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 چکیده
 اقيانوسی سنگ يک به مربو  اي گوشته هاي پريدوتيت ها سنگ اين دهند. می تشکيل آن را حجم از درصد 86 به نزديک نايين افيوليتی ملانژ در موجود پريدوتيتی هاي سنگ

 پيروک گنيت  و لرزوليت، ورليت دونيت، هارزبورژيت، شامل خود اي گوشته بخش در افيوليتی هاي شده است. مجمواه جايگيري ترشيري اوايل تا پ ين کرتاسه در که ه تند

 .شگوند  مگی  ديلتبگ  لي گتونيت  بگه  مناسگب  Eh و pH هگاي بگا   محگيط  در ، شگده  سگرپانتينيتی  هگاي  هارزبورژيگت  دارنگد.  بالايی ب يار حجم بقيه به ن بت ها هارزبورژيت است.

هگاي گگروه    لاور کگانی ه تند. همين ها سنگ در ترکيبی تغييراع نظر از کانی ترين مهم ها ه تند. اسپينل هاي اسپينل ها داراي کانی ها و لي تونيت ها، سرپانتينيت هارزبورژيت

 هگاي  اسگپينل  ترکيگب . شگود  مگی  مختلف استفاده واحدهاي سنگی منشث تعيين در نشانگر انوان به ها کانی اينAl و  Crاناصر  اسپينل، کاربردهاي فراوانی در صنعت دارند. از

 تغييگراع . اسگت  دار کگروم  هاي اسپينل ترکيب بر مؤیر اامل ترين مهم ها، دگرسانی و تبلور محيط حقيقت در. است متفاوع يکديگر با مختلف هاي محيط در شده متبلور دار کروم

 سگمت  بگه  هگا  هارزبورژيگت  در موجگود  هگاي  اسگپينل  از که دهند می نشان شدن لي تونيتی دنبال آن شدن و به فرايند سرپانتينيتی لای در ها اسپينل ژئوشيميايی و شناسی کانی

 دهنگده  نشگان  خگود  اين که .است يافته کاهشAl2O3  و#MgO،  Mg ميزان و افزايش +Fe3و Cr2O3،Cr# ، TiO2 ميزان سيلي ی هاي لي تونيت در موجود هاي اسپينل

 .دماست و فشار متفاوع شرايط در ها اسپينل تشکيل

 

 شناسی، ژئوشيمی، اسپينل، لي تونيت، افيوليت نايين کانی ي كلیدي:ها واژه

 

 مقدمه  -4
 

و از جملگه بررسگی کگاربردي     افيگوليتی  هاي سرزمين به مربو  مباح 

 ژئودينگگاميکی، اهميگگت دليگگل هگگا بگگه شناسگگی و ژئوشگگيميايی اسگگپينل کگگانی

 و کاربردهايی که در صنعت دارند مورد اقتصادي هاي ظرفيت شناختی، سنگ

 & Allan et al., 1988; Leblanc)اسگگت شناسگگان زمگگين الاقگگه

Nicolas 1992; Roeder, 1994; Arai, 1994 & 2013; Barnes 

& Roeder, 2001; Matsukage & Kubo, 2003; Arai & 

Akizawa, 2014; Payot et al., 2014; Miura et al., 2014) 

ني گت   م گتثنی  قااگده  نيز از ايگن  ها افيوليت در شدن لي تونيتی دگرسانی

 بررسی پژوهش هدف از اين. (4131زاده،  ، کريم4180ئيان و همکاران،  )نقره

 فراينگگدهاي لاگگی در هگگا اسگگپينل ژئوشگگيميايی -شناسگگی کگگانی تغييگگراع

 شگگگدن لي گگگتونيتی آن دنبگگگال بگگگه و هگگگا هارزبورژيگگگت شگگگدن سگگگرپانتينی

 سي گتم کوبيگک   در کگه  ه گتند  اک يدهايی ها اسپنيل. هاست سرپانتينيت

 کگاتيون  31 برابگر  در اک گيژن  13 حگاوي  هگا یچهاروجهو  شوند می متبلور

 T کگه  اسگت  T(M2)O4 امگومی  لاگور  بگه  آنهگا  سگاختاري  فرمول. ه تند

 بيگگانگر M چهگگاروجهی و موقعيگگت در موجگگود هگگاي کگگاتيون دهنگگده نشگگان

 از درصگد  37 از بگيش . اسگت  وجهگی  هشگت  موقعيگت  در واقگع  هاي کاتيون

 ،+Cr4+، Al4+، Mg2 را، لابيعگی  سگاختار اسگپينل   در موجگود  هاي کاتيون

Fe2+ و Ti4+ دهند تشکيل می . 

 ،+Ni2+، Mn2+، Zn2 ديگر ماننگد  فرای اناصر از برخی اين، بر افزون

Co2+، Fe3+ و V3+ مجمواگه اضگافه شگوند    ايگن  به توانند می (Dick & 

Bullen, 1984; Dick & Fisher, 1984; Dick, 1989; Deer et 

al., 1991; Maurel & Maurel, 1983 .) 

 توزيگگع ح گگب بگگر سگگاختار را نگگوع دو اسگگپينل، بلورهگگاي مختلگگف در

 تگوان  مگی  وجهگی  هشگت  و چهگاروجهی  هگاي  موقعيت در موجود هاي کاتيون

 آنها دارند. در ساختار اادي که هايی اول اسپنيل: از ابارتند که داد تشخيص

انگد. دوم   کرده اشغال چهاروجهی را هاي موقعيت تمام دوظرفيتی هاي کاتيون

 هگاي  موقعيت از یبخش دوظرفيتی هاي کاتيون آنها در که وارونه هاي اسپنيل

 موقعيگت  در که همگه آنهگا   ظرفيتی سه  هاي کاتيون و اشغال وجهی را هشت

 .((Rumble, 1981گيرند  می چهاروجهی قرار

 

 منطقه شناسی زمین -3
 

 ايران مرکزي خردقاره افيوليتی مجمواه از بخشی آميزه افيوليتی نايين

يادشگده بگين لاگول    قگرار دارد. تگوالی افيگوليتی     زون اين باختر در که است

تگا   86 ،13شرقی و اگرض جغرافيگايی    46 ،41تا  66 ،41جغرافيايی

46 ،11  مجمواگه  اين شناختی (. دنباله سنگ4شمالی واقع است )شکل 

هارزبورژيگت، دونيگت، لرزوليگت،     شگامل  خگود  اي گوشگته  بخش در افيوليتی

 بالايی ب يار حجم بقيه، به ن بت ها هارزبورژيت ورليت و پيروک نيت است.

 و اولترامافيگک  هاي سنگ اند. شده سرپانتينيتی اي حجم گ ترده در و دارند

 هگاي  دايگک  پلاژيوگرانيت، هم انگرد، گابروي انباشتی )کومولايی(، مافيک

 بخگش  نيگز  پلاژيگک  آهگک  واحد و راديولاريت بالشی، هاي گدازه اي، صفحه

 ده در ها لي تونيت نايين افيوليت در. اند داده تشکيل را دنباله اين اي پوسته
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 ژئوشیمی زاده حميد کريم 440

 

 جنگوو  گنگگو، گگل  روسگتاي  بگاختر  و جنگوو  نايين، شهر شمال کيلومتري

 دارند. را گ تردگی بيشترين پاکوه سهيل روستاي شمال و سپرآو روستاي

 ريختگگی  هم به دليل به سپرآو جنوو مانند منالاق برخی در ها لي تونيت

 قگرار  بگالايی  کرتاسگه  هگاي  آهگک  سگنگ  مجگاورع  در واحدها ساخت زمين

 دارد قگرار  نگايين  افيوليت جنوو در که نيز مطالعه مورد منطقه در اند. گرفته

 و سگرپانتينيت  بگه  کامگل،  يگا  بخشی لاور به گ ترده، هاي واکنش تثیير تحت

 در ها سرپانتينيت. (3اند )شکل  شده لي تونيتی سيالاع، هجوم ایر بر سپس

 : اند شده يافت صورع دو به نايين افيوليت جنوو

 زيتونی )حجم گ ترده( سياه رنگ به اي توده سرپانتينيت -4

 سبز رنگ به برشی و تکتونيزه سرپانتينيت -3

نشگان   آن پگايين  چگگالی  بگا  همراه تکتونيزه سرپانتينيت س ت ماهيت

 در پلاسگتيکی  هگاي  جريگان  توسگط  سگاختی  هگاي زمگين   حرکت که دهد می

 بنگابراين . کننگد  مگی  ايجگاد  سرپانتينيتی را هاي آميزه راحتی به کم فشارهاي

 هگاي  سگرپانتينيت  ايجگاد  و اي تگوده  ن گبتا   هاي پريدوتيت دما پايين آبگيري

 منگالاق  در افيگوليتی  تگوالی  دماسگنجی  زمين بر قوي تثیير خردشده، ضعيف

 نشگان  در لابيعگت  پگايين  دما اولترامافيک هاي سنگ حضور دارند. کوهزايی

 امگق  کگم  سگطوح  در هگا  کانی شدن کربناتی براي م ااد شرايط که دهد می

 نظگر  از هگا  لي گتونيت  (Coleman, 1971).وجگود داشگته اسگت     پوسگته 

. شگوند  می کنترل قديمی هاي شک تگی و ها گ ل وسيله به اي شبکه ساختار

 CO2 حگاوي  هگاي  محلگول  براي نفگوذ  بالا تراوايی با م يرهايی انوان به که

 در اصگطکاك  از ناشگی  گرمگاي  گرمگايی،  زمگين  گراديگان . رونگد  مگی  شمار به

 شدن گرم براي مناسبی شرايط ترشيري آذرين هاي فعاليت و برشی هاي پهنه

 (.4131زاده،  آورد )کريم می فراهم نفوذي هايآو

 

 
 نايين افيوليت جنوو 4:466666 شناسی زمين نقشه و ايران در نايين افيوليت جغرافيايی موقعيت -4 شکل

 
 ين رو به شمال نشان داده شده استها جنوو افيوليت ناي ها و لي تونيت ها، سرپانتينيت موقعيت صحرايی هارزبوژيت -3 شکل
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 441 ... و ها سرپانتينيت ها، هارزبورژيت در ها اسپينل و ژئوشيمی شناسی کانی (31چهارم، شماره سوم، )پاييز  سال

 

  تحقیق روش -9
 

 هگاي  رخنمگون  هگاي صگحرايی و مشگاهده    اساس بررسیاين مطالعه بر 

 شدن لي تونيتی مختلف فازهاي تعيين هدفمند و برداري نمونه و لي تونيتی

 بيشگتر )  پريگدوتيتی  هگاي  نمونه از نازك مقالاع تهيه. لاراحی شد صحرا در

 بگا  هگا  نمونگه  شد. سپس انجام ها لي تونيت و ها سرپانتينيت ،(ها هارزبورژيت

 و نگگاري  سنگ از نظر  BH-2 مدل OLYMPUS پلاريزان ميکروسکوپ

 تجزيگه شگيميايی   هگا،  نمونگه  انتخگاو  از پگس  .شگدند   بررسی شناختی سنگ

 44بگگا ولتگگاژ  SX100 مگگدل  Cameca ريزکگگاو دسگگتگاه در هگگا اسگگپينل

ها  سپس فرمول ساختاري کانی انجام شد. فران ه نان ی ولت در دانشگاه کيلو

انجگام شگد    از روش ارائه شگده بگا دروپ   استفاده با +Fe3 و  +Fe2و تفکيک

Droop, 1987).) 

 

 شناسی كانی -1
 

 ها اسپینل در هارزبورژیت -1-4
 

 را نگايين  افيگوليتی  گوشته هاي پريدوتيت حجم بيشترين ها هارزبورژيت

 از هگا  هارزبورژيگت   (Davoudzadeh, 1972).انگد  داده اختصاص خود به

 تشگکيل  ارتوپيروک گن  برنگزي  تگا  بگراق  زرد بلورهگاي  و ريزدانگه  هاي اليوين

 پيروک گن  کلينگو  و ارتوپيروک گن  مقگادير   ژيگت رهارزبو به  دونيت از اند، شده

 4 از هرگگز  کلينوپيروک گن  مقدار بنابراين. يابد می افزايش پيوسته صورع به

 رود نمگی  فراتگر  حجمگی  درصگد  16 از ارتوپيروک گن  مقدار و حجمی درصد

.(Coleman, 1977) کگه  ه گتند  هاي فرای  صورع کانی هها نيز ب اسپينل

 در هگگاي موجگگود . اسگگپينلرسگگند درصگگد حجمگگی مگگی 3تگگا بگگالاي  گگگاهی

کگه امومگا  توسگط    ه گتند  خودشگکل   با بلورهگاي  تيره سرخ ها هارزبورژيت

 اينبا  و اند شدهاليوين در بر گرفته  گاههاي ديگر مانند ارتوپيروک ن و  کانی

 دماسگنجی  زمگين تگوان در   که از ايگن موضگوع مگی    ه تندهمزي ت  ها کانی

 ( A, B -1 )شکل استفاده کرد

 

 ها اسپینل در سرپانتینیت -1-3
 

 گگروه  هگاي  کگانی  از آنهگا  از زيگادي  بخگش  يگا  تمگام  که هايی سنگ

. شگگوند مگگی خوانگگده سگگرپانتينيت تشگگکيل شگگده باشگگد،   سگگرپانتين

  منگگالاق در معمگگولا  اولترامگگافيکی هگگاي  مجمواگگه در شگگدن سگگرپانتينی

 

 

 

 دماي تثیير . فقدان(Mizukami et al., 2014)دهد  می رخ کوهزايی

 هگاي  گ ل با آنها همراهی و برگيرنده در هاي سنگ روي بر ها سرپانتينت

 جامگد  هگاي  تگوده  صگورع  به ساختی زمين جايگزينی  دهنده نشان راندگی

دارد )ترابگی،   واضگحی  اي شگبکه  ساختار نازك مقالاع در سرپانتين. است

 تگثیير  اليگوين،  در بلگوري  سگاختار  بودن ناهم انگرد يا رخ نبود (.4134

(. (Deer et al., 1991دارد  شگدن  سگرپانتينی  پيشرفت  نحوه بر مهمی

 نتيجگگه در اسگگت. اليگگوين از کمتگگر ارتوپيروک گگن شگگدن سگگرپانتينی

  هگگوازده سگگطوح روي بگگر را 4نيگگل هگگوو مقگگاوم بافگگت ارتوپيروک گگن

هگاي   کانی مجمواه (Coleman, 1971).دهد  می تشکيل هارزبورژيت

 کگروم اسگپينل و مگنتيگت    ليزارديگت،  کريزوتيگل،  شگامل  ها  سرپانتينيت

 از بگودن  غنگی  دليگل  )بگه  پريده رنگ سبز رنگ به نازك مقطع در. ه تند

 هگاي  کگانی  برخگی  و مگنتيگت . شگوند  مگی  مشگاهده  رنگگ  بگی  يگا  و( آهن

 تشگکيل  آهن شدن آزاد دليل به شدن سرپانتينی خراوا در نيز آهن اک يد

 حاشگيه  از آهن جذو با نيز ها اسپينل آهن، آزادسازي روند در. شوند می

 رنگگ  ها بگه  سرپانتينيت در موجود هاي اند. اسپينل تثیير قرار گرفته تحت

 و از نظگگر بلگگوري نيگگز حالگگت دنگگدريتی دارنگگد       تيگگره بگگوده   سگگرخ

 (.C, D -1شکل )

 

 كربناتی هاي لیستونیتاسپینل در  -1-9
 

 کربنگاتی  هاي کانی شناختی از کانی از نظر ها لي تونيت از دسته اين

 و کل گيت  بگر  افگزون  نگايين،  کربناتی هاي لي تونيت در. اند شده تشکيل

 دولوميگت،  فريگت  آنکريگت،  ماننگد  ديگگري  کربناتی هاي کانی دولوميت،

 سگعيدي، ) اسگت  شگده  داده تشگخيص  نيگز  منيزيت و سيدريت برونريت،

 نيگز  هگا  اسپينل مانند فرای هاي کانی هاي کربناتی لي تونيت (. در4170

 دمگاي  در. کنند می تثييد را ها سنگ اين فرامافيکی منشث که دارند وجود

 هنگگامی  شوند. می حل آرامی به  سيليکاتی هاي کانی C166° از تر پايين

 شگوند،  مگی  جانشگين  اولترامافيگک  هگاي  سگنگ  در کربناتی هاي کانی که

 و شود می منگنز و کل يم منيزيم، آهن، توليد موجب ها سيليکاع تجزيه

 ,Kerrich)کنگد   مگی  آزاد کل گيم  ظرفيتگی  دو کگاتيون  ديگواره،  سنگ

 .شود می کربناتی هاي کانی موجب تشکيل فرايندها اين مجموع .(1989

  گيرنگد درصگد حجمگی    ها قرار می تثیير اين فرايند ها نيز تحت اما اسپينل

و از نظگر انگدازه     هگا ب گيار پگايين آمگده     ها ن بت به سرپانتين اين کانی

انگد. کگه در ايگن حالگت بهتگر       تر شده بلوري نيز ريزتر و از نظر رنگ تيره

 (. E, F -1شکل )است از واژه فريت کروميت استفاده شود 

                                                           

1. Nail Hob texture  
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 سگرخ  رنگگ  بهها  هارزبورژيت در ها اسپينل کروم B) (XPL). ه تند همزي ت اليوين گاهها خودشکل و با ارتوپيروک ن و  هارزبورژيت در ها موجود اسپينل کروم (A -1 شکل

 کگروم  ( E.(PPL) انگد  گرفتگه  یيرثتگ  تحگت  حاشگيه  از آهگن  جذو ها با سرپانتينيت در ها اسپينل کروم (D  (XPL).حالت دندريتی دارند سرپانتينيت در و C) .(PPL) بوده تيره

 انگد  تبگديل شگده   اند و به فريت کروميت تر شده از نظر رنگ تيره یي کربناتها لي تونيت در موجود اسپينل کروم (F  (XPL).اند ريزتر شده یکربنات هاي لي تونيت در ها اسپينل

(PPL) .G) اند هاي سيلي ی شک ته شده توسط رگه سيلي ی -یکربنات هاي لي تونيت ها در اسپينل کروم.(XPL)  H) سيلي گی  -یکربنگات  هگاي  لي تونيت در ها اسپينل کروم 

 (Resorbe Margine) شگدگی  خگورده  و (pull-apart) کششگی  بافگت  ها با بيربيريت درموجود  هااسپينل کروم (K .(PPL)تر شده است  رهآنها تيرنگ  حاشيه از آهن جذو با

  (PPL). کامل با رنگ تيرههاي  فريت کروميتبه  سيلي ی هاي سيال هجوم از ناشی اک ايش شرايط در ها بيربيريت درها  اسپينل کروم (L (XPL). مشخص ه تند
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 442 ... و ها سرپانتينيت ها، هارزبورژيت در ها اسپينل و ژئوشيمی شناسی کانی (31سال چهارم، شماره سوم، )پاييز 

 

 سیلیسی -كربناتی هاي لیستونیتاسپینل در  -1-1
 

 -کربنگاتی  هگاي  لي گتونيت  نايين افيوليت در لي تونيت نوع ترين فراوان

 ،نگامتبلور  سگيليس  کگوارتز،  شگامل  گروه اين اصلی هاي کانی. است سيلي ی

 آنکريگت  دولوميت، کل يت، شامل کربناتی هاي کانی و ل دونیک يد،يژاسپرو

 گگاهی  .ه تند ها اسپينل کروم فرای، (. کانی4131زاده،  )کريم است غيره و

 صگورع  بگه  گگاهی  گيرنگد.  مگی  قگرار  تنگاوو  در سيلي ی و کربناتی هاي رگه

بگه   سيلي گی  و کربناتی  سيالاع مکرر هجوم دهنده نشان ه تند که متقالاع

 از گگروه  ايگن  در 4آتگول  بافگت  پديگده  ايگن  شگاهد . اسگت  هگا  لي تونيت اين

 انحگلال  سيلي گی  سگيالاع  هجوم نتيجه در ها کربناع که است ها لي تونيت

 انحگلال  بااگ   توانگد  مگی  سگيليس  از اشگباع  اسگيدي  سيال است. يک يافته

 سگيليس  بگا  هگا  کربنگاع  تشکيل شرايط. شود سيليس شدن نهشته و کربناع

 سگيليس  اسگت  اک ايشی و اسيدي محيط وقتی که اي گونه به است متفاوع

 ،اسگت  کاهيگده  و قليايی محيط وقتی براکس است. ناپايدار کربناع و پايدار

 شگگرايط(. 4131زاده،  )کگگريماسگگت  ناپايگگدار سگگيليس و پايگگدار کربنگگاع

 بگگا متفگگاوع سيلي گی  -کربنگگاتی هگگاي لي گتونيت  تشگگکيل فيزيکوشگيميايی 

 تغييراتگی  معلول خود Ehو   pHتغييراع اين است. یکربنات هاي لي تونيت

 کگاهش  یيرثتگ  تحگت  نيگز  خگود  اين که است CO2 فوگاسيته کاهش قبيل از

 کگه  اسگت  شگرايط  ايگن  در. اسگت  کننده تغذيه منبع در موجودCO2 ر مقدا

 تعگادل  اگدم  شرايطکه  گرفت نتيجه توان می. شود تشکيل تواند می سيليس

 بينگابين  حگالتی  سيلي گی  -کربنگاتی  هاي لي تونيت است. حاکم ،محيط در

توسگط   هگا  ينگد ایير ايگن فر ثتگ  ها نيز تحگت  فريت کروميتها يا  اسپينل. دارند

حاشگيه رنگگ    از آهن جذو لاور بااند. همين هاي سيلي ی شک ته شده رگه

 از نگوع  ايگن  درهگا   فريت کروميگت  ( G, H-1شکل) تر شده است تيره آنها

 .ه تند ها لي تونيت ديگر انواع از تر فراوان ها لي تونيت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

1 Attol texture 

 ها بیربیریت یا سیلیسی هاي لیستونیتاسپینل در  -1-2
 

( اپگگال کل گگدونی، چگگرع، و يديژاسگگپرو کگگوارتز،) سگگيليس هگگاي کگگانی

 اغلگب  سگيليس . ه گتند  هگا  لي گتونيت  از دسگته  ايگن  اصگلی  دهنده تشکيل

 ايگن  در موجگود  کربنگاتی  هگاي  کگانی . اسگت  ريگز  دانگه  و يديژاسپرو صورع به

 کگه . دارند اک يده و شده خورده هاي حاشيه و ه تند کم ب يار ها لي تونيت

زاده،  )کريم است داده رخ سنگ در که است ايشاک  فاز دهنده نشانامر  اين

4131 .)  

 Open Space) پگرکن  شگکاف  هگاي  بافت سيلي ی با هاي کانی رشد

Filling)  اي  گرانوبلاستيک، شگبکه(Mesh texture)   .مشگخص ه گتند 

فريگت  بگه   سيلي گی  هاي سيال هجوم از ناشی اک ايش شرايط درها  اسپينل

 و (pull-apart) کششگی  کامگل بگا رنگگ تيگره و بافگت     هگاي   کروميگت 

 .( K, L-1 شکل) شوند تبديل می (resorbed Margin) شدگی خورده

 

 ژئوشیمی -2
 

 در موجررود هرراي اسررپینل شرریمیایی تركیررب -2-4
 جنرروب هرراي لیسررتونیت و سرررپانتینیت هارزبورژیررت،

 نایین افیولیت

 

 نگايين  افيوليگت  جنگوو  هگاي  لي گتونيت  و سرپانتينيت هارزبورژيت، در

 لازم بگه  البته دارد. وجود متفاوع ترکيب با دار کروم هاي اسپينل نوع چندين

 هگاي  نمونگه  در دار کگروم  هگاي  اسگپينل  شگيميايی  تجزيه براي که است ذکر

 نتگايج  و. اند شده انتخاو اسپينل( دگرساننا) سالم هاي کانی سنگی، مختلف

 .است شده آورده 4ل جدو در شيميايیتجزيه 
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 ژئوشیمی زاده حميد کريم 442

 

 زنی و محاسبه فرمول ساختاري آنهاهاي جنوو افيوليت نايين براساس درصد و سرپانتينيت و لي تونيت ،هاي موجود در هارزبورژيت ترکيب شيميايی کروم اسپينل -4 جدول

 

LS 

(9)  

SLS 

(3)  

SLS 

(4)  

CSLS 

(9)  

CSLS 

(3)  

CSLS 

(4)  

CLS 

(3)  

CLS 

(4)  

SS 

(3)  

SS 

(4)  

HS 

 (3)  

HS 

 (4)  

 هانمونه

 

 هااكسید

Wt% 

667/6 660/6 667/6 664/6 664/6 666/6 666/6 666/6 664/6 664/6 668/6 667/6 SiO2 

376/6 384/6 376/6 306/6 314/6 316/6 311/6 316/6 603/6 606/6 613/6 616/6 TiO2 

144/44 103/44 816/44 186/47 103/47 436.6/47 433/43 116/43 664/31 636/31 440/16 366/16 Al2O3 

466/44 664/44 036/46 616/17 601/17 686/17 004/18 476/18 716/11 866/11 406/16 334/16 Cr2O3 

436/36 630/43 146/43 366/47 800/47 166/47 614/48 416/48 417/40 416/40 414/41 614/41 FeO* 

316/6 300/6 136/6 146/6 311/6 316/6 470/6 436/6 343/6 366/6 314/6 368/6 MnO 

406/43 148/43 386/41 466/41 310/41 118/41 168/41 136/41 401/41 764/41 444/44 468/44 MgO 

666/6 666/6 666/6 636/6 646/6 666/6 670/6 606/6 646/6 663/6 646/6 643/6 CaO 

446/6 440/6 446/6 466/6 670/6 676/6 644/6 606/6 647/6 606/6 641/6 646/6 ZnO 

446/6 411/6 446/6 636/6 666/6 646/6 666/6 666/6 666/6 666/6 643/6 644/6 PtO2 

446/6 443/6 677/6 486/6 410/6 446/6 433/6 416/6 471/6 436/6 364/6 346/6 NiO 

786/33 011/33 736/33 746/33 071/33 436/33 031/33 316/33 104/33 101/33 713/33 001/33 Total 

Oxygen#=93 

647/6 640/6 647/6 60/6 660/6 666/6 666/6 666/6 644/6 644/6 648/6 647/6 Si 

674/6 687/6 674/6 684/6 603/6 607/6 600/6 601/6 641/6 643/6 668/6 660/6 Ti 

140/4 148/4 401/4 764/0 714/0 740/0 430/8 337/8 004/8 874/8 618/3 108/3 Al 

473/7 408/7 181/7 880/8 881/8 884/8 848/8 088/8 608/8 334/0 170/0 434/0 Cr 

863/1 334/1 118/1 344/1 407/1 634/1 031/1 766/1 161/1 164/1 061/3 473/3 Fe2+ 

831/6 833/6 810/6 864/6 034/6 073/6 481/6 433/6 414/6 410/6 103/6 114/6 Fe3+ 

611/6 618/6 641/6 643/6 614/6 611/6 611/6 614/6 611/6 617/6 614/6 616/6 Mn 

180/1 134/1 031/1 864/1 030/1 863/1 661/4 601/4 683/4 484/4 134/4 380/4 Mg 

666/6 666/6 666/6 664/6 663/6 666/6 636/6 644/6 663/6 663/6 663/6 661/6 Ca 

633/6 14/6 633/6 634/6 641/6 631/6 640/6 647/6 647/6 647/6 640/6 640/6 Zn 

641/6 641/6 663/6 661/6 666/6 664/6 666/6 666/6 666/6 666/6 664/6 663/6 Pt 

663/6 663/6 668/6 641/6 641/6 641/6 643/6 641/6 644/6 640/6 648/6 648/6 Ni 

666/31 666/31 666/31 666/31 666/31 666/31 666/31 666/31 666/31 666/31 666/31 666/31 Total 

173/6 187/6 444/6 438/6 414/6 411/6 443/6 484/6 433/6 061/6 071/6 086/6 Mg# 

044/6 046/6 438/6 418/6 411/6 416/6 418/6 411/6 170/6 181/6 163/6 133/6 Cr# 
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  (HS)هارزبورژیت  در اسپینل -2-4-4
 

 مقگگدار بگگه آن Cr2O3 کگگه ميگگزان اک گگيد 4هارزبورژيگگت  در اسگگپينل

 ،133/6 ترتيگب  به کانی اين #Mg و Cr#، Al2O3 و است درصد 334/16

 که ميزان اک يد 3هارزبورژيت  در و اسپينل است 086/6 و درصد 366/16

Cr2O3 و اسگگت درصگگد 406/16 آن Cr#، Al2O3 و Mg# کگگانی ايگگن 

 در Cr2O3اک گيد   مقگدار  اسگت  071/6 و درصد 440/16 ،163/6 ترتيب به

هاي سگنگی   در واحد ها اسپينل بقيه به ن بت هارزبوژيت در موجود اسپينل

در مقدار آلومينيم و کروم و منيزيم  3و  4هاي  بين اسپينل .است ديگر کمتر

دهد که امق و فشار  شود. که اين امر نشان می مقداري کمی تفاوع ديده می

 کمی متفگاوع بگوده اسگت    3از هارزبورژيت  4حاکم بر تشکيل هارزبورژيت 

(Arai, 2013). 

 

 (SSها ) سرپانتینیت ها در اسپینل -2-4-3
 

 درصد 866/11 آن Cr2O3 اک يد که ميزان 4 تينيتسرپان در اسپينل

 و درصد 636/31 ،181/6 ترتيب به کانی اين #Mg و Cr#، Al2O3 و است

 آن Cr2O3 اک گگيد کگگه ميگگزان 3 سگگرپانتينيت در اسگگپينل .اسگگت 061/6

 ،170/6 ترتيگب  بگه  کانی اين #Mg و Cr#، Al2O3 و است درصد 716/11

هاي مختلف بين دو اسپينل در  لفهؤتفاوع م .است 433/6 و درصد 664/31

 در هگاي موجگود   اسپينل در Cr2O3 اک يد اين واحد خيلی کم است. مقدار

هگا بيشگتر و    هارزبورژيگت  در هگاي موجگود   اسپينل به ها ن بت سرپانتينيت

هگا   شدن را روي اسگپينل  یير سرپانتينيتیثکه ت .ه تند کمتر Al2O3ميزان 

 (Mizukami et al., 2014). دهد نشان می

 

 (CLSلیستونیت ) در موجود اسپینل -2-4-9
 

 Cr2O3 اک گيد  داراي ميگزان  4کربناتی  لي تونيت در موجود اسپينل

 ،411/6 ترتيگب  به کانی اين #Mg و Cr#، Al2O3 و است درصد 476/18

 در موجگود  اسگپينل  Cr2O3 اک گيد  مقگدار  .است 484/6 و درصد 116/43

 ايگن  #Mg و Cr#، Al2O3 و اسگت  درصد 004/18، 3کربناتی  لي تونيت

شگدن   کروميتی  فريت .است 443/6 و درصد 433/43 ،418/6 ترتيب به کانی

شناسی مطرح شد  ها که در بخش کانی هاي موجود در اين لي تونيت اسپينل

 هگاي  اسگپينل  در Cr2O3اک گيد   مقگدار  شگود.  تثييد می *FeOبا افزايش 

 و هارزبورژيگت  در موجگود  اسگپينل  به ن بت کربناتی هاي لي تونيت موجود

اين تغييراع در اناصر به  .ه تند کمتر Al2O3و ميزان  بيشتر سرپانتينيت

شدن در امق، فشگار و دمگاي    دليل اين است که فرايند دگرسانی لي تونيتی

دهنگگد. ايگگن موضگگوع بگگا   هگگا رخ مگگیتگگري ن گگبت بگگه هارزبورژيگگت  پگگايين

هگا انجگام شگده همخگوانی دارد      فشارسگنجی کگه روي ايگن لي گتونيت     زمين

 (.4131زاده،  )کريم

 -كربنراتی  لیسرتونیت  در موجرود  هاي اسپینل -2-4-1
 (CSLSسیلیسی )

 

 ميگزان  داراي سيلي گی  -هاي کربناتی لي تونيت در موجود هاي اسپينل

 هگا  کگانی  اين #Cr .ه تند درصد 41/17 صورع ميانگين به Cr2O3 اک يد

. استدرصد  436/47 نيز آنها Al2O3و ميانگين  111/6 صورع ميانگين به

Fe ميگزان بگالاي   ،کنگد  اما مطلبی که در اينجا مهم جلوه مگی 
کگه   اسگت  +3

حگاکم بگر تشگکيل     ايشکننده افزايش فوگاسيته اک يژن و فگاز اک گ   تعيين

در اينجگا نيگز    (.4131زاده،  )کگريم  اسگت سيلي ی  -کربناتی هاي لي تونيت

 اک يد مقدار .استمطرح  *FeOها با افزايش  شدن اسپينل فريت کروميتی

Cr2O3  بگه  ن گبت  سيلي گی  -کربنگاتی  لي تونيت موجود هاي اسپينل در 

و  بيشگتر  کربناتی لي تونيت و سرپانتينيت و هارزبورژيت در موجود اسپينل

  .ه تند کمتر Al2O3ميزان 

 

سیلیسی  هاي لیستونیت در موجود هاي اسپینل -2-4-2
 (SLSها ) یا بیربیریت

 

 سيلي ی هاي لي تونيت در موجود هاي اسپينل Cr2O3 اک يدميانگين 

 و 068/6 هگا  کگانی  ايگن  #Cr ميگانگين  .است درصد 366/46 ها بيربيريتيا 

همچنگان افگزايش    .اسگت  درصگد  146/44 نيگز  آنها Al2O3ميانگين اک يد 

Feميگگزان 
در  ايشافگگزايش فوگاسگگيته اک گگيژن و فگگاز اک گگادامگگه دارد.  +3

بگا   (.4131زاده،  )کگريم رسگد   شدن به اوج خود می زايی و سيلي ی بيربيريت

 مقگدار  شگود.  ها نيز تثبيت مگی  شدن اسپينل فريت کروميتی *FeOافزايش 

 اسگپينل  بگه  ن گبت  هاي سيلي ی لي تونيت هاي اسپينل در Cr2O3 اک يد

هگا و   براساس اين داده .است کمتر Al2O3و ميزان  بيشتر ها ساير لي تونيت

، همگه گگواه   شده استشناسی و صحرايی که انجام  لاور مطالعاع کانیهمين

هاي سيلي گی   بر اين موضوع ه تند که دما، فشار و امق تشکيل لي تونيت

 ها، کمتر ه تند. از بقيه لي تونيت

سگاز   شوند و صخره سيلي ی در قله تشکيل می هاي لي تونيتدر صحرا 

شوند و حالت  ها تشکيل می هاي کربناتی در دامنه اين قله ه تند. لي تونيت

سيلي ی نيگز بگين ايگن     -هاي کربناتی ونيتتدهند. لي  شدگی نشان می خرد

کننده موقعيت  ها، مشخص گيري لي تونيتيگيرند. اين ترتيب جا دو قرار می

. ه تندو دمايی خود  گرمابیکننده  ن بت به منبع تغذيه مکانی اين واحدها

هگاي   شناسی نيز حضور سيليس از نوع کل گدونی در لي گتونيت   از نظر کانی

 . استداراي سيليس نيز نشان از دماي پايين تشکيل اين واحدهاي سنگی 

اسگت و   Al+3 وFe+3،  Cr+3 ظرفيتگی  سگه  هگاي  کاتيون مثل  1شکل 

 4 شگکل دهگد.   هاي مورد مطالعه نشان می تغييراع اين اناصر را در اسپينل

 هگگا،  هارزبورژيگگت در موجگگود هگگاي اسگگپينل #Mg برابگگردر  #Crنيگگز 

 .دهد می نشان نايين افيوليت جنوو هاي لي تونيت وها  سرپانتينيت
 

 در تفسیر ژنتیکی ها اسپینل ساختاري كاربرد فرمول -2-3
 

هاي هگارزبورژيتی، سگرپانتينيتی و    ها در واحد نلياسپ ساختاري فرمول

 .ه شده استئاار 3ل جدو درها پس از محاسبه  لي تونيت
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 ژئوشیمی زاده حميد کريم 442

 

 

 Al+3 و Fe+3، Cr+3 ظرفيتی سه هاي کاتيون مثل  در نايين افيوليت جنوو هاي لي تونيت و سرپانتينيت هارزبورژيت، در موجود هاي اسپينل کروم ترکيب -1 شکل

 

 

 آنها #Mg و #Cr به ن بت نايين افيوليت جنوو هاي لي تونيت و سرپانتينيت هارزبورژيت، در موجود هاي اسپينل کروم ترکيب -4 شکل
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 نايين افيوليت جنوو هاي لي تونيت و سرپانتينيت هارزبورژيت، در ها اسپينل کروم ساختاري فرمول -3 جدول
 

 سنگی واحد كانی نام اكسیژک اتم 93 اساس بر ساختاري فرمول

O32(Cr6.125Fe3+
0.441Al9.467()Fe2+

2.589Mg5.276Mn0.040) (4)هارزبورژيت  اسپينل 

O32(Cr6.386Fe3+
0.469Al9.037()Fe2+

2.604Mg5.321Mn0.045) (3)هارزبورژيت  اسپينل 

O32(Cr6.995Fe3+
0.546Al7.781()Fe2+

3.405Mg5.175Mn0.038) (4)سرپانتينيت  اسپينل 

O32(Cr7.067Fe3+
0.545Al7.665()Fe2+

3.404Mg5.079Mn0.043) (3)سرپانتينيت  اسپينل 

O32(Cr7.757Fe3+
0.599Al6.298()Fe2+

3.800Mg5.065Mn0.035) (4)کربناتی  لي تونيت اسپينل 

O32(Cr7.771Fe3+
0.574Al7.126()Fe2+

3.694Mg5.004Mn0.034) (3)کربناتی  لي تونيت اسپينل 

O32(Cr7.773Fe3+
0.689Al6.856()Fe2+

4.091Mg4.702Mn0.044) (4)سيلي ی  -کربناتی لي تونيت اسپينل 

O32(Cr7.776Fe3+
0.701Al6.841()Fe2+

4.215Mg4.705Mn0.052) (3) سيلي ی -کربناتی لي تونيت اسپينل 

O32(Cr7.771Fe3+
0.701Al6.801()Fe2+

4.215Mg4.705Mn0.052) (1)سيلي ی  -کربناتی لي تونيت اسپينل 

O32(Cr8.473Fe3+
0.746Al5.564()Fe2+

4.347Mg4.624Mn0.053) (4) بيربيريت اسپينل 

O32(Cr8.567Fe3+
0.794Al5.457()Fe2+

4.702Mg4.376Mn0.043) (3)بيربيريت  اسپينل 

O32(Cr8.589Fe3+
0.794Al5.356()Fe2+

4.702Mg4.376Mn0.043) (1) بيربيريت اسپينل 

 

 

 Al2O3 و #MgO، Mgهاي  لفهؤداراي مها  ها در هارزبورژيت اسپينل

بگه   شوند ها به سرپانتينيت تبديل می هارزبورژيت که هنگامی. ه تند یبالاي

دهگد. از ميگزان ايگن     شگدن رخ مگی   ها، لي گتونيتی  در سرپانتينيت دنبال آن

افگزوده   Fe+3و Cr2O3،Cr# ، TiO2هاي  لفهؤها کاسته و به ميزان م لفهؤم

شگده در لاگی مراحگل     يادهاي  مؤلفهشود. اين روندهاي کاهش و افزايش  می

 هگگگاي کربنگگگاتی بگگگه  شگگگدن از لي گگگتونيت ينگگگد لي گگگتونيتیامختلگگگف فر

ميگزان  ، کگاهش  يابگد  مگی هگا ادامگه    سيلي ی و در آخگر بيربيريگت   -کربناتی

هگگاي  مؤلفگگه ويگگژه بگگه و افگگزايشAl2O3  و #MgO، Mgهگگاي  مؤلفگگه

Cr2O3،Cr#   شدن  شدن و لي تونيتی هاي سرپانتينيتی يندافردر لای روند

ينگدها  اها در ايگن فر  آن است که فشار يا امق قرارگيري اسپينل دهنده نشان

 ,Ballhaus et al., 1991; Zhou & Robinson)کاهش يافته اسگت 

1994; Arai, 2013 & 1994)توان اين موضوع را حتی به دما نيگز   . می

 یر بگوده اسگت  ؤکاهش فشار، کاهش دما نيگز مگ  که با  اي گونهبه  ،تعميم داد

دليل پايداري بالاي تيتان در  هنيز ب TiO2  مؤلفهافزايش  (.4131زاده،  )کريم

 ايشگی فازهگاي اک   دليگل نيز به  Fe+3لفه ؤها است. افزايش م دگرسانی برابر

 مبنگاي  بگر  انگد.  داشته شدن وجود هاي لي تونيتی است که در لای دگرسانی

 فضگاي  در بعدي سه صورع به بايد را ها نمونه که 0 شکل در ها اسپينل نمودار

هگا   تبادل اناصر مختلف بگا الامگت پيکگان    گرفت، نظر در نمودار اين داخل

ها نيگز بگا پيکگان     اند. روند کلی همه تبادلاع اناصر در اسپينل مشخص شده

دهگد جگايگزينی در بگين     نشگان مگی   کگه  مشخص شده است ،بزرگ خميده

ترين جايگزينی مربو  به آلومينيم و کروم  اده است. مهمد رخاناصر مختلف 

ها همه  اسپينل که گرفت نتيجه توان میهاي ترکيباع شيميايی  . از دادهاست

 يهگا  کگروم اسگپينل   . اما تغييراتگی کگه در  ه تندکروم اسپينل يا کروميت 

 لي گتونيت  در موجگود  هگاي  اسگپينل  کگروم  سمت به هارزبورژيت موجود در

 از که اي گونهشدن بوده است. به  در جهت کروميتی ،است رخ دادهسيلي ی 

 و کروميگت  هاي قطب سمت به هرسينيت و منيزيوکرميت هاي قطبنزديکی 

 .اند شده متمرکز مگنتيت
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 (Spear, 1995) است آمده اسپينل ترکيب منشور که اسپينل گروه پايانی ااضاي ترکيباع -0 شکل

 

  گیري نتیجه
 

 در موجود هاي اسپينل سمت بهها  هارزبورژيت در موجود هاي اسپينل از

 و افگزايش  Fe+3 و Cr2O3،Cr# ، TiO2 ميگزان  سيلي گی  هگاي  لي تونيت

هاي موجگود در   اسپينل .است يافته کاهشAl2O3  و#MgO،  Mg ميزان

هگگا در منگگالاقی اميگگق، داراي دمگگا و فشگگار بگگالا ن گگبت بگگه     ژيگگترهارزبو

انگد. پگس    ها تشگکيل شگده   ها و از آن بيشتر ن بت به لي تونيت سرپانتينيت

هگا بگه ازاي کگاهش آلگومينيم، افزايشگی در       دگرسانی لي تونيتی در اسپينل

صورع فراوانی مورد  اناصر آهن و کروم دارند. در صنعت آلياژ، انصرکروم به

 . ه تندها  کننده کروم همين کروميت مينث. منبع اصلی تاستفاده است

 

 و قدردانی تشکر
 

زاده و جنگاو آقگاي    الی مکگی  از اساتيد محترم جناو آقاي دکتر محمد

 رايشناسگگی دانشگگگاه اصگگفهان بگگ ئيگگان از گگگروه زمگگين دکتگگر موسگگی نقگگره

 هاي ارزشمندشان نهايت تشکر را دارم. م اادع
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