42 40

Cr 1031 1070 1068 1077 1228 1216 1260 1210 1350 1297

Y 0.38 0.54 0.41 0.51 0.71 0.61 0.55 0.85 0.88 0.62

Cs 0.091 0.082 0.089 0.077 0.12 0.15 0.17 0.13 0.14 0.11

Ta 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 0.06 0.05

Hf 0.07 0.05 0.09 0.05 0.11 0.16 0.14 0.23 0.46 0.35

V 13.1 15.6 25.4 33.3 52.3 56.7 53.4 65.7 71.2 81.5

Pb 7.5 8.1 9.2 6.7 8.9 8.1 6.7 8.1 6.5 6.4

Th 0.002 0.002 0.004 0.003 0.022 0.032 0.022 0.034 0.021 0.031

V 13.1 15.6 25.4 33.3 52.3 56.7 53.4 65.7 71.2 81.5

La 0.012 0.017 0.016 0.018 0.011 0.008 0.007 0.005 0.006 0.005

Ce 0.013 0.041 0.035 0.039 0.018 0.029 0.012 0.026 0.015 0.014

Pr 0.001 0.005 0.003 0.004 0.006 0.008 0.007 0.008 0.009 0.006

Nd 0.006 0.02 0.012 0.019 0.008 0.056 0.004 0.008 0.008 0.007

Sm 0.004 0.005 0.002 0.003 0.015 0.034 0.009 0.012 0.008 0.004

Eu 0.003 0.002 0.001 0.001 0.003 0.018 0.005 0.007 0.005 0.002

Gd 0.003 0.004 0.002 0.003 0.04 0.084 0.042 0.050 0.037 0.013

Tb 0.001 0.002 0.001 0.002 0.012 0.016 0.009 0.011 0.009 0.003

Dy 0.006 0.005 0.002 0.003 0.091 0.081 0.095 0.113 0.087 0.037

Er 0.001 0.001 0.002 0.003 0.031 0.041 0.024 0.031 0.023 0.018

Tm 0.005 0.003 0.001 0.002 0.011 0.012 0.013 0.011 0.014 0.017

Yb 0.001 0.002 0.001 0.003 0.012 0.018 0.014 0.017 0.013 0.011

Lu 0.008 0.007 0.004 0.003 0.011 0.013 0.015 0.012 0.014 0.016

هرمزگان،  استان  رودان،  شمال  اولترامافیک های  در  خاکی  نادر  عناصر  و  فرعی  عناصر  اصلی،  عناصر  اکسید های  شیمیایی  تجزیه  نتایج   -4  جدول 
)Hz: هارزبورژیت، Lz: لرزولیت(.
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8- نتیجه گیری 
بافت  با  هارزبورژیت  و  لرزولیت  شامل  رودان  شمال  گروم  کوه  اولترامافیک  سنگ های 
اولیوین،  شامل  پورفیروکلاست ها  می باشند.   )Mesh texture( مشبک  و  پورفیروکلاستیک 
ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن و کانی فرعی کروم اسپینل است. با توجه به دیاگرام های تعیین 
محیط تکتونیکی میزان عناصر MgO ،TiO2 ،CaO و V انطباق خوبی با محدوده پریدوتیت های 
گوشته ای و افیولیتی کوهزایی غیر سرپانتینی شده دارد. ترکیب شیمیایی سنگ کل هارزبورژیت ها 
و لرزولیت ها نشان می دهد که هارزبورژیت های مطالعه شده محصول ذوب بخشی لرزولیت و 
تولید یک مذاب بازیک هستند، بر اساس نسبت کروم به آلومینیم در اسپینل، لرزولیت های با 

درصد ذوب پایین وابسته به پریدوتیت‎های آبیسال هستند و به نظر می رسد به کمپلکس نوع آلپی 
تعلق دارند. مقادیر  #Cr اسپینل ها در لرزولیت های مورد مطالعه، طیف 14 تا 22 را شامل می شود 
که این طیف پریدوتیت های آبیسال را در بر می گیرد. بر پایه تفسیر شیمی کانی ها و سنگ کل، 
این سنگ ها بقایای گوشته مورب هستند و از بین آنها لرزولیت ها، از یک تفاله گوشته ای با ذوب 
بخشی حدود 6/70 - 11/09 درصد منشأ گرفته اند. همچنین مقادیر بالای Al و مقدار بسیار پایین 
Ti در کروم اسپینل ها نشان دهنده محیط پشته های میان اقیانوسی است. پایین بودن #Cr و مقدار 

کم Fe+3#  نیز شرایط فوگاسیته اکسیژن پایین را نشان می دهد.
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Abstract 
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The studied area is located in the north of Rudan city, Groom mountain, Hormozgan province in the contact area of the Zagros and Makran 

zones and some part ofKahnuj - Rudan-Minab ophiolite belt. The studied ultramafic rocks include lherzolite and harzburgite, contains olivine, 

orthopyroxene, clinopyroxene and chromian spinel which is a minor mineral. Based on the geochemical data, the amount of CaO, MgO, 

TiO
2 

and V, these rocks belong to non serpentinized orogenic ophiolites, also the high amounts of Mg# and Ni in the studied samples are the 

indication of that these rocks were formed in mantle conditions. According to microprobe data, the amount of Mg# in the lherzolite olivines 

is between 91.15 until 93 .24 and these olivines have forsterite quality. Lherzolite clinopyroxenes are also of the diopside quality, but spinels 

have poor chromian. Detailed microprobe studies on the spin el of these rocks, are the indication of the high amounts of Mg#(7 l -77) and Al
2 
0 

3 

(52.98 to 46.31Wt%) and low Cr# (14-22). Cr/Al proporation ofin chromian spinels oflherzolites are equal to amounts 0.19 and amount of 

Fe3+ in the lherzolite spinels is very low (<0.1 Wt%) that show the crystallization in the low amounts of oxygen fugacity. On the basis of the 

given whole rock geochemical data and chromian spinels mineral chemistry, studied samples are located in oceanic peridotites tectonic position 

(abyssal), and are formed in the mid-oceanic ridges (MORE). 

Key words: Chromian Spinel, Harzburgite, Lherzolite, Ophiolite, Rudan. 
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